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1 Zusammenfassende Darstellung
1.1 Veranlassung und Zielsetzung

Nach der Sturmflut von 1953 in den Niederlanden ist in Deutschland der bis dahin
reagierende auf einen vorsorglichen Kistenschutz umgestellt worden. Teil dessen ist
eine Bemessung von See- und Astuardeichen unter Einschluss eines Sicherheits-
beiwertes fir den zu erwartenden Meeresspiegelanstieg (Liuders & Leis, 1964; Nie-
meyer, 2001). In Anbetracht der erwarteten Folgewirkungen des Klimawandels ha-
ben mittlerweile die Kistenlander Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Bremen
diesen Wert auf 50 cm/Jahrhundert fir das MThw erhéht. Gleichzeitig weisen aber
Verfeinerungen bei der Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs ebenso wie Un-
tersuchungen zum Wellentberlauf darauf hin, dass in diesem Bemessungsparameter
Belastungsreserven enthalten sind (WeiBmann, 2003; Niemeyer et al. 2008; van der
Meer et al., 2009). Diese durch Entwicklung eines gekoppelten hydrodynamisch-
bodenmechanischen Ansatzes belastbar zu quantifizieren war Ziel des Forschungs-
vorhabens ,Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen®.

Nach derzeitiger Bemessungspraxis liegen der Bestickhdhe pauschal festgelegte
Wellenlberlaufraten zugrunde, die Gestaltung der einzelnen Deichelemente erfolgt
hauptsachlich auf empirischer Grundlage. Ein Bezug zu den verwendeten Bdden
besteht bei der Dimensionierung nicht. Zahlreiche vorangegangene Forschungsvor-
haben der letzten Jahre haben zum besseren Verstandnis der hydrodynamischen
Bedingungen am Deichkérper und der bodenmechanischen Vorgange bei Belastun-
gen wahrend Sturmfluten beigetragen.

Ziel des Forschungsvorhabens ,Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen®
ist die Quantifizierung der Belastungsreserven von Deichen durch den Vergleich der
lokalen hydrodynamischen Einwirkungen mit der spezifischen Widerstandsféahigkeit
der Abdeckungsbéden. Entgegen der aktuellen Bemessungspraxis ermdglicht dieser
Ansatz erstmals die Berlicksichtigung der mechanischen Eigenschaften des verwen-
deten Deichbaumaterials. Mit optimalem Mitteleinsatz kann der Deich dann hinsicht-
lich aller Einwirkungen mit dem erforderlichen Sicherheitsstandard ausgefihrt wer-
den. Des Weiteren lassen sich gegebenenfalls vorhandene Sicherheitsdefizite be-
stehender Deiche identifizieren und Prioritdtenkataster des zuklnftigen Bedarfs an
Verstéarkungen erstellen. Der Ansatz leistet so einen Beitrag zur langfristigen vorsorg-
lichen Planung im Insel- und Kistenschutz.

Das Forschungsvorhaben wird als Verbundvorhaben von der Forschungsstelle Kiste
(FSK) im Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten und Natur-
schutz (NLWKN) und dem Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universitat
Duisburg-Essen (IGBE) durchgeflihrt. Es setzt sich aus den Teilvorhaben INTBEM A
zur ,Analyse bodenmechanischer Prozesse zur funktionalen Optimierung von Deich-
elementen” (IGBE) und INTBEM B fur die ,Mathematische Modellierung der hydro-
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dynamischen Belastung von Deichen® (FSK) zusammen. Dem Abschlussbericht
gingen zwei Statusberichte voraus, die von beiden Instituten gemeinsam verfasst
wurden. Der Abschlussbericht erfolgt in zwei Teilen, wobei sich der vorliegende Be-
richt auf die Ergebnisse der mathematischen Modellierung der hydrodynamischen
Belastung von Deichen des Teilprojekts INTBEM B bezieht.

1.2 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Die hydrodynamischen Belastungen der Deiche werden im Forschungsvorhaben
INTBEM mit dem mathematischen Modell OTT-1D berechnet. Zur Verifizierung der
Naturéahnlichkeit des Modells erfolgte die Validierung der mittleren Wellentberlaufra-
te, der mittleren Wassertberdeckung und der mittleren Geschwindigkeit anhand der
hydraulischen Modellversuche im GroBen Wellenkanal, die im Rahmen des KFKI-
Forschungsvorhabens ,Belastung der Binnenbéschung von Seedeichen durch Wel-
lentberlauf an einer ebenen Bdschungsgeometrie stattfanden. Im Vergleich zu em-
pirischen Berechnungsansatzen streuen die Ergebnisse des mathematischen Mo-
dells geringer und weisen kleinere mittlere Fehler auf. Es tritt zwar eine systemati-
sche Unterschatzung auf, diese kann aber, wie bei mathematischen Modellierungen
ublich, durch eine Kalibrierung ausgeglichen werden.

Fir die Anwendung im NaturmaBstab mussten Erweiterungen im Quellcode vorge-
nommen werden. Sowohl die Anzahl der Datenpunkte (zeitliche Auflésung) als auch
der Rechenknoten (rdumliche Auflésung) und der Ausgabepunkte wurden erhdht.
Dariiber hinaus kénnen nun auch die StrdomungsgréBen auf der Binnenbdschung
ermittelt und abschnittsweise unterschiedliche Rauigkeiten fir den Deichkérper be-
ricksichtigt werden.

Aus einer Sensitivitdtsanalyse fur den Einfluss numerischer GréBen werden Empfeh-
lungen fir die zeitliche und raumliche Diskretisierung abgeleitet und in Bezug zur
erforderlichen Rechenzeit gesetzt. Da das Modell auf den Flachwassergleichungen
beruht, hangt die Ergebnisqualitédt entscheidend von der Wellensteilheit ab. Bei stei-
len Wellen geht in der numerischen Lésung virtuell Energie verloren, die sich als
numerische Dampfung niederschlagt. Dies wird durch eine statistische Anpassung
kompensiert.

Die allgemeine Gultigkeit des Modells wird durch den Vergleich der mittleren Wellen-
Uberlaufrate mit etlichen hydraulischen Wellenkanaldaten auch von geometrisch
stark gegliederten Querschnitten nachgewiesen. Weiterhin wurden die Ergebnisse
mit Ergebnissen anderer derzeit verwendeter Rechenmethoden verglichen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den bodenmechanischen Prozessen bei
Wellenschlag und WellenUberlauf und die fir die Erfassung dieser Beanspruchungen
entwickelten Bemessungsansétze sind in dem Abschlussbericht des Teilvorhabens
INTBEM A dargestellt.
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Drei gemeinsam mit INTBEM A bearbeitete Bemessungsbeispiele verdeutlichen die
praktische Zusammenfihrung der Ergebnisse der beiden Teilvorhaben und zeigen
zugleich auf, welche Reserven die drei untersuchten Deiche in Bezug auf einen An-
stieg des Bemessungswasserstands haben. Am Beispiel eines realen Deiches in der
Ostermarsch wurde mit dem vollspektralen Seegangsmodell SWAN (Simulation
Waves Nearshore) der 3. Generation (Ris et al., 1995; Holthuisen et al., 1998; Booij
et al.,, 1999) der Seegang fur unterschiedliche Wasserstdnde beginnend mit
NN + 5,0 m bis NN + 7,5 m berechnet. Das Modell liefert die EingangsgréBen fir die
Berechnung der hydrodynamischen Belastungen des Deiches mit OTT-1D. Durch
den Anstieg des Wasserstandes und der damit einhergehenden héheren Seegangs-
belastung wurden mittlere WellenUberlaufraten von mehr als 200 I/(s'm) erreicht.
Diese GrdBe flieBt in die Berechnung der Sicherheit gegen hangparalleles Gleiten
ein - die Hauptversagensform der Deiche bei der schweren Sturmflut von 1962 -, die
in Abhangigkeit unterschiedlicher Bdden fir den Ostermarscher Deich ermittelt wur-
de (Abb. 1.1). Nach dem Bewertungsverfahren nach WeiBmann (2003) sind bis auf
den Boden Elisabethgroden 3,5 alle Béden als Deichbaumaterial gut bis sehr gut
geeignet. Das Versagen der Binnenbdschung wird Uber den Ausnutzungsgrad be-
stimmt, dieser gibt das Verhaltnis des Scherwiderstands der Abdeckung zu der ein-
wirkenden Scherbeanspruchung wieder. Alle Bdden bis auf den Elisabethgroden 3,5
kénnen mittleren Wellentberlaufraten von mehr als 200 I/(s-m) bei hohem Verdich-
tungsgrad standhalten (Abb. 1.1 - links).
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Abb. 1.1:  Ausnutzungsgrad der Sicherheit gegen hangparalleles Gleiten fir unterschiedli-
che Bdden (links) und Verdichtungsgrade (rechts) (Richwien et al. 2010)

Dass Sicherheitsreserven im bodenmechanischen Ansatz enthalten, wird an der
Uberschreitung des Ausnutzungsgrades des Elisabethgroden 3,5 auch ohne Wellen-
tberlauf deutlich. Hierbei handelt es sich um einen Boden der tatsachlich in einem
Deich eingebaut wurde und nicht zu einem Versagen des Deiches geflhrt hat; der
Boden geht namlich im vernassten Zustand in die Bemessung ein. Einen wichtigen
Einfluss auf die Standsicherheit gegen WellenlUberlauf hat der Verdichtungsgrad



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 7
Abschlussbericht INTBEM B - Zusammenfassende Darstellung

(Abb. 1.1- rechts). Mit abnehmendem Verdichtungsgrad nimmt die Festigkeit des
Bodens rasch ab und damit auch die Sicherheit gegen hangparalleles Gleiten. Der
derzeitige BWSt am Ostermarscher Deich von NN +5,75 m flhrt zu einem Wellen-
Uberlauf von rd. 3 I/(s'm) (Abb. 1.2). Die bodenmechanischen Anséatze zeigen, dass
Belastungsreserven in Deichen mit gut verdichteten und geeigneten Béden stecken,
die einer erhéhten Belastung durch einen méglichen beschleunigten Meeresspiegel-
anstieg entgegentreten kénnen. Untersuchungen an realen Deichabschnitten mit
einem Wellenlberlaufsimulator bestatigen die Ergebnisse (Akkermann et al., 2007,
van der Meer et al., 2009). So kann beispielsweise der Ostermarscher Deich bereits
bei einer zulassigen Wellentberlaufrate von 10 I/(s'm) mit einer entsprechend be-
lastbaren Abdeckung einen um 30 bis 40 cm hdéheren Bemessungswasserstand
kompensieren (Abb. 1.2). Somit bestehen bei den modernen See- und Astuardei-
chen aktivierbare Sicherheitsreserven gegen einen beschleunigten Meeresspiegel-
anstieg.
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Abb. 1.2: Effekt steigender WellenUberlaufraten auf die H6he des Bemessungswasser-
standes

1.3 Veroéffentlichungen und Vortrage

Die Ergebnisse wurden in der Bearbeitungsphase durch folgende Verdffentlichungen
und Vortrage der Fachdéffentlichkeit zur Diskussion gestellt:

e Berkenbrink, C., Kaiser, R., Niemeyer, H.D., 2009: Prototype Overtopping
Measurements and Model Verification. In: Proc. 31% Int. Conf. 0. Coast. Eng.
(Hrsg.) J. Mc Kee Smith. Bd. 4. Hamburg, 3009-3019.
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e Berkenbrink, C.: Mathematische Modellierung der hydrodynamischen Belas-
tung von Deichen, 14. KFKI-Seminar, Bremerhaven, 2009

e Berkenbrink, C.: Wirklichkeitsnahe Ermittlung von Wellentberlaufmengen an
Deichen. Deichkonferenz, Wangerland, 2009

e Berkenbrink, C., Kaiser, R., Niemeyer, H.D., 2011: Mathematical Modelling of
Wave Overtopping at Complex Structures: Validation and Comparison. In:
J. Mc Kee Smith (ed.): Proc. 32" Int. Conf. 0. Coast. Eng. Shanghai/China.
Wiley, New Jersey/Singapore.

e Kaiser, R.: Moégliche Folgen des Klimawandels fir die Nordseekiste und den
Kistenschutz, IHK Emden, 18. Oktober 2007

o Kaiser, R.: FV Integrierte Bemessung von Seedeichen, Besprechung der
Deichverbande, -behérden und NLWKN-Geschéftsbereiche an der Tideelbe,
18. Juni 2008

e Kaiser, R.: FV Integrierte Bemessung von Seedeichen, Erfahrungsaustausch
mit dem LKN Husum-Geschaftsbereich Gewasserkunde und Vorarbeiten,
24. Juni 2008

e Kisse, A., Pohl, C., Richwien, W.: Konsequenzen der Festlegung von charak-
teristischen Bodenkennwerten flr geotechnische Nachweise, 30. Baugrund-
tagung in Dortmund 2008

e Niemeyer, H.D.: Mdgliche Folgen des Klimawandels fir die NordseekUste und
den Kulstenschutz, Fortbildungsveranstaltung, Bund der Wasser- und Kultur-
bauingenieure, 10. Mai 2007

e Niemeyer, H.D.: Evaluation of Alternative Strategies for the Protection of
Coastal Lowlands, ENCORA-Workshop Sylt 26. /27. November 2007

e Niemeyer, H.D.: Alternativen zum Deichbau - welche gibt es? - sind sie sinn-
voll?, Tag der Niedersachsen, Nordenham, 2. Mai 2008

e Niemeyer, H.D.: Alternativen zum Deichbau: Welche gibt es? Wie sind sie zu
bewerten? Friesen-Kongress, Leer, 12. Juni 2009

e Niemeyer, H.D, Kaiser, R., Berkenbrink, C., 2008: Increasing Dyke Overtop-
ping Security as a Countermeasure to Accelerating Sea-level Rise, Chinese-
German Joint Symposium on Hydraulic and Ocean Engineering

e Niemeyer, H.D., Kaiser, R., Berkenbrink, C., 2009: Increasing Dyke Overtop-
ping Security as a Countermeasure to Accelerating Sea-level Rise. Proc. 33™
IAHR-Congress Vancouver/Canada

e Niemeyer, H.D., Kaiser, R., Berkenbrink, C., 2011: Increased Overtopping Se-
curity of Dykes: A Potential for Compensating Future Impacts of Climate
Change. In: J. Mc Kee Smith (ed.): Proc. 32" Int. Conf. 0. Coast. Eng. Shang-
hai/China. Wiley, New Jersey/Singapore.

e Pohl, C.: Bodenmechanische Bemessung von Deichen gegen WellenUberlauf.
Deichkonferenz, Wangerland, 2009

e Pohl, C.: Witterungsbedingte Gefligebildung bei See- und Astuardeichen und
ihr Einfluss auf die Deichsicherheit, Dissertation, Universitat Duisburg-Essen,
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Januar 2010. In: Mitteilungsheft Nr. 38 des Fachgebiets Geotechnik der Uni-
versitat Duisburg-Essen, (Hrsg.) Prof. Dr.-Ing. Eugen Perau

e Pohl, C., Vavrina, L.: Stability Evaluation of Dikes along the North-Sea, Chi-
nese-German Joint Symposium on Hydraulic and Ocean Engineering 2008

e Pohl, C., Vavrina, L., Richwien, W.: Geotechnical Aspects in Integrated Design
of Sea- and Estuary Dikes, International Conference on Coastal Engineering
(ICCE) 2008

e Pohl, C., Vavrina, L., Richwien, W.: New Approaches for Geotechnical Design
of Baltic Sea Dikes, 11th Baltic Sea Geotechnical Conference 2008

e Richwien, W.: Eignung von Bdden fir Deiche, BWK Bundeskongress 2008,
18.-20. September, Bad Zwischenahn

e Richwien, W.: Analyse bodenmechanische Prozesse zur funktionalen Optimie-
rung von Deichelementen, 14. KFKI-Seminar, Bremerhaven, 2009

e Richwien, W., Kaiser, R.: Ziele und Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,In-
tegrierte Bemessung von See- und Astuardeichen“, Deichkonferenz, Wanger-
land 2009

e Vavrina, L: Bewertung der Erosionsstabilitat bindiger Béden, Forum fir junge
Geotechnik-Ingenieure, 30. Baugrundtagung in Dortmund 2008

e Vavrina, L.: Schutzfunktion der Grasnarbe gegen WellenlUberlauf. Deichkonfe-
renz, Wangerland, 2009

e Vavrina, L.: Bewertung des Bewuchses auf Deichbdschungen, schriftliche
Promotionsleistung, Universitat Duisburg-Essen, voraussichtlich 2010

e von Storch, H., Niemeyer, H.D.: Stormy North - Perspectives of Climate
Change in Coastal Areas, IFAT Munich, 8. Mai 2008

2 Motivation

Die Folgen des globalen Klimawandels werden gegenlber den heutigen Verhaltnis-
sen zu erheblich starkeren Belastungen von Bauwerken des Insel- und Kistenschut-
zes fuhren: Neben der zu erwartenden Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs
werden wegen starkerer Sturmintensitét ein héherer Stau und gréBere Wassertiefen
auf den Watten auftreten, die wiederum moglicherweise mit einem beschleunigtem
Meeresspiegel nur verzégert mitwachsen werden, so dass die Wassertiefen noch
mehr zunehmen. Damit einhergehend ist eine starkere Seegangsbelastung der Bau-
werke unausweichlich zu erwarten (Niemeyer, 2004, 2005, 2010; Kaiser et al., 2011).
Die Bauwerke des Insel- und Kuistenschutzes mussten dann zur Erhaltung ihrer
Wirksamkeit nach den Regeln der Technik dementsprechend verstarkt werden, um
ihre Funktion zum Schutz von Leib und Leben sowie Hab und Gut erfiillen zu kén-
nen. Nach der gegenwartigen Bemessungspraxis, die allein die hydrodynamischen
Belastungen berticksichtigt, wirden damit sehr wahrscheinlich auBerordentlich hohe
Aufwendungen verbunden sein.

Von daher ist es sinnvoll und zielfihrend neue integrierte Bemessungsmethoden zu
entwickeln, bei denen parallel zur hydrodynamischen Belastung die Widerstandsfa-
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higkeit der Bauelemente der Kistenschutzwerke gegen die jeweiligen Lastfalle ein-
bezogen wird. Um diese Zielrichtung verfolgen zu kdnnen hat das Bundesministeri-
um far Bildung und Forschung auf Vorschlag des Kuratoriums fir Forschung im Kis-
teningenieurwesen Mittel fir ein Forschungsvorhaben zu Verflgung gestellt, in dem
eine neue integrierte Bemessung fiir See- und Astuardeiche bei paralleler Ber{ick-
sichtigung der hydrodynamischen Belastungen und der bodenmechanisch ermittelten
Belastbarkeit des Erdbaustoffs Klei entwickelt werden soll.

Untersuchungen in der Natur und in groBmaBstablichen hydraulischen Modellversu-
chen haben gezeigt, dass moderne Deiche héhere Uberlauftoleranzen haben als
bisher angenommen. Naturversuche in den Niederlanden haben ergeben, dass Dei-
che bei Uberlaufmengen bis zu 75 I/(m-s) funktionsfahig bleiben (Abb. 2.1) (van der
Meer et al., 2008).

Abb. 2.1: Kleiabdeckung und Grasnarbe des Versuchsdeichs in Delfzijl (hier bei 50 I/(s'm)
mittlerer Wellentberlaufrate)

o

Tendenziell &hnliche Ergebnisse zeigten groBmaBstabliche hydraulische Modellver-
suche im groBen Wellenkanal der Universitat Hannover und der TU Braunschweig:
bei Uberlaufmengen von bis zu 30 I/(m-s) traten keine Schaden auf, durch welche die
Funktionsfahigkeit der Deiche beeintrachtigt war. Die hier experimentell ermittelten
Uberlauftoleranzen liegen somit weit (iber denen, die bisher bei der Bemessung
angesetzt werden.

Um daraus resultierende Bemessungsreserven zu verdeutlichen, wird hier far zwei
unterschiedliche Deiche in Niedersachsen verglichen, wie sich bei gleich bleibender
Kronenhéhe die derzeit bei der Bemessung angesetzte Uberlauftoleranz von 3 % der
Wellen und einer hier angenommenen Wellenlberlaufrate von 10 I/(m-s) bei gleicher
Seegangsbelastung hinsichtlich des Bemessungswasserstands auswirken (Niemeyer
et al., 2008). Fiir einen exponierten Seedeich ergibt sich bei einer Uberlauftoleranz
von 3 % ein Bemessungswasserstand von NN+ 6,00 m; bei einer Uberlauftoleranz
von 10 I/(m-s) ware derselbe Deich noch bei einem Bemessungswasserstand von
NN+ 6,60 m sicher (Abb. 2.2 - links). Ein ahnliches Ergebnis zeigt die vergleichende
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Untersuchung fiir einen Astuardeich, der von wesentlich kurzperiodischeren Wellen
beaufschlagt wird: Auch in diesem Fall ist bei einer angenommenen Uberlauftoleranz
von 10 I/(m-s) gegeniber den bisher in Niedersachsen Ublichen 3 % ein um 0,6 m
héherer Bemessungswasserstand méglich (Abb. 2.2 - rechts).
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Abb. 2.2: Effekt einer hdheren mittleren Wellentberlaufrate auf die Hohe des tolerierbaren
Bemessungswasserstandes fiir einen exponierten Kiisten- und Astuardeich
(Niemeyer et al., 2008)

Dieser einfache Vergleich unterstreicht das Potenzial der im Forschungsvorhaben
JIntegrierte Bemessung von See- und Astuardeichen* vorgenommenen Untersu-
chungen fir kinftige Klstenschutzstrategien zur Anpassung an die Folgen des glo-
balen Klimawandels: eine deutlich unter den bereits jetzt experimentell als mdglich
erwiesenen Werten liegende Uberlauftoleranz bei kiinftiger Bemessung wiirde eine
spurbare Entlastung fur die erforderlichen Aufwendungen bedeuten, ohne dass damit
eine Verringerung der Sicherheit verbunden ware.

3 Hydrodynamische Belastungen
3.1 Hydrodynamische Grundlagen

Die verfeinerte Ermittlung der hydrodynamischen Prozesse bei der Seegangsbelas-
tung von Deichen (Abb. 3.1) und anderen Klistenschutzwerken gewinnt insbesonde-
re auch vor dem Hintergrund zu erwartender Anderungen infolge des Klimawandels
mehr und mehr an Bedeutung. Fir die Bestimmung der Kronenhéhen von See- und
Astuardeichen sowie zur Bestimmung der entsprechenden Belastungsgrenzen ist die
Kenntnis des Bemessungswasserstandes und des Bemessungsseegangs von ent-
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scheidender Bedeutung. Im Rahmen des Projektes soll aufbauend auf den Bemes-
sungswasserstanden und mit den aus einlaufenden Wellenspekiren abgeleiteten
Uberlaufraten sowohl die Deichgeometrie als auch die Abdeckungsméchtigkeiten in
einem Optimierungsverfahren bestimmt werden. Die Kenntnis der Strdmungs- und
Druckkréafte sowie die Abschatzung der Infiltration sind fir das Widerstandsverhalten
des Deichkérpers unerlasslich.

Wellenauf- und -ablauf WellenUberlauf

— g

HmOT

I

Aullenbdschung Kroﬁe Binnenbdschung

Abb. 3.1: Definitionsskizze zu Wellenauf- und Weileni]berlauf

3.2 Bemessungswasserstande

In Deutschland wurden auf der Grundlage von bisherigen hohen Sturmflutwasser-
standen deterministisch oder stochastisch HOchstwasserstdnde ermittelt, die sich
aus der Uberlagerung von astronomischen Tidewasserstdnden und meteorologisch
bedingten Stau ergeben: die Bemessungswasserstande (BWSt). Sie sind als Schei-
tel einer Bemessungssturmflut anzusehen und wurden bisher weder erreicht noch
Uberschritten.

FUr die niedersachsische Nordseekliste werden die Bemessungswasserstande nach
dem Einzelwertverfahren nach Hundt (1953) und Liders (1957) (Abb. 3.2 links) bzw.
nach dem Vergleichsverfahren nach Liese (Abb. 3.2 rechts) bestimmt. Beiden Ver-
fahren ist der deterministische Ansatz gemein; er entspricht der stringenten formalen
Vorgabe des §4 NDG, die einerseits eine wahrscheinlichkeitstheoretische Ermittlung
der Bemessungswasserstande fur Deiche ausschlieBt und andererseits ein determi-
nistisch begriindetes Maximum verlangt (Niemeyer, 2001).

Bei dem Einzelwertverfahren werden die Bemessungswasserstande aus folgenden
Werten zusammengesetzt (Niemeyer, 2001):

e Hohe des flnfjahrigen mittleren Tidehochwassers (MThw) Gber NN

e maximale Springerh6hung gegeniiber dem MThw

e hdchster gemessener Stau bezogen auf MThw

e Sicherheitszuschlag (berlcksichtigt den sakularen Meeresspiegelanstieg mit
bisher mit 50 cm in 100 Jahren)
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+6 Bemessungswasserstand
= —_—d= = . HHThw T Sicherheitszuschlag fiir kiinftigen
+5 sakularer Anstieg sakularen Anstieg, Lage usw.
Zuzuglich
+4 ¢ = héchster sakularer Anstieg bis zum

gemessener Stau Berechnungszeitpunkt

+3
+2 aktuelles MThw t b = GroRte Springerhdhung MThw
(5 Jahre)
+1
da

+0 NN ,
-1

MTnw
-2 Einzelwertverfahren Vergleichsverfahren

Abb. 3.2: Ermittlung der Bemessungswasserstdnde nach dem Einzelwertverfahren und
dem Vergleichsverfahren (Liders & Leis, 1964; ML, 1973)

Grundsatzlich sollte die Ermittlung von Bemessungswasserstdénden nach dem Ein-
zelwertverfahren erfolgen, da es den formalen Kriterien des § 4 NDG offensichtlicher
entspricht. Das Vergleichsverfahren dient zur Uberpriifung der bleibenden Giiltigkeit
des Bemessungswasserstandes bei spateren Sturmfluten. Im Vergleichsverfahren
nach Liese wird vom hdchsten jemals beobachteten Tidehochwasser (HHThw) aus-
gegangen. Addiert wird hier ein Sicherheitszuschlag, der den sakularen Meeresan-
stieg berucksichtigt. Bei den gegenwartig glltigen Randbedingungen an der nieder-
sachsischen Kiste ergibt sich bei Anwendung des empfohlenen Sicherheitszu-
schlags von 50 cm fur das Vergleichsverfahren stets der maBgebende Bemes-
sungswasserstand beim Einzelwertverfahren (Niemeyer, 2001).

Die Ermittlung von Bemessungswasserstinden fiir Astuardeiche verlangt die Einbe-
ziehung der Wirkung des Oberwassers auf die Sturmflutwasserstande. Insofern ist
das Einzelwertverfahren dafir unzureichend, da es diesen Parameter nicht beinhal-
tet. In der Vergangenheit sind daher fur die Tideflisse Ems, Weser und Elbe die
Bemessungswasserstande mit Hilfe von hydraulischen Modellversuchen ermittelt
worden; heute erfolgt dies mit mathematischen oder statistischen Modellen (LAG,
1988; Niemeyer, 1997; Niemeyer et al., 2003a und 2003b; Knaack et al., 2006).

3.3 Bemessungsseegang

Neben dem Bemessungswasserstand sind die Seegangsparameter fiir die funktio-
nelle und konstruktive Planung der Deiche von entscheidender Bedeutung. Mit kon-
ventionellen empirischen Vorhersagemethoden kdnnen - wie Naturmessungen ge-
zeigt haben - keine vertrauenswirdigen Ergebnisse erzielt werden (Niemeyer, 1983).
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In den siebziger Jahren wurde das Extrapolationsverfahren entwickelt (Niemeyer,
1976). Das Verfahren ist jedoch nur auf tiefenbegrenzten Seegang beschrankt. Es
beruht auf der Annahme, dass die Wassertiefen deichnaher Watten und Heller in
einem morphodynamischen Gleichgewicht mit dem Seegang stehen. Diese Annah-
me konnte spéater sowohl Uber die Analyse von Naturmessungen (Niemeyer, 1979;
1983) als auch Uber mathematische Modellierungen (Niemeyer & Kaiser, 2001) bes-
tatigt werden. Die Seegangsparameter werden aus dem Wellenauflauf abgeleitet, der
aus den nach Sturmfluten eingemessenen Teekgrenzen ermittelt wurde. Uber die
konstante Relation zu den 6rtlichen Wassertiefen erfolgt die Extrapolation des den
Wellenauflauf erzeugenden Seegangs fur den Bemessungsfall.

Seit einigen Jahren werden mathematische Seegangsmodelle der 3. Generation wie
SWAN (Ris et al., 1995; Holthuijsen et al., 1998; Booij et al., 1999) in Kombination
mit Naturmessungen erfolgreich verwendet (Abb. 3.3). Die Naturdhnlichkeit wurde fir
Gebiete an der deutschen Nordseekiiste mit komplexer Topografie und starken hyd-
rodynamisch-morphologischen Wechselwirkungen fir Normaltiden (Kaiser & Nie-
meyer, 1999) und Sturmfluten (Niemeyer et al., 2000; Kaiser et al., 2001) nachge-
wiesen.
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Abb. 3.3: Ermittlung des Bemessungsseegangs fir die AuBenweser; Projekt Wurster Kiis-
te; links: spektrale signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenrichtung; rechts:
Energieperiode (Kraatz et al., 2009)
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Die Verfahrensweise ist noch nicht uneingeschrankt in allen Kistengebieten an-
wendbar. Daher wird derzeit zum Beispiel fir die Bemessung von Deichen auf den
Wattseiten der Ostfriesischen Inseln weiterhin das Extrapolationsverfahren verwen-
det (Niemeyer & Kaiser, 1999). In kleinrdumigen Bereichen werden phasenauflésen-
de Modelle wie das Boussinesg-Modell MIKE 21-BW mit Erfolg eingesetzt.
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3.4 Bemessungswellenauflauf

Die Wellenauflaufhbhe an gebdschten Bauwerken zahlt zu den am meisten unter-
suchten Parametern (z.B. Wassing, 1957; Hunt, 1959; TAW, 1974; Niemeyer, 1976;
1977; van der Meer & de Waal, 1993; Niemeyer et al., 1995; van Gent, 1999; TAW,
2002; Eurotop-Manual, 2007) da sie eine wesentliche GréBe sowohl fir die Bemes-
sung von Bauwerken darstellt. Sie stellt die lotrechte Strecke zwischen dem héchs-
ten Punkt der Wellenauflaufzunge und dem Ruhewasserspiegel dar, die von einer
definierten Zahl der Wellen nicht Giberschritten wird oder durch die die Uberlaufmen-
ge auf ein vorgegebenes MafB begrenzt wird.

Der Bemessungswellenauflauf bei Deichen wird in Niedersachsen in Wahrung der
mittelbaren Vorgabe des Niedersachsischen Deichgesetzes zur gleichen Sicherheit
bei der Bemessung in seinem Geltungsbereich nach einheitlichen Verfahren ermit-
telt, das dem Stand der Wissenschaft und Technik entspricht (Niemeyer, 2001).
Dabei wird ein fir die niedersachsischen Gegebenheiten modifiziertes Verfahren von
van Gent (1999) mit einer Uberlaufwahrscheinlichkeit von 3% (Ag7) verwendet.

A97= 1,62' % ) ”HmO Tm-1,otanOC'YR GI. 3-1

mit: Aoz . Bemessungswellenauflauf [m]

Hmo : spektrale signifikante Wellenhéhe [m]

Tm10 : Energieperiode [s]

g :  Erdbeschleunigung [m/s?]

tana : mittlere Béschungsneigung ohne Berme [-]

YR . Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Wellenangriffs- []
richtung

Bei schragem Wellenangriff wird entsprechend der Untersuchungsergebnisse nieder-
landischer Modellversuche flr naturdhnlichen, kurzkdmmigen Seegang (van der
Meer & de Waal, 1990) eine Abminderung des Bemessungswellenauflaufs um den
Faktor yr in Abhangigkeit zum Angriffswinkel B des Seegangs vorgenommen.

Ya=1-0,0022 - B Gl 3.2

Die Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten sowie die Schichtdicken auf Seedeichen sind
bisher wenig untersucht worden. Fir dieses Forschungsvorhaben sind diese GrdBen
jedoch von groBer Bedeutung, da sie maBgeblichen Einfluss auf die Infiltration und
Erosion des Deichkérpers haben. Die empirischen Gleichungen des Eurotop-
Manuals (2007) basieren prinzipiell auf der Arbeit von Schittrumpf (2001) und gelten
fur einfach geneigte Béschungen bzw. Deiche.
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Abb. 3.4: Definition der Strémungsparameter auf der DeichauBenbdschung (nach Eurotop-
Manual, 2007)

Die Wellenauflaufgeschwindigkeit wird ermittelt durch (Eurotop-Manual, 2007):

va= Jg-H, ag - [Pz Gl. 3.3
HS

mit:  va : Auflaufgeschwindigkeit [m/s]
g :  Erdbeschleunigung [m/s?]
Hs :  signifikante Wellenhdhe aus Zeitbereich [m]

ao : empirischer Parameter
Ags . Wellenauflaufhbhe [m]
Za . lotrechte H6he des Auflaufs Gber BWSt (Abb. 3.4) [m]

Der empirische Beiwert ao ist nur fir TMA-Spektren angegeben. In der Literatur
finden sich zusatzlich Werte fir regelmaBige Wellen und naturnahe Seegangsspekt-
ren (z.B. Oumeraci et al., 2001).

Far die Schichtdicken empfiehlt Eurotop-Manual (2007) folgende Gleichung:

ha (X) = Co - X+ Gl. 3.4

mit:  ha : Schichtdicke auf der DeichauBenbdschung [m]
C2 : empirischer Beiwert [-]

X . Restauflauflange = (xz - xa) [m]

Xz i Agg/tan a [m]

XA . horizontaler Abstand zum BWSt (Abb. 3.4) [m]

Auch hier wird der empirische Beiwert nur fir TMA-Spektren angegeben. Weitere
Werte kénnen Oumeraci et al., 2001 enthommen werden.
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3.5 WellenlUberlauf

Bei hohen Sturmflutwasserstdnden kann der Wellenauflauf einzelner Wellen die
Deichkrone Uberschreiten. Die Wassermenge lauft dann ganz oder teilweise auf der
Binnenbdéschung ab (Abb. 3.5). Hierdurch sind bei friheren Sturmfluten oftmals
Deichbriiche eingeleitet worden. Es ist daher wichtig den WellenUberlauf bei der
Bemessung zu begrenzen, um ein Versagen des Deiches zu vermeiden.

l ; Y .'--. -:L__.. q .‘ L
' : B A
Abb. 3.5:  Wellenlberlauf an einem Seedeich (Foto: H.-J. Gartner, Heide)

Das WellenUberlaufereignis ist bereits in zahlreichen Modellversuchen untersucht
worden, wodurch einige empirische Bemessungsformeln entwickelt worden sind. Die
Wellenlberldufe an Kistenschutzbauwerken sind mit einer groBen Anzahl von Ver-
suchen untersucht worden. Der Grundstock der aktuellen Formeln beruht auf folgen-
der Regressionsgleichung:

Q=Qo-exp(-b-R.) Gl. 3.5

mit: Q. . dimensionslose Welleniberlaufrate [-]
R. . dimensionslose Freibordhdhe []

Qo . Parameter = f (Bauwerk, Wellen, Wassertiefe...) [-]

b . Parameter = f (Bauwerk, Wellen, Wassertiefe...) [-]

Die dimensionslose Wellenlberlaufrate Q- wird empirisch mit dem ebenfalls dimensi-
onslosen Parameter der Freibordhéhe R- verknlpft. Die Parameter Qo und b variie-
ren in den verschiedenen Bemessungsansatzen, auch die einflieBenden Beiwerte
unterscheiden sich. Nach dem Eurotop-Manual (2007) wird fUr eine Brecherkennzahl
von &m.10 < 5 die mittlere Welleniberlaufrate g [m3/(sm)] wie folgt berechnet:

_ 0067ygH,,’

Jtano

R
Yo - &m-1,0 - €XP| — 4,75 e Gl. 3.6
Enoto Hmo Yo - Vi - s - Yo
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wobei ein Maximalwert von:

[ R
qmaX = 052 ’ g HmO3 exp(_ 2,6H—Cj GI 37

mo " Vi Vp

nicht Uberschritten werden darf.

mit: . mittlere WellenUberlaufrate [M3/(s m)]
Qmax : maximale mittlere WellenUberlaufrate [M3/(s m)]
Hmo . spektrale signifikante Wellenhéhe am Bauwerksful3 [m]
g :  Erdbeschleunigung [m/s?]
tana : mittlere Bdschungsneigung [-]
Rc : Freibordhdhe [m]
Em10 : Brecherkennzahl [-]
Yo :  Empirischer Beiwert flr den Einfluss einer Berme [-]
Vi . Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Béschungsrauheit []
Y8 . Empirischer Beiwert flr den Einfluss der Wellenangriffs- []

richtung
Y :  Empirischer Beiwert fur den Einfluss einer senkrechten [-]
Wand

Auf eine detaillierte Wiedergabe der empirischen Beiwerte wird an dieser Stelle ver-
zichtet, sie kbnnen dem Eurotop-Manual (2007) enthommen werden.

Die Brecherkennzahl wird folgendermaBen ermittelt:

fano

Em-1,0 = o Gl. 3.8
HmO/Lm—1,O T
mit der Wellenlange:
T2
Lm-1,0 = 9 “m-to Gl. 3.9
2
mit:  Tm1o : Energieperiode [s]

Dieselben Gleichungen bilden die Grundlage des von J.W. van der Meer entwickel-
ten niederlandischen Rechenprogramms PC-Overtopping, das ebenfalls im Eurotop-
Manual vorgestellt wird. Auch der Wellenauflauf und das Wellentberlaufvolumen
kénnen ausgegeben werden. Schichtdicken und Strémungsgeschwindigkeiten be-
rechnet das Programm jedoch nicht. Weiterhin wird die CLASH-Datenbank (Crest
Level Assessment of coastal Structures by full scale monitoring, neural network
prediction Hazard analysis on permissible wave overtopping) erwahnt. Zum einen ist
es moglich die CLASH-Datenbank nach den Bauwerksparametern und Seegangs-
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verhaltnissen zu filtern, die das zu untersuchende Bauwerk am ehesten beschreiben
und dadurch den WellenUberlauf abzuschatzen. Zum anderen ist ein neuronales
Netz basierend auf den CLASH-Daten entwickelt worden. Hier sind jedoch nur aus-
gesuchte Datenreihen enthalten, die ihrer Zuverlassigkeit entsprechend gewichtet
werden. Die auf CLASH basierenden Berechnungen beziehen sich ebenfalls nur auf
den Wellenuberlauf. Es wird seitens der Verfasser des Eurotop-Manual empfohlen
diese Verfahren als Uberschlagige Ermittlung der Wellenlberlaufrate anzusehen und
fir detaillierte Bemessungen auf hydraulische Modellversuche zurlckzugreifen (Eu-
rotop-Manual, 2007).

Aus den Auflaufgeschwindigkeiten und Schichtdicken am Ende der AuBenbdschung
kdnnen die Uberlaufgeschwindigkeiten und Schichtdicken am Beginn der Deichkrone
direkt abgeleitet werden.

Die Veranderung der Schichtdicke auf der Krone kann nach dem Eurotop-Manual
(2007) durch folgende Exponentialfunktion beschrieben werden:

he (x) C, (%) ( xkj
= "exp| —C;— Gl. 3.10
h,(x,=0) c,(x,=0) ’ B,

Fur die Berechnung der Uberlaufgeschwindigkeiten wurde eine theoretische Nahe-
rungslésung aus der Navier-Stokes Gleichung abgeleitet:

X, -f
Vk—Vk(Xk—O) exp( 2hkj Gl. 3.11
mit:  hg :  Schichtdicke auf der Deichkrone [m]
Vi . Uberlaufgeschwindigkeit auf der Deichkrone [m/s]
Bi . Kronenbreite [m]
Xk : horizontaler Abstand (Abb. 3.6) [m]
f . Reibungsbeiwert [-]

Die Strémungsgeschwindigkeiten und Schichtdicken auf der Binnenbdschung basie-
ren auf der Grundlage der allgemeinen Bewegungs- und Kontinuitatsgleichung und
massen iterativ gelést werden:

vg(0) + ki he tanh (mj

v d 2 Gl. 3.12
B = . 3.
1+ fvs(0) tanh[k1 tj
hg K,
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mit:

gsing g?sin2f  gsing

ky = /M Gl. 3.14
hB

v5(0) - h5(0)

2
t ~ - v8(0) +\/ Ve , 25 Gl. 3.13

hg = ——=—
B v, Gl. 3.15
hs . Schichtdicke auf der Binnenbdschung [m]
VB : Uberlaufgeschwindigkeit auf der Binnenbdschung [m/s]
SB . Wegstrecke bis zum Ende der Deichbdschung (Abb. 3.6) [m]
g . Erdbeschleunigung [m/s?]
f . Reibungsbeiwert []
B . Neigungswinkel der Binnenbdschung [9]
vg(0) = w (xk=B) (Strdmungsgeschwindigkeit am Ende der Krone)  [m/s]
hg(0) = hg (xk=B) (Schichtdicke am Ende der Krone) [m]
Deichkrone
BWSt

i

1n

Deichbinnenbdschung

BWSt
-

1:n

Abb. 3.6: Definition der StrémungsgrdéBen auf der Deichkrone und der Binnenbdschung
(nach Eurotop-Manual, 2007)
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4  Mathematische Modellierung der hydrodynamischen Belastungen
4.1 Physikalische Grundlagen

Das Modell OTT-1D ist Teil der Modellgruppe ANEMONE (Advanced Non-linear
Engineering Model for Nearshore Environment) von HR Wallingford (Dodd et al.,
1998; Dodd, 1998). Es ist in der Lage, die vollstandige Uberstrdmung eines Bauwer-
kes zu simulieren. Dies liegt im Wesentlichen an der Fahigkeit, mehrere voneinander
getrennte Wassermassen (Auflaufzunge, Uberstromendes Wasser, Wasserkérper in
Lee) rechentechnisch zu behandeln.

Die physikalische Grundlage des Modells bilden die nichtlinearen Flachwasserglei-
chungen (Gl. 4.1 und Gl. 4.2). Sie werden im Klsteningenieurwesen schon langer
zur Berechnung von Meeresstromungen verwendet, mittlerweile existieren auch
einige Modelle zur Berechnung des Wellenauf- und Wellenlberlaufs. Der Vorteil
dieser Gleichungen liegt in ihrer rechentechnisch unkomplizierten Anwendung mit
standardisierten, stabilen, schnell zu I6senden numerischen Schemata.

Die Flachwassergleichungen basieren auf der Annahme, dass eine hydrostatische
Druckverteilung herrscht. Dabei werden vertikale Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen vernachlassigt. Dies ist fur lange und flache Wellen erfillt, wo vertikale
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Flissigkeitsteilchen beim Durchgang
der Welle klein bleiben. Das Wellenbrechen wird tber die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit von Flachwasserwellen implizit modelliert. Der Wellenberg pflanzt sich auf
Grund der gréBeren Wassertiefe schneller fort als das Wellental. Dadurch bildet sich
eine vertikale Wellenfront aus, die als Bore angesehen werden kann und den Wel-
lenauflaufvorgang darstellt (Hibberd & Peregrine, 1979).

Impulsgleichung:

o(uh) 0 gd? ORWS f
+—|wd+=—|=gd——-—Zulu
o ax( 5 j 9d—~ 5 lu| Gl. 4.1
Kontinuitatsgleichung:
od
—+—(ud)=0
o 8x( ) Gl. 4.2
mit: U . Horizontale Geschwindigkeit [m/s]
d :  Momentane lokale Wassertiefe [m]
g :  Erdbeschleunigung [m?/s]
RWS : Ruhewasserspiegel [m]

fw :  Rauigkeitsbeiwert unter Wellen []



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 22
Abschlussbericht INTBEM B - Mathematische Modellierung der hydrodynamischen Belastungen

Genau genommen kénnen die Flachwassergleichungen den Brechvorgang und die
daraus resultierende Energiedissipation nur unzureichend simulieren. Dies gilt auch
fr die hochturbulenten und instationaren Vorgange beim Wellenauf- und -lberlauf,
die zusétzlich vom Zweiphasen-Gemisch ,Wasser-Luft® gepragt werden. Betrachtet
man jedoch die Phadnomene, die aufgrund der horizontalen Impuls- und Massener-
haltung auftreten, wie z.B. Héhe und Intensitat der auflaufenden Wassermassen,
scheint die Anwendung dieser Modelle berechtigt (van Gent et al., 2001; Richardson
et al., 2001). Das Modell wurde fir einfach geneigte Béschungen flr die Berechnung
von WellenlUberlaufen validiert (Witting et al., 2004). AuBerdem wurde in dem Zu-
sammenhang das Modell ODIFLOCS (van Gent, 1995), welches bisher oftmals in
diesem Bereich verwendet wurde (Niemeyer et al, 2003c), mit OTT-1D verglichen.
Dabei wurde bewiesen, dass OTT-1D zum einen stabiler ist, zum anderen aber auch
naturdhnlichere Ergebnisse liefert (Witting et al., 2004). Deshalb wird fur dieses For-
schungsvorhaben OTT-1D verwendet.

Theoretisch kénnen die Flachwassergleichungen nur bei geringer Neigung des Un-
tergrundes angewendet werden. Das Modell berechnet eine Uber die Wassertiefe
gemittelte Geschwindigkeit und sollte deshalb dort verwendet werden, wo die Wellen
ein entsprechend gleichmaBiges Geschwindigkeitsprofil aufweisen. Richardson et al.
(2001) konnte nachweisen, dass der Wellenauflauf an beinahe vertikalen Béschun-
gen (10:1) gut wiedergegeben werden kann. Die wichtigsten Eigenschaften der Glei-
chungen, namlich der Erhalt von Masse und Impuls bleiben erhalten.

4.2 Numerische Grundlagen

Bei OTT-1D handelt es sich um ein phasengemitteltes Modell, das die Flachwasser-
gleichungen Uber die Finite Volumen Methoden (FVM) explizit 16st. Es liefert ein
Abbild des Wellenfeldes. Die seegangsbedingte sich transformierende Gestalt wird
hochgradig zeit- und ortsauflésend beschrieben. Das Modellgebiet muss daher so
klein wie mdglich gehalten werden, damit das MaB der numerischen Dampfung ge-
ring ausfallt.

Die Lésung der Flachwassergleichungen erfolgt nach dem Godunov-Verfahren, der
Standardmethode far FVM. Bei der FVM wird im Gegensatz zur Finite Differenzen
Methode (FDM) die integrale Form der Gleichungen approximiert. Das hat den Vor-
teil, dass die bei hyperbolischen Gleichungen entstehenden Diskontinuitaten tber die
Integrale definiert sind, im Gegensatz zu den Ableitungen bei der FDM. AuBerdem
sind sie erhaltend, d.h. Masse, Impuls und Energie werden im Verlauf der Rechnung
weder erzeugt noch vernichtet. Die Zustéande in jeder FVM-Zelle werden als konstant
angenommen und an jedem Zellrand mit dem Riemann-Problem gel6st. Dieses ent-
hélt alle Phanomene wie Schocks, VerdichtungsstéBe oder Verdinnungswellen. Die
Lésung wird nicht exakt geldst, sondern mit dem Roe-Léser approximiert. Dieser hat
zwar nur eine Genauigkeit erster Ordnung, kann aber die Diskontinuitadten ohne nu-
merische Oszillation |6sen.
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Bei der Zeitintegration ist das Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium (CFL-Kriterium) zu
beachten, das den maximalen Rechenzeitschritt beschrankt. Es gibt an, um wie viele
Zellen sich eine betrachtete GrdBe pro Zeitschritt maximal fortbewegt. Fir kleine
CFL-Zahlen (CFL < 1,0) ist das numerische Schema stabil.

4.3 Modellbildung

Das Modell benétigt als Eingabeparameter die Geometriedaten des Bauwerks und
als Randbedingung die Wasserspiegelauslenkung. Die Geometrie kann exakt einge-
geben werden, es ist jedoch darauf zu achten, dass bei komplexen Bauwerken die
verschiedenen Abschnitte mit den Diskretisierungsschritten Ax erfasst werden. Senk-
rechte Wande kann das Modell nicht wiedergeben, doch die durch Richardson
(2001) zugelassene Steigung von 10:1 ist fir die praktische Anwendung hinreichend
genau. Als Randbedingungen sind gemessene Auslenkungen, regulare und nicht
regulare Wellen, und die Vorgabe eines TMA- oder JONSWAP-Spektrums mdglich.
Die einzelnen linearen Wellenphasen des Wellenspektrums werden zufallsgesteuert
am offenen Rand vorgegeben. Das Wellenpaddel im physikalischen Modell - im
numerischen Modell auf der linken Seite - wird bei OTT-1D als offener Rand, also als
Einstrom-Randbedingung, bertcksichtigt. Wird eine im physikalischen Modell ge-
messene Zeitreihe eingespeist, enthalt diese meist zusatzlich einen Anteil an am
Wellenpaddel re-reflektierenden Wellen. Den realen Bedingungen angepasst kann
entschieden werden, ob diese das Modell verlassen dirfen oder nicht. Auf der rech-
ten Seite befindet sich das Bauwerk. Hier kann grundsatzlich zwischen absorbieren-
den und reflektierenden Randern unterschieden werden.

Einige Faktoren, die dem physikalischen Modell nicht entnommen werden kénnen,
mussen im numerischen Modell definiert werden. Dazu zahlen die minimale Wasser-
tiefe und der Rauigkeitsbeiwert. Die minimale Wassertiefe beschreibt die Spitze der
Wellenauflaufzunge. Sie muss demnach klein genug sein, um die Wellenauflaufzun-
ge hydrodynamisch exakt zu beschreiben. Sie muss aber auch groB genug sein, um
die numerische Berechnung der diskreten Geschwindigkeits- und Schichtungsgra-
dienten nicht zu destabilisieren. Der Rauigkeitsbeiwert f,, kann im Originalmodell nur
konstant Uber das gesamte Modellgebiet vorgegeben werden. Dodd et al. (1998)
empfiehlt die Rauigkeitswerte einzugeben, die aus den Wellenkanal- oder Naturmes-
sungen hervorgehen.

Das Untersuchungsgebiet wird in diskrete Raum- und Zeiteinheiten zerlegt. Die Gro-
Be dieser Einheiten muss festgelegt werden. Damit wird gleichzeitig die Giite der
Auflésung in Raum (rdumlicher Diskretisierungsschritt Ax) und in Zeit (Rechenzeit-
schritt At) bestimmt. Dabei muss die Auflésung so gewahlt werden, dass die Bau-
werksgeometrie und die zu untersuchenden, relevanten, hydrodynamischen Prozes-
se vom Modell exakt wiedergegeben werden kénnen.
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Das Modell gibt drei BemessungsgroBen aus. Neben der Wasserspiegelauslenkung
werden die Wassertiefe und die horizontale Geschwindigkeit in gesonderte Ausga-
bedateien geschrieben. Fur die Validierung ist es wichtig, dass gemessene und si-
mulierte GréBen an derselben Stelle verglichen werden kénnen. Diese Orte kénnen
bei OTT-1D genau festgelegt werden.

4.4 Modellerweiterungen im Forschungsvorhaben

FUr eine Anwendung im NaturmaBstab st6Bt die urspringliche mathematische Kon-
zeption des Modells OTT schnell an seine Grenzen. Es wurde bereits 1998 entwi-
ckelt und ist den damaligen Rechenleistungen der Computer angepasst. Das heif3t
es sind Schranken und Vereinfachungen im Quellcode vorgenommen worden, die
heutzutage nicht mehr erforderlich sind. Fir die Anwendung im Rahmen des Projek-
tes sind diese Ansatze teilweise sogar hinderlich.

Schon bei Reproduktion der groBmaBstéblichen Versuche im GWK hat sich gezeigt,
dass mit den eingebauten Schranken eine mathematische Modellierung der hydrauli-
schen Versuche nicht mdglich ist. Die Eingabe der seeseitigen Randbedingung in
Form einer Zeitreihe ist auf eine zu geringe Anzahl von Datenpunkten beschrankt.
Weiterhin ist die Anzahl der Rechenknoten auf ein MaB begrenzt, dass eine hinrei-
chend genaue Aufldsung von komplexen Querschnitten im NaturmaBstab unmdglich
macht. Auch die Anzahl der Ausgabepunkte ist auf ein Minimum reduziert, so dass
theoretisch ein und derselbe Versuch mehrfach wiederholt werden muss, um die
StrémungsgréBen an allen flir die Bemessung relevanten Bauwerksabschnitten zu
erfassen. Mit dem modifizierten Code kdnnen deutlich mehr Daten bei einer hdheren
Auflésung verarbeitet werden.

OTT ist in der Lage die vollstandige Uberstrdmung eines Bauwerks mit der durch das
Uberstromende Wasser in Lee stattfindenden Wellengeneration zu simulieren. Das
setzt voraus, dass ein konstanter Ruhewasserspiegel flr das gesamte Modellgebiet
vorliegt (Abb. 4.1).

255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305
Breite [m]

Abb. 4.1: Momentaufnahme aus einer Animation mit dem Originalcode
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Dadurch dass auf der Binnenbéschung immer Wasser steht, ist es nicht mdglich, dort
die StrémungsgréBen zu ermitteln. Die Kenntnis dieser GrdBen ist jedoch fir die
Bemessung und damit fir den Erfolg des Projekts von entscheidender Bedeutung.
Um eine Ziel fihrende Anwendbarkeit des mathematischen Modells zu gewahrleis-
ten, musste der Quellcode dahingehend verandert werden, dass -wie in der Wirklich-
keit der Regelfall- nur auf der AuBenbdschung der Ruhewasserspiegel vorliegt (Abb.
4.2). Dieser Eingriff in den Quellcode hatte eine Verletzung der im Originalcode pro-
grammierten transmittierenden Randbedingung am rechten Rand zur Folge. Diese
musste wegen des konstanten Ruhewasserspiegels nur oberhalb seiner Lage defi-
niert werden. Fir die Modifikation muss die Randbedingung den gesamten rechten
Modellrand abdecken.

255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305
Breite [m]

Abb. 4.2: Momentaufnahme aus einer Animation mit dem erweiterten OTT-1D

Der Originalcode sieht einen konstanten Rauigkeitsfaktor im gesamten Modelgebiet
vor. Da ein Bauwerk jedoch oft aus verschiedenen Materialien besteht, muss dies
zukinftig bertcksichtigt werden kénnen. Hier wurde der bis jetzt umfangreichste
Eingriff in den Quellcode vorgenommen. Diese Anderung hat eine Veranderung der
Eingabeschnittstelle des Programms zur Folge. Die Rauigkeit wurde an die Geomet-
rie gekoppelt, so dass in der Eingabedatei fiir die Geometrie die Rauigkeit abschnitt-
weise definiert wird.

Um die korrekte Funktionsweise des modifizierten Modells zu Uberprifen, wurde
abschnittweise dieselbe Rauigkeit eingeben und mit dem Originalcode verglichen
(Abb. 4.3). Das Schichtdickensignal auf der Deichkrone der beiden Modelle ist de-
ckungsgleich.
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Abb. 4.3  Vergleich der Ausgabesignale vom Originalcode und vom erweiterten Code

4.5 Untersuchungen zur numerischen Dampfung
4.5.1 Modellaufbau

Zur Untersuchung der numerischen Dampfung wird ein 500 m langer Kanal model-
liert (Abb. 4.4). Es wird kein Bauwerk in den Kanal gesetzt, damit Einflisse wie Wel-
lenreflektion ausgeschlossen werden kénnen und die reine numerische Dampfung,
d.h. der Verlust der Energie bei der Ubergabe von einem Rechenknoten zum nachs-
ten Rechenknoten, sichtbar wird. Dazu wird der Kanal mit einer Auflésung von 0,1 m
versehen, wodurch 5001 Rechenknoten gebildet werden. Die zeitliche Diskretisie-
rung betragt zunachst 0,1 s. Es werden regelmafBige Wellen bei einer konstanten
Wassertiefe von 5 m eingesteuert.

-

d=5m

A

v

Lange = 500 m

Abb. 4.4: Modellaufbau fir die Kalibrierung der numerischen Dampfung
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4.5.2 Einfluss der Wellenperiode auf die numerische Dampfung

Der Einfluss der Wellenperiode wird in Abhangigkeit der relativen Wassertiefe d/L
untersucht, wobei die Wellenlange abhangig von der Wellenperiode ist
Gl. 4.3 bis Gl. 4.5). Die Wellenhéhe betragt bei jedem Rechenlauf 0,05 m.

Tiefwasser:

Lo= =" Gl. 4.3

Flachwasser:

L=T"4g-d Gl. 4.4

Ubergangsbereich (Fenton / McKee):

3
L,
mit: Lo Wellenlange im Tiefwasser [m]
L Wellenlange im Ubergangsbereich bzw. Flachwasser [m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
T Wellenperiode [s]
d Wassertiefe [m]

Die Einteilung der Bereiche ist wie folgt festgelegt:

d/L < 0,05 Flachwasser
0,05<d/L<0,5 Ubergangsbereich
d/L>05 Tiefwasser

Im Flachwasserbereich ist keine numerische Dampfung erkennbar (Abb. 4.5). Die
Abweichungen in der Wellenhdéhe liegen auch bei Uber 5000 Rechenknoten (griine
Linien) bei 0 bis maximal 0,4 %. Bei langen Wellenperioden spielt demnach die nu-
merische Dampfung bei einer fir dieses Forschungsvorhaben relevanten Modellgré-
Be keine Rolle. Bei der Ubergabe von Rechenknoten zu Rechenknoten geht keine
messbare Energie verloren. Anders ist das bei kurzen Wellenperioden, also bei ho-
hen relativen Wassertiefen (blaue Linien). Die Wellen steilen sich schneller auf. Das
liegt daran, dass sich die Wellen mit Flachwassergeschwindigkeit (c = \/ﬁ) fort-

pflanzen. Dadurch ist der Wellenberg schneller als das Wellental und holt das Wel-
lental ein: eine Bore bildet sich aus. Bei kurzen Wellenperioden geschieht dies friiher
als bei langen Wellenperioden, deshalb bildet sich dort auch die Bore friher aus.
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Dann entstehen an den Rechenknoten stark unterschiedliche Gradienten, wodurch in
der numerischen Lésung Energie verloren geht.

Bis zu Punkt 1 steigt die Wellenh6he zuerst an, bis sich die Bore ausgebildet hat
(Punkt 2). Sobald diese voll ausgebildet ist, geht von Rechenknoten zu Rechenkno-

ten viel Energie verloren, wodurch die Wellenhéhe abnimmt (Punkt 3 bis 5).

50 T T T

45~  —— Tiefwasser T
—— Ubergangsbereich
40 ~—— Flachwasser | |——diL=25
—d/L =20
—dL=15
B | |——dr=10

dL=05

30 7 |——diL=04
——diL=03

25 ——diL=02
diL=0,1

diL = 0,075
——diL=0,05
——d/L=0,045
——d/L=0,04
diL = 0,035
diL = 0,03

|Abweichung in der Wellenhdhe| [%]
I
T

-
o
I

-

. & T L n ] . —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand zum seeseitigen Rand [m]

Abb. 4.5: Einfluss der relativen Wassertiefe auf die numerische Dampfung

Der Knick in der Kurve (Punkt 4) kommt dadurch zustande, dass hier die aufgesteil-
ten, also Uberschatzten Wellenhéhen (Punkt 1 und 2) durch die numerische Damp-
fung wieder auf die Ausgangshéhe gemindert wurden und dann eine Unterschatzung
der Wellenhéhen (Punkt 5) beginnt. In der Abbildung werden absolute Abweichungen
gezeigt.

Im Flachwasserbereich kommt kaum eine Aufsteilung zustande (Abb. 4.6 oben).
Nach 500 m (schwarze Kurve) sieht die Wasserspiegelauslenkung fast genauso aus,
wie das eingesteuerte Signal (blaue Kurve). Hier wiirde die numerische Dampfung
ein paar hundert Meter weiter auftreten, der Bereich ist jedoch flur die Anwendungen
im Nahbereich von Bauwerken nicht von Bedeutung. Demgegenuber steht die Was-
serspiegelauslenkung fur die kurze Wellenperiode (Abb. 4.6 unten). Hier sind 2 Prob-
leme erkennbar. Zum einen die Aufsteilung der Welle wie oben beschrieben und zum
anderen die Auflésung, die in Abschnitt 4.5.4 untersucht wird. Die kurzen Wellenpe-
rioden werden von der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung von 0,1 m unzurei-
chend dargestellt. Der Verlauf ist nicht harmonisch. Somit entsteht zusatzlich zur
numerischen Dampfung numerische Dispersion.
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Abb. 4.6: Wasserspiegelauslenkung (oben: d/L = 0,03 — unten: d/L = 2,5)

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die numerische Dampfung weniger auf die
Knotenanzahl zurlckzufGhren ist, als auf die Ausbildung einer Bore. Je steiler die
Welle ist, desto mehr Energie geht verloren, daher wird die Wellensteilheit in Ab-
schnitt 4.5.3 gesondert untersucht. Fir den Brechvorgang auf einer Deichb&schung
kann dieses Verhalten des Energieverlustes genutzt werden. Die Umwandlung der
Energie in Warme wird beim Modell praktisch durch die numerische Dampfung simu-
liert. Aber auch die Diskretisierung hat einen gewissen Einfluss. Die kurzen Wellen
kénnen mit der hier verwendeten Auflésung nur unzureichend dargestellt werden. Bei
einer feineren Auflésung erhéht sich jedoch die Rechenlaufzeit stark. Allerdings spie-
len die kurzen Wellenperioden i. d. R. eine untergeordnete Rolle, wie nachfolgend
beschrieben wird. Die Wellenperioden bleiben von der Numerik unbeeinflusst, dort
tritt keine Abweichung auf.

Bis zu einer relativen Wassertiefe von kleiner 0,3 ist das Modell auch in weiterer
Entfernung vom Bauwerk entfernt anwendbar. Da OTT-1D aber fir die Bemessung
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von Bauwerken verwendet wird, wird der Seegang in der N&he des DeichfuBes ein-
gesteuert. Es ist also méglich, bis zu einem Abstand von 200 m vor dem Deichful3
den gesamten Ubergangsbereich abzudecken (d/L < 0,5), ohne dass numerische
Dampfung vor dem Deich auftritt.

Far die verwendeten Spektren in der Ostermarsch (Abschnitt 6) ergibt sich folgende
Situation (Abb. 4.7). Die durchgezogenen Linien der Spektren, die den Hauptteil der
Energie ausmachen, liegen in dem Bereich der relativen Wassertiefe, der ohne nu-
merische Dampfung auf das Bauwerk trifft. Mit zunehmendem Wasserstand setzt die

Dampfung friher ein. Es werden ca. 15 % der Energiedichte von numerischer Damp-
fung beeinflusst.

3.00

Hno=191m T,=4.6[s]
2.50

Hpo=220m T,=5.0][s]
Hpp=233m T,=5.2[s]
Hno=248m T,=5.4][s]

n
o
S

1.50

Energiedichte [m?/Hz]

e
o
o

kurze Wellenperioden
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tay
......

0.00

Frequenz [Hz]

‘ RWS = 5,0 MNN — RWS = 5,5 mNN RWS = 6,0 MNN — RWS = 6,5 mNN — RWS = 7,0 mNN —RWS = 7,5 mNN

Abb. 4.7:  Eingesteuerte Spektren in der Ostermarsch

4.5.3 Einfluss der Wellenhéhe auf die numerische Dampfung

Um den Einfluss der Wellenhdhe auf die numerische Dampfung zu untersuchen wird
die relative Wellenhdhe H/d herangezogen. Fir Einzelwellen gilt das Brechkriterium
nach McCowan (1894). Es besagt, dass ab einer relativen Wellenhéhe von H/d =
0,78 die Welle bricht und dabei Energie umgewandelt wird. Bei unregelmaBigem
Seegang kann man jedoch keinen festen Brechpunkt festlegen. Hier bildet sich ein
Bereich von H/d = 0,6 bis 1,2 die Brandungszone aus (McCowan, 1894). Das tiefen-
induzierte Brechen kann das Modell nicht explizit wiedergeben, jedoch kann hier der
oben beschriebene Effekt der numerischen Dampfung bei Ausbildung der Boren
genutzt werden.
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Unter denselben Randbedingungen -wie in den Abschnitten zuvor beschrieben-
werden die Berechnungen ausgefihrt. Die Wellensteilheiten werden bis zum Brech-
punkt erhdht (Abb. 4.8). Die Wellenperiode betragt jeweils 15 Sekunden, wodurch bei
diesen Gegebenheiten das Flachwasserkriterium erfillt ist und eine numerische
Dispersion nicht stattfindet.

Bis zu einer Wellensteilheit von 0,05 sind im gesamten Modellgebiet keine Abwei-
chungen erkennbar (blaue Linien). Auch bis zu einer Steilheit von 0,1 bildet sich
keine Bore vor den ersten 250 m aus, wodurch auch keine numerische Dampfung
einsetzt. Jedoch zeigen die grinen Linien starke Abweichungen. Bereits nach weni-
gen Metern bildet sich die Bore aus, wodurch eine starke numerische Dampfung
entsteht.
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Abb. 4.8: Einfluss der Wellensteilheit auf die numerische Dampfung

Dieser Effekt der numerischen Dampfung ist jedoch héher als die tatséchliche Ener-
gieumwandlung beim Brechvorgang. Die Grafiken zur mittleren Welleniberlaufrate
und zur mittleren WasserlUberdeckung weisen eine Unerschatzung der tatsachlichen
GrdBen von rund 20 bis 30 % auf. Das ist darauf zurlickzuflihren, dass der Energie-
verlust in der Numerik vor der Grenzsteilheit beginnt, d.h. bereits vor der Brandungs-
zone (0,3 < H/d < 0,6) geht Energie Uber rein numerische Effekte verloren. Hier ist
ein GroBteil der Unterschatzung des Modells zu finden, die lber eine Anpassung
kompensiert werden muss.

4.5.4 Einfluss der raumlichen Diskretisierung auf die numerische Dampfung

Die bisherige Analyse der numerischen Dampfung hat gezeigt, dass die Anzahl der
Knoten fir den Energieverlust eine untergeordnete Rolle spielt. Auswirkung hat die
Gradientenbildung, die von der relativen Wassertiefe und der Wellensteilheit ab-
hangt. Inwiefern die rdumliche Diskretisierung eine Rolle spielt wird hier analysiert.
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So kann geklart werden, wie hoch die Auflésung gewahlt werden muss, um korrekte
Ergebnisse erzielen zu kdénnen. Eine hohe Auflésung hat zwar eine langere Rechen-
laufzeit zur Folge, das Modell bleibt jedoch stabil. Auch bei 5000 Rechenknoten liegt
die Rechenlaufzeit bei weniger als einer Stunde.

Die Untersuchungen zur raumlichen Diskretisierung werden zuerst unter Flachwas-
serbedingungen durchgefiihrt. Die Wellenperiode betragt 15 s bei einer Wellenhéhe
von 0,05 m. Die Diskretisierungsschritte werden zwischen 0,1 m und 1 m variiert,
wodurch die Knotenanzahl von 5001 auf 501 reduziert wird. Die Abweichungen in der
Wellenhdhe sind unter diesen Bedingungen sehr gering (Abb. 4.9), sie schwankt
jeweils zwischen 0,3 und 0,4 %.
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Abb. 4.9: Einfluss der raumlichen Diskretisierung auf die numerische Dampfung

(T=15sund H=0,05m)

Der Unterschied bei der raumlichen Diskretisierung ist, dass die Abweichungen fri-
her auftreten, je grdber die Auflésung gewahlt wird. Bei einer Auflésung von 1 m tritt
die Abweichung bereits kurz nach dem seeseitigen Rand auf, wahrend bei einer
Auflésung von 0,1 m die Kurve erst bei knapp 400 m ansteigt.

Eine grébere Diskretisierung fuhrt zu einer ungenauen Darstellung des Wellentals
und Wellenbergs (Abb. 4.10). Die Extrema werden nicht mehr exakt dargestellt, son-
dern abgeflacht.
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Abb. 4.10: Vergleich der Wasserspiegelauslenkung am rechten Modellrand

Die raumliche Diskretisierung ist insbesondere fiir komplexe Geometrien von Bedeu-
tung. Hier muss darauf geachtet werden, dass das Bauwerk - vor allem bei steilen
Abschnitten und senkrechten Wanden - méglichst genau wiedergegeben wird.

Hinsichtlich der Wirkung von Wellenhéhen auf die numerische Dampfung wurde
vermutet, dass die numerische Dampfung der kurzen Wellenperioden nicht nur durch
die Bildung einer senkrechten Wellenfront ausgel6st wird, sondern im Vorfeld bereits
durch die Diskretisierung beginstigt wird. Die rdumliche Auflésung wird nun feiner
gestaltet (Abb. 4.11). Auf den ersten 170 m wird dadurch die Wellenhéhe besser
reproduziert, doch dann steigt die Kurve plétzlich stark an. Diese feinere Auflésung
ist nicht effektiv und zeigt nur kurzzeitig bessere Ergebnisse als eine Auflésung von
0,1 m.
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Abb. 4.11: Einfluss der raumlichen Diskretisierung auf die numerische Dampfung
(T=1,5sund H=0,05m)
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Zur Absicherung der Ergebnisse werden dieselben Untersuchungen nahe des verifi-
zierten Grenzbereiches durchgefiihrt (Abb. 4.12).
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Abb. 4.12: Einfluss der raumlichen Diskretisierung auf die numerische Dampfung
(T=3,0sundH=0,05m)

Die Wellenhéhe betragt weiterhin 0,05 m bei einer Wellenperiode von 3 s. Bis zu
einer Auflésung von 0,2 m sind kaum Abweichungen zu verzeichnen. Bis 250 m
bleiben die Kurven der feinen Auflésungen (blau) nahezu bei Abweichungen um 0%.
Je feiner die Aufldsung gewahlt wird, desto spater wachsen die Abweichungen. Von
den gréberen Auflésungen (rot) ist hingegen grundsatzlich abzuraten; die Abwei-
chung wachsen bereits nach wenigen Metern deutlich.

Daraus kann aber nicht gefolgert werden, dass eine Auflésung von 0,025 m gewahlt
werden sollte. Die Rechenlaufzeit steigt exponentiell an, so dass das Modell mehrere
Stunden bis Tage fiir die Berechnung bendtigt. Das kann nicht mehr als effektiv be-
zeichnet werden. Daher sollte die Randbedingung so eingesteuert werden, dass das
Modellgebiet mdglichst klein bleibt. So kann sichergestellt werden, dass der Einfluss
der numerischen Dispersion gering bleibt. Mit einer Auflésung von 0,1 m und 5000
Rechenknoten lauft das Modell stabil und bleibt unter einer Stunde Rechenlaufzeit.
Feinere Aufldsungen sollten fir besondere Ausnahmefélle vorbehalten werden, bei
denen auf Grund von Zwangen langere Rechenlaufzeiten gerechtfertigt erscheinen.

4.5.5 Einfluss der zeitlichen Diskretisierung auf die numerische Dampfung

Die zeitliche Auflésung hat weniger einen Einfluss auf die numerische Dampfung, als
einen Einfluss auf die Genauigkeit in der Darstellung der Wellen, was als numeri-
scher Dispersion bezeichnet wird. Bei einer Wellenperiode von 15 s hat sie keinen
nennenswerten Einfluss (Abb. 4.13). Zwar ist eine Tendenz erkennbar, dass mit
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zunehmender Vergréberung die Abweichungen zunehmen, aber bis zu einem Ab-
stand von 300 m vom seeseitigen Rand bleiben sie unter 0,4 %.
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Abb. 4.13: Einfluss der zeitlichen Diskretisierung auf die numerische Dé&ampfung
(T=15,0sund H=0,05m)

Dadurch dass die Welle so lang ist, kann sie auch mit einer groben Auflésung relativ
exakt dargestellt werden (Abb. 4.14). Wahrend die feine Auflésung (Kénigsblau) die
Rundung genau wiedergibt wird der Wellenberg mit zunehmender Vergréberung
zackiger. Der Hochpunkt wird jedoch auch bei einer Diskretisierung von 1,0 s erfasst,
was bei einer kurzeren Wellenperiode mdglicherweise nicht mehr der Fall ist. Durch
eine grobe Auflésung kénnen die Maximalwerte Ubersprungen werden, wodurch die
Welle plétzlich an Hohe verliert.
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kretisierungsschritte (T = 15 s)
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Die kurzen Wellenperioden werden gesondert analog zur rdumlichen Auflésung auch
fur feinere zeitliche Diskretisierungsschritte betrachtet. Die Abweichung sinkt mit
einer Verfeinerung der zeitlichen Auflésung (Abb. 4.15). Dem numerischen Fehler
kann somit auch bei kurzen Wellenperioden begegnet werden. Hierzu ist eine detail-
lierte Untersuchung hinsichtlich der Laufzeit bezogen auf die zeitliche Auflésung
erforderlich. Deshalb wird spater eine Feinabstimmung vorgenommen werden, bei
der die relative Wassertiefe erneut als GréBe hinzugezogen wird.
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Abb. 4.15: Einfluss der zeitlichen Diskretisierung (T = 1,5 s und H = 0,05 m)

4 5.6 Rechenlaufzeit

Da eine feinere Auflésung der zeitlichen Diskretisierung eine Verbesserung von teil-
weise Uber 40 % geliefert hat, wird die Rechenlaufzeit eingehender untersucht, um
zwischen Genauigkeit und Effektivitat besser abwagen zu kénnen.

Bis zu einer zeitlichen Auflésung von 0,025 s bleibt die Rechenlaufzeit im Rahmen
(Abb. 4.16). Im Vergleich zur Rechenzeit, die eine Auflésung von einer Sekunde
bendtigt, steigt die Laufzeit um lediglich 20 %. Wird die Auflésung jedoch feiner ge-
wahlt, erhéht sich der Rechenaufwand Uberproportional. OTT gibt in den hier festge-
legten Intervallen die StromungsgréBen aus, es berechnet also mehr GréBen je fei-
ner die Auflésung gewahlt wird, was zu einer langeren Laufzeit fihrt.

Die raumliche Diskretisierung hat einen direkten Einfluss auf die Anzahl der Rechen-
knoten. Bei einer Auflésung von 0,1 m werden fiir dieses Modellgebiet 5001 Rechen-
knoten gebildet. Bei 0,01 m missen damit 50001 Knoten berechnet werden, was den
exponentiellen Anstieg der Kurve erklart. Fir das Projekt sollten 5000 Rechenknoten
fir eine hinreichend genaue Darstellung der Geometrien gentigen, mehr als 10000
Rechenknoten sollten in der Regel vermieden werden. Das Modell bleibt zwar stabil,
aber die Rechenlaufzeiten erhdhen sich erheblich (Abb. 4.16). Wird zusatzlich die
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zeitliche Auflésung verfeinert, bendtigt das Modell sogar bis zu mehreren Tagen fur
die Berechnung.
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Abb. 4.16: Auswirkung der Auflésung auf die Laufzeit

4.5.7 Sensitivitdtsanalyse der relativen Wassertiefe

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass mit einer geringflgig feineren Aufl6-
sung vor allem im Zeitschritt, der Einfluss der numerischen Dispersion verzégert
werden kann. Dies ist bei kleinen Wellenperioden von Vorteil. Daher wurden die
bisher dargestellten Untersuchungen mit feineren Aufl6sungen wiederholt. GroBe
Wellenperioden werden auch bei einer gréberen Auflésung hinreichend genau dar-
gestellt, daher genlgt es hier, nur den Tiefwasserbereich zu modellieren (Abb. 4.17).
Die Rechenlaufzeiten sind dadurch enorm angestiegen.

Die Verfeinerung der Auflésung ruft geringere Abweichungen hervor. In Anlage A
sind die Wasserspiegelauslenkungen bei den verschiedenen Diskretisierungen fir
eine Wellensteilheit von d/L = 2,5 dargestellt. Die Aufsteilung findet bei allen Aufl6-
sungen auf dieselbe Art und Weise statt. Der Unterschied besteht darin, dass die
Wellenberge und -taler exakter abgebildet werden. Bei einer Auflésung von 0,1 s
werden Wellenberg und Wellental durch nur einen Punkt erfasst, der dadurch neben
den Extrema liegen kann. Damit wird eine numerische Dispersion mit der Folge be-
wirkt, dass die Wellenh6he nicht korrekt dargestellt wird.

Somit ist stets eine Abwagung hinsichtlich Rechenlaufzeit auf der einen Seite und
Genauigkeit auf der anderen Seite zu treffen. Da in den meisten im Forschungsvor-
haben zu untersuchenden relevanten Bemessungsfallen der Hauptteil der Energie



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 38
Abschlussbericht INTBEM B - Mathematische Modellierung der hydrodynamischen Belastungen

des Spektrums im Flachwasser- bzw. Ubergangsbereich liegt (Abb. 4.7), wird zu-
meist eine Auflésung von 0,1 bis 0,05 s genlgen.
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Abb. 4.17: Verfeinerung der zeitlichen Auflésung bei kleinen Wellenperioden

4.5.8 Zusammenfassung und kritische Bewertung

Zum Einfluss numerischer GréBen auf die Ergebnisse wurde festgestellt, dass die
Anzahl der Knotenpunkte flr die numerische Dampfung eine untergeordnete Rolle
spielt. Vielmehr ist die Wellensteilheit von Bedeutung. Bei steilen Wellen bilden sich
stark unterschiedliche Gradienten an den Rechenknoten aus. Dadurch geht bei der
numerischen Lésung Energie verloren, die sich als numerische Dampfung nieder-
schlagt. In der Brandungszone kann dieses Verhalten des Modells genutzt werden,
da hier Energie umgewandelt wird. Die Validierung anhand der GWK-Versuche aus
dem Jahre 2000 zeigt jedoch, dass die numerische Dampfung héher ist als die Ener-
gieumwandlung durch Wellenbrechen, d.h. sie muss durch eine statistische Anpas-
sung teilkompensiert werden.

Das Aufsteilen der Wellen ist naturgemaB im Modell nicht zu vermeiden. Da sich die
Welle mit Flachwassergeschwindigkeit fortpflanzt (¢ = 4/g-d ), ist die Geschwindigkeit

am Wellenberg immer hdher als die im Wellental, wodurch zu irgendeinem Zeitpunkt
der Wellenberg das Wellental einholt und sich eine Bore ausbildet. Bei kurzen Wel-
lenperioden geschieht dies in Bezug auf die Laufstrecke wesentlich friher als bei
langeren, deshalb setzt bei kurzen Wellenperioden die numerische Dampfung friher
ein. Die Qualitat der Ergebnisse ist umso besser, je ndher die Randbedingung in der
Nahe des BauwerksfuBes eingesteuert wird: die numerische Dampfung wird dadurch
gering gehalten, vor allem bei Seegang mit hohen kurzperiodischen Anteilen. Beson-
ders deutlich wird dies anhand von Vergleichen mit Naturdaten aus Petten (Anlage
B2): Hier bewirkt bei einem hohen Anteil kurzperiodischer Wellen die Einsteuerung
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der Randbedingung in groBer Entfernung vom Bauwerksfu3 eine erhdéhte numeri-
sche Dampfung.

Weiterhin spielt die zeitliche Diskretisierung eine Rolle. Die Dichte der Diskretisierung
pro Wellenlange muss mit der Frequenz zunehmen um starke numerische Dispersi-
on zu vermeiden. Spekiren, die einen hohen Energieanteil in groBen Frequenzberei-
chen aufweisen, missen feiner diskretisiert werden. So ist zu gewahrleisten, dass
Wellenberg und Wellental hinreichend genau modelliert werden. Kleinere Zeitschritte
als 0,025 sind allerdings in der Regel nicht zu empfehlen, da der Rechenaufwand
sehr groB3 wird. Bei Spekiren, deren Energie hauptséchlich im niederfrequenten Be-
reich liegt, genligt hingegen eine zeitliche Auflésung von 0,05 - 0,1 s. Bei hochfre-
guenten Spektren ist eine lange Rechenlaufzeit in Kauf zu nehmen. Die Optimierung
der Laufzeit erfolgt hier fir die Zwecke des Forschungsvorhabens und der dabei
abzuhandelnden Bemessungsfalle. Bei realen Projekten zur Bemessung als Vorstufe
zur Genehmigung und Ausflhrungsplanung von Kulstenschutzwerken mit hohen
Anforderungen an die Sicherheit und erheblichen Baukosten sind Rechnungen Uber
mehrere Tage durchaus akzeptabel und manchmal sogar zwingend.

5 Validierung des Modells OTT-1D
5.1 Vorgehen

FUr das Forschungsvorhaben stehen verschiedene Wellenkanalversuche zur Validie-
rung des Modells zur Verfliigung (Tab. 5.1). Diese beinhalten sowohl einfache Deich-
geometrien mit konstanter Béschungsneigung als auch komplexe Geometrien mit
unterschiedlichen Neigungsabschnitten, Bermen, S-Profil und Wanden. Bei den
GWK-Versuchen zum Nordstrand von Norderney sind zusatzlich unterschiedliche
Materialien eingebaut worden, wodurch der Einfluss der Rauigkeit genauer unter-
sucht werden konnte.

Tab. 5.1: Ubersicht {iber die verfiigbaren Wellenkanalversuche

einfache Geometrie:

e KFKI-Forschungsvorhaben ,Welleniberlaufbelastung von Deichbinnenbdschun-
gen”
GroBer Wellenkanal, Hannover 2000

e Untersuchung der Streuung mittlerer Wellenlberlaufraten in hydraulischen Mo-
delluntersuchungen
Franzius Institut, Hannover Marienwerder 2008

komplexe Geometrie:

e Untersuchungen zur Erweiterung bzw. zum Umbau des Deckwerks am Nord-
strand von Norderney
GroBer Wellenkanal, Hannover 1999
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e Wellenlberlauf- und Belastungssituation der Strandmauer am Weststrand von
Norderney
LeichtweiB-Institut, Braunschweig 2003

e Wellenlberlauf und Wellenbelastung des Deckwerks auf Baltrum
LeichtweiB-Institut, Braunschweig 2006

FUr die Validierung werden die hydraulischen Modellversuche mathematisch model-
liert. Dazu wird das gemessene Wellensignal als Seegangsrandbedingung verwen-
det. Der ModellmaBstab wird beibehalten und die Geometrie wird exakt nachgebildet.
Bei allen Versuchen wurde im Wellenkanal die mittlere Wellentberlaufrate bestimmt,
daher wird diese GrdBe als VergleichsgréBe herangezogen. Bei den groBmaBstabli-
chen Versuchen fir die einfach geneigte Béschung kénnen zusatzlich die Schichtdi-
cken und Geschwindigkeiten validiert werden.

Zur Bewertung des mathematischen Modells werden die berechneten mittleren Wel-
lenUberlaufraten den gemessenen grafisch gegentbergestellt. Weiterhin wird eine
Referenzlinie abgebildet, auf der die Punkte theoretisch liegen missten, wenn der
berechnete Wellentberlauf dem gemessenen entspricht. Liegen die Punkte oberhalb
der Linie, wird von einer Uberschitzung der Modellergebnisse gesprochen, respekti-
ve von einer Unterschatzung, wenn die Datenpunkte unterhalb der Referenzlinie
liegen. Die Giite der Ergebnisse wird mittels der Streuung um die Referenzlinie be-
schrieben, die hier als Sy bezeichnet wird. Je geringer Sg ausféllt, desto weniger
stimmen die Berechnungsergebnisse mit den Messungen (iberein. Bei einer Uber-
einstimmung von Uber 80 % wird die mittlere WellenUberlaufrate wirklichkeitsnah
berechnet.

5.2 Wellenlberlauf - Einfache Geometrie - GWK 2000
5.2.1 Aufbau der hydraulischen Modellversuche

Zur Kalibrierung und Validierung des Modells in Bezug auf einfache Bauwerksgeo-
metrien werden die Messdaten des groBmaBstéblichen hydraulischen Modellver-
suchs aus dem GroBen Wellenkanal Hannover (GWK) verwendet. Im Rahmen des
KFKI-Forschungsvorhabens ,Wellenlberlaufbelastung von Deichbinnenbdschungen®
wurden detaillierte Untersuchungen zu Wellenauf-, -ab- und -Uberlauf durchgeflhrt.
Das Messprogramm umfasste die Messung von Wellenauf- bzw. -ablaufhéhen,
Schichtdicken, Strémungsgeschwindigkeiten und Druckverhéltnisse in der Auflauf-
zunge, sowie Messungen der Uberstrdmungsvolumina und -raten.

Der GWK misst eine Lange von 324 m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von 7 m.
RegelmaBige Wellen kénnen bis zu einer H6he von 2 m generiert werden, spektrale
Wellen werden bis zu einer Hohe von 1,4 m erzeugt. FUr die Analyse der hydrauli-
schen Parameter ist der Deich mit einer undurchlassigen Asphaltschicht auf der
Seeseite und einer Betonschicht auf der Binnenseite ausgestattet (Abb. 5.2). Die
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Untersuchungen werden bei einer AuBBenbdschungsneigung von 1:6 bzw. einer Bin-
nenbdschungsneigung von 1:3 durchgefihrt. Der Ruhewasserspiegel bewegt sich
zwischen 4,25 m und 5,00 m.

Die Wasserspiegelauslenkungen werden Uber zwei Wellenharfen bestehend aus
jeweils vier Wellenpegeln und neun weitere Wellenpegel (WP) gemessen (Abb. 5.1).
Die dort gemessenen Auslenkungen kénnen direkt als Randbedingung fiur OTT-1D
verwendet werden. Entsprechend den Untersuchungen von Witting et al. (2004) wird
der dort empfohlenen WP 6 fiir die Validierung herangezogen.

Detail
Wellen- Wellen- \:BI!:EF;
masching harfe 1 g WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 WPS WP WP10{WP11
2 ! \ éa %
129

Wellenauflaufpegel

79,05
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84,85
90,25
208
210,
214,40

— 219

=—a230,60
—#240,60
—a 247,80
—a252,70
—|257,70
—a262,70
—H®267,70
—m271,60

=

=t 274,60

Abb. 5.1: Lage der Wellenpegel und -harfen (nach: Oumeraci et al., 2001)

Um die Schichtdicken des Auf- und Uberlaufschwalls aufzuzeichnen, kamen Digitale
Schichtdickenpegel (DSP) zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um Ubereinander
liegende Metallstifte, die, wenn sie durch Wasserkontakt kurzgeschlossen werden,
einen Stromimpuls erzeugen. Das Ausgangssignal von jedem Element ist die Sum-
me der diskreten Spannungsdifferenzen. Fir die Messung der Schichtdicken sind
insgesamt 14 solcher Pegel auf dem Deich angeordnet (Abb. 5.2) worden - vier auf
der AuBenbdschung, flnf auf der Deichkrone und finf auf der Binnenbdschung.
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N [
32m “2m- 12m i
Pos 6 Pos 8 I Schichtdicken-
— Pos5 Pos7 Pos9 pegel
E Pos 4 B &G §Pos10 ® Mikropropeller
P Pos 3 2 errww o Postl (Geschwindigk.)
2 .
S g RS g g “Trnnn 2 § Pos 12| ® Druckmessdose
: =8 5§ NNy & ™%
2 - o I T L I © Pos 13
6,0 - % R | 3 :
‘E I e E Pos 14
510 N ] a 2
=+
4,0 S
2
3,0 I
@
2,0
270 280 290 300

Entfernung zur Wellenmaschine [m]

Abb. 5.2: Deichgeometrie und Lage der Messpositionen (nach: Oumeraci et al., 2001)
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Die Pegel im Bereich des Wellenauflaufs und auf der Deichkrone messen in diskre-
ten 2 cm Abstanden. Auf der Binnenbdschung betragt die Auflésung 1 cm. An den-
selben Positionen sind DMD installiert, mit denen ebenfalls die Schichtdicke be-
stimmt werden kann. Auf der Krone und der Binnenbdschung sind zusatzlich Mikro-
propeller installiert, mit denen die Uberlauf- und Ablaufgeschwindigkeit des Wassers
gemessen werden kann.

5.2.2 Versuchsprogramm

Die GWK-Versuche wur- 0.5

den vorwiegend mit Natur-
spekiren gefahren. Sie 0.4} — generiert
stammen aus Messungen = | 4 7 gemessen
an der deutschen Nord- £o3 Ort: Norddeich (Nds.)
und Ostseekiiste (z.B. £ Test:Nr:: 31050007
Niemeyer et al. 1995) und %0, Wellenparameter:
geben_ somit die Be§on- £ oo SEOm Soeasen
derheiten der hiesigen 0,1 1:_1 g:}j: g:j‘g:
Seegangsverhaltnisse wie-
der. Im Gegensatz zu den - - - : - -

. . 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
standardisierten Spektren Frequenz [Hz]
bilden die Naturspekiren Abb.5.3: Vergleich eines in der Natur gemessenen Spekt-
oft zwei bis drei Hauptfre- rums mit dem im GWK generierten (Oumeraci et
quenzen aus (Abb. 5.3). al., 2001)

Neben gemessenen Spekit-

ren sind auch JONSWAP- und TMA-Spektren sowie regelmaBige Wellen untersucht
worden. Der FSK wurden einige Versuchsdaten zur Verfigung gestellt, darunter 45
naturnahe Spektren, die mathematisch modelliert werden. Die mittleren Wellenhéhen
liegen bei 0,60 bis 0,81 m und die Energieperiode betragt 3,8 bis 13,3 s.

5.2.3 Mathematische Modellierung

Die Versuche standen bereits dem KFKI-Forschungsvorhaben ,Optimierung von
Deichprofilen® (Witting et al., 2004) zur Verfigung. Dort wurde unter anderem an-
hand dieser Versuche die Anwendbarkeit von OTT-1D in Bezug auf WellenUberlauf
an einfachen Bdschungen nachgewiesen. Fir die mathematische Modellierung wur-
de der Deich exakt im selben MaBstab nachgebildet. Der Versuchsdeich besteht aus
Asphalt bzw. Beton, was einem Rauigkeitsbeiwert von 0,01 entspricht. Fir die raum-
liche Diskretisierung wurden 0,1 m angesetzt, fur die zeitliche 10 Hz.

Da vom LWI inzwischen ein neues Programm zum Auslesen und Auswerten der
Messinstrumente zur Verfligung gestellt wurde, wurden in diesem Forschungsvorha-
ben die Versuche wiederholt. AuBerdem konnte anhand der Datenmenge insgesamt
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und der unterschiedlich komplexen Geometrien eine allgemeingltige Kalibrierungs-
gleichung entwickelt werden, die nachfolgend verwendet wird.

Aufgrund der Einflisse numerischer Dampfung wird das Modellgebiet verkleinert.
Der Seegang wird nicht wie im hydraulischen Modell beim Wellenpaddel eingesteu-
ert, sondern in der Nahe des BauwerksfuBes. Dazu wird die durch die Wellenpegel
(WP) gemessene Wasserspiegelauslenkung bendtigt. WP6 befindet sich bei dem
Versuchsdeich Gber dem BauwerksfuBB und wird als Randbedingung herangezogen
(Abb. 5.1). Das Modell OTT-1D kann unterschiedliche seeseitige Randbedingungen
verwerten. Neben Zeitreihen fur einlaufende Wellen, kann auch eine Wellensignal
eingesteuert werden, dass den Anteil der reflektierten Wellen enthalt. Somit kann das
Wellenpegelsignal ohne Reflexionsanalyse verwendet werden.

Der Wellentberlauf wird auf der Mitte der Deichkrone bestimmt. Dort werden
Schichtdicke und Geschwindigkeit vom Modell Gber den gesamten Versuchszeitraum
ausgegeben, wodurch sich der Durchfluss ermitteln lasst, dieser ergibt lber die Zeit
gemittelt die mittlere WellenUberlaufrate. Die gemessene mittlere WellenUberlaufrate
wurde Uber ein Zeitfenster von dem 100fachen der Peakperiode berechnet (Oumera-
ci et al., 2001). Die Lange des Zeitfensters wird fir die Auswertung der mathemati-
schen Modellierung Gbernommen, auch wenn die Peakperiode Multipeakspektren
ungentgend beschreibt. Der Startwert des Zeitfensters ist nicht bekannt, was zu
zusatzlichen Streuungen beim Vergleich von gemessener und berechneter Wellen-
Uberlaufrate fuhren kann. Er wird dort angesetzt, wo sich das Wellenfeld vor dem
Versuchsdeich bereits voll ausgebildet hat.

Die Berechnung der mittleren Welleniberlaufrate mit OTT-1D kommt den hydrauli-
schen Modellversuchen sehr nahe. Es bildet sich eine enge Punktewolke um die
Referenzlinie aus (Abb. 5.4), die um weniger als 20% streut. Es bilden sich jedoch
zwei offensichtliche AusreiBer, die den Streuungsparameter mafBgeblich beeinflus-
sen (Abb. 5.4). Ohne diese Werte sinkt die Streuung um die Winkelhalbierende um
7 %. Bei den beiden Datenpunktien handelt es sich um die hydraulischen Versuche
mit der langsten Wellenperiode (Tm-1,0 = 9,22 s bzw. 13,33 s). Hier scheint das Modell
den WellenlUberlauf nicht mehr zuverldssig zu berechnen. Da diese zwei Versuche
die einzigen zur Verfigung stehenden Daten darstellen, die Wellenperioden groBer 9
s beinhalten, kann eine tiefer gehende Analyse nicht erfolgen. Fir reale Verhéltnisse
an einem Deich an der sudlichen Nordseeklste spielen Wellenperioden in dieser
GrdBenordnung jedoch keine Rolle, somit ist eine sichere Berechnung der mittleren
Wellentberlaufrate an einfach geneigten Bdschungen mit dem mathematischen
Modell gewahrleistet.
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Abb. 5.4: Vergleich der gemessenen und mit OTT-1D berechneten Wellenlberlaufraten

5.2.4 Empirische Berechnungsansatze
5.2.4.1 Ansatz nach Schuttrumpf

Die gemessene mittlere Wellentberlaufrate der GWK-Versuche wurde bereits in dem
vorherigen Forschungsvorhaben ,Optimierung von Deichprofilen® (Witting et al.,
2004) mit der nachfolgenden empirischen Formel verglichen, die auf der Gleichung
von Schittrumpf (2001) basiert. Diese Gleichung wurde auf der Datengrundlage der
GWK-Versuche empirisch angepasst (Oumeraci et al., 2001) und erhielt dadurch
neue Zahlenwerte fir Qp und b. Der Vollstandigkeit halber wird der Vergleich hier
noch einmal gezeigt:

R
q=\/29H§,o-§d-Qo-eXp[—b- ‘ ] Gl. 5.1

HmO 50
mit:  q :  mittlere WellenUberlaufrate [M3/(s-m)]
Hmo :  spektrale signifikante Wellenh6he am Bauwerksfu3 [m]
g :  Erdbeschleunigung [m/s?]
Rc . Freibordhohe [m]
&q . Brecherkennzahl = tana /\/H/ L, [-]
Qo : 0,038 [-]
b . 4,32 (fur Wattspektren) [-]

3,25 (flir Spektren aus exponierten Kiistenabschnitten)
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Der Aufbau der Formel entspricht der Grundgleichung fir Wellentberlauf (Gl. 3.5).
Bei der empirischen Anpassung wird zwischen Watt- und Klstenspektren unter-
schieden. Im Bereich geringer Wellentberlaufraten ist die Streuung der Datenpunkte
akzeptabel, mit zunehmendem Wellentberlauf ist die Streuung um die Referenzlinie
mit Gber 50 % jedoch sehr hoch und auBerdem neigt die Formel zur Unterschatzung
(Abb. 5.5).
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Abb. 5.5:  Vergleich der gemessenen mit den nach dem Ansatz von Schittrumpf (2001)
berechneten Wellenlberlaufraten

Auch die empirische Formel ist fir die Berechnung der mittleren WellenUberlaufrate
fir sehr lange Wellenperioden (Tm-10 = 9,22 s bzw. 13,33 s) offensichtlich ungeeig-
net. Ein Ausschluss der beiden markierten Datenpunkte flihrt zwar zu einer geringe-
ren Streuung, die Unterschatzung des Wellenlberlaufs bleibt aber erhalten. Mit OTT-
1D wird nicht nur fiir das Gros der Daten eine deutlich bessere Ubereinstimmung
erzielt, auch fiir Seegang mit langen Wellenperioden werden geringere Uberschét-
zungen erreicht (Markierung Abb. 5.4).

5.2.4.2 Anwendung der empirischen Ansatze des Eurotop-Manuals

Auch die Gleichungen des Eurotop-Manuals (2007) (Gl. 3.6 und Gl. 3.7) basieren auf
der Regressionsgleichung (Gl. 3.5). Durch die einfache Geometrie des Versuchs-
deichs reduziert sich die Gleichung auf folgenden Ausdruck:
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0,067ygH_.° R
q-= 9 "o -im-1,o-exr>[—4,75—°j Gl. 5.2

Jtan o é-gm-to : Hmo
bzw.:

R
Omax = 0,2 - /0 Hmo3 exp(— 2,6 HC J GI. 5.3

mO

Dadurch entspricht Gleichung 5.2 im Wesentlichen dem Ansatz nach Schittrumpf
(2001). Begrenzt wird die Gleichung durch Gleichung 5.3 dessen Ergebnis fur die
mittlere Wellentberlaufrate nicht Gberschritten werden darf. Diese kommt bei Uber
60 % der Félle zum Einsatz. Diese Einschréankung verhindert beispielsweise die
starke Uberschatzung der Welleniiberlaufraten bei den Versuchen mit langen Wel-
lenperioden, da die Wellenperiode nicht Bestandteil der Gleichung ist (Markierung
Abb. 5.6). Dass PC-Overtopping die Gleichungen des Eurotop-Manuals benutzt, wird
hier ebenfalls deutlich - die Ergebnisse sind deckungsgleich (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Vergleich der gemessenen mit den nach dem Eurotop-Manual (2007) berechne-
ten Wellentberlaufraten

Der Zusammenhang zwischen Messung und Berechnung ist mit fast 80 % theore-
tisch gegeben, aber optisch sind einige gravierende AusreiB3er zu erkennen, sowohl
bei niedrigen als auch bei den héheren Wellentberlaufraten.
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5.2.4.3 Anwendung von NN_Overtopping

Das auf der CLASH-Datenbank basierende Neuronale Netz NN_QOvertopping ist fir
einfache Geometrien gut anwendbar (Abb. 5.7). Die Qualitat der Ergebnisse ist mit
dem mathematischen Modell vergleichbar, die Streuung um die Referenzlinie liegt
bei nur 16 %. Berechnete und gemessene Werte liegen in derselben GréBenordnung
und es gibt kaum gravierende AusreiB3er. Die beiden Versuche mit der langsten Wel-
lenperiode werden von NN_Overtopping nicht berechnet. Mit den 10 Bauwerkspara-
metern kann der Versuchsdeich hinreichend genau beschrieben werden. Der See-
gang wird, wie bei den empirischen Verfahren durch die Parameter Wassertiefe d,
Wassertiefe Uber dem BauwerksfuB3 d;, spektrale signifikante Wellenhéhe Hyo, Ener-
gieperiode Tn-1,0 und Wellenangriffsrichtung B beschrieben.
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Abb. 5.7:  Vergleich der gemessenen mit den nach NN_Overtopping ermittelten Wellen-
Uberlaufraten

5.2.5 Zusammenfassung und Vergleich

Die hydraulischen Versuche aus dem GWK zum KFKI-Forschungsvorhaben ,Wel-
lendberlaufbelastung von Deichbinnenbdschungen® bilden die Grundlage fur die
Validierung des mathematischen Modells OTT-1D auf einfache Bauwerksgeomet-
rien. Der Versuchsdeich konnte exakt mit dem Modell nachgebildet werden. Als See-
gang wurden die Wellenpegeldaten am Bauwerksfu3 eingesteuert. Das Modell liefert
zuverlassige Ergebnisse bezlglich der mittleren WellenUberlaufrate. Ein Vergleich
mit anderen Berechnungsmethoden zeigt, dass eine mathematische Modellierung
bereits bei einfachen Geometrien sinnvoll und Uberlegen ist (Abb. 5.8). Bei den Be-
rechnungen mit empirischen Ansatzen sind einige AusreiBBer erkennbar, die das
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mathematische Modell vermeidet. Vor allem der empirische Ansatz nach Schittrumpf
(2001) fahrt zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Wellenlberlaufrate, was bei
Bauwerken zur Gewéhrleistung der Sturmflutsicherheit des Hinterlandes nicht nur die
ungunstigere, sondern die inakzeptable Form der Ungenauigkeit darstellt. Die Glei-
chungen des Eurotop-Manuals (2007) bzw. das Berechnungsprogramm PC-
Overtopping sind flir eine grobe Abschatzung der mittleren Wellentberlaufrate ge-
eignet, flr eine Bemessung sind jedoch vor allen das mathematische Modell OTT-1D
oder auch das Neuronale Netz NN_Overtopping, mit dem fiir einfache Geometrien
auch zuverlassige Ergebnisse erzielt werden kdnnen, deutlich besser geeignet.
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Abb. 5.8: Vergleich der gemessenen und berechneten WellenUberlaufrate fir die vier
gezeigten Verfahren (ohne AusreiBer)

5.3 Wellenlberlauf - Komplexe Geometrie - Norderney Weststrand
5.3.1 Aufbau der physikalischen Modellversuche

Im Rahmen der Untersuchungen zum Deckwerk am Westkopf von Norderney wur-
den kleinmaBstabliche Modellversuche im Wellenkanal des LeichtweiB-Instituts aus-
gefuhrt (Kortenhaus et al., 2004). Diese behandeln den Ist-Zustand vor dem Ausbau
des Deckwerks 2006.

Die Untersuchung der Belastungen am Weststrand Norderneys erfolgte anhand
sieben ausgesuchter, reprasentativer Deckwerksprofile aus denen 3 Modellprofile
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erstellt wurden (Abb. 5.9 und
X .

Abb. 5.10).
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Abb. 5.9:  Modellprofile flr den Ist-Zustand (Kortenhaus et al.,2004)

Die Profile beginnen seeseitig mit einer senkrechten Spundwand an die sich eine
Bdschung aus Basaltsdulenpflaster anschlieBt. Es folgt das S-Profil aus natlrlichem
Quadermauerwerk, das in Magerbeton eingebettet ist. Hier schlieBt die Wandelbahn
- eine Berme mit geringer Neigung - an. Den Abschluss bildet eine Strandmauer aus
Stahlbeton bzw. aus in Beton gesetztem Steinwerk. Die einzelnen Abschnitte variie-
ren in der Natur und wurden auf die folgenden Modellgeometrien reduziert:

NO09sg: Hoéhe der Strandmauer = 0,9 m, Bermenbreite = 4,8 m, glatte Mauer
NO9bg: Hobhe der Strandmauer = 0,9 m, Bermenbreite = 7,8 m, glatte Mauer
N16bg: Hoéhe der Strandmauer = 1,6 m, Bermenbreite = 7,8 m, glatte Mauer

Die aus den Profilaufmessungen zur Verfligung stehenden Daten beziiglich des S-
Profils wurden arithmetisch gemittelt und als reprasentatives S-Profil in den Kanal
eingebaut. Der Neigungswinkel der Strandmauer variiert in der Natur zwischen 6,8°
und 17,4° Im physikalischen Modell wird ein Winkel von 12,4° verwendet. Auch
beziglich des Vorstrandes und der FuBvorlage unterscheiden sich die 3 Grundtypen
der Modelle nicht (Kortenhaus et al., 2004).
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Abb. 5.10: Lage der untersuchten Profile am Westkopf Norderneys

Die Modelle wurden im MafBstab 1:15 in den Wellenkanal des LeichtweiB-Instituts
eingebaut. Er misst eine Lange von 90 m, eine Breite von 2 m und eine Tiefe von
1,25 m. Das Modell besteht aus Sand mit einer 5 cm dicken Estrichschicht. Die Wan-
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de sind aus Stahlblechen gefertigt. Somit ist der gesamte Aufbau als hydraulisch
glatt anzusehen.

Die Wasserspiegelauslenkungen werden mit 15 Wellenpegeln und einem Schichtdi-
ckenpegel erfasst (Abb. 5.11). Zur Bestimmung der Druckbeanspruchung sind an der
Strandmauer senkrecht ibereinander drei Druckmessdosen befestigt. Die Uberlauf-
geschwindigkeit wird mit Hilfe zweier Strdmungspropeller ermittelt, die oberhalb der
Wand angeordnet sind. Das Uberlaufende Wasser wird durch eine Rinne und ein
Rohrleitung in den Uberlaufbehalter geleitet, durch dessen Gewicht die Uberlauf-
menge bestimmt werden kann (Kortenhaus et al., 2004).

Abb. 5.11: Anordnung der Wellenpegel im Wellenkanal

5.3.2 Versuchsprogramm

Neben dem Bemessungswasserstand von NN +5,00 m wurde auch der hdchste
bisher aufgetretene Wasserstand HHThw von NN +4,12 m und ein zwischen diesen
Werten liegender Wasserstand von NN +4,50 m untersucht (Kortenhaus et al., 2004).
FOr den kleinmaBstablichen Versuch missen die Wasserstdnde im MafBstab 1:15
umgerechnet werden (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Wasserstande Natur - Modell
Wasserstand Natur Wasserstand Modell

NN +5,00m = 0,15 m [ NN +0,333 m £ 0,01 m
NN +4,50 m = 0,15 m [ NN +0,300 m £ 0,01 m
NN +4,12m = 0,15 m | NN +0,275 m £ 0,01 m

Bei den mit OTT-1D nachgebildeten Versuchen wurden im physikalischen Modell
JONSWAP-Spektiren gefahren. Die Wellenmaschine erzeugt Zeitreihen die dem 1,5-
fachen der zu untersuchenden Zeitreihen entsprechen plus einer pauschalen Zeit-
dauer von 40 Sekunden. Ausgewertet wird das 200-fache der Peakperiode (Korten-
haus et al., 2004). Die mittlere Wellenhdhe variiert zwischen 2,00 und 3,15 m und die
Energieperiode liegt bei 5,8 bis 7,8 s.
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5.3.3 Mathematische Modellierung

FUr die mathematische Modellierung wird das hydraulische Modell des Wellenkanals
des LeichtweiB-Instituts exakt nachgebildet. An der Krone schlieBt eine Bdschung
an, damit das Uberlaufende Wasser, ahnlich wie bei der Uberlaufrinne, abflieBen
kann (Abb. 5.12). Da das physikalische Modell aus glattem Estrich bzw. Stahlwanden
besteht wird im mathematischen Modell ein Rauhigkeitsfaktor von 0,01 Uber den
gesamten Querschnitt angesetzt.

Far die raumliche Diskretisierung wurde bei den Untersuchungen zur numerischen
Dampfung (Abschnitt 4.5.4) ein Wert von 0,1 m empfohlen. Dieser Wert gilt fir Ver-
suche im NaturmaBstab und wurde das kleinmaBstébliche Modell nicht hinreichend
genau beschreiben. Daher wird die Auflésung dem ModellmaBstab von 1:15 ange-
passt und erhalt einen Wert von 0.0067 m. Das entspricht 316 Rechenknoten fir
NO09sg, bzw. 346 Rechenknoten fir NO9bg und N16bg. Die zeitliche Diskretisierung
gleicht der Auslesefrequenz der Wellenpegeldaten von 10 Hz.

Das Modell OTT-1D kann unterschiedliche seeseitige Randbedingungen verwerten.
Neben Zeitreihen flr einlaufende Wellen, kann auch eine Wellensignal eingesteuert
werden, dass den Anteil der reflektierten Wellen enthalt. Somit kann das Wellenpe-
gelsignal ohne Reflexionsanalyse verwendet werden.

Aufgrund der Einflisse numerischer Dampfung wird das Modellgebiet verkleinert.
Der Seegang wird nicht wie im hydraulischen Modell beim Wellenpaddel eingesteu-
ert, sondern in der Nahe des BauwerksfuBes. Dazu wird die durch die Wellenpegel
(WP) gemessene Wasserspiegelauslenkung herangezogen. Der entsprechende WP
bildet den seeseitigen Rand.

WP 09 WP 10 WP 11 WP 12 WP 13

) B B ] 4 |

"'||BW St i

/<HThw ' !
I|
H |I

Abb. 5.12: Aufbau des mathematischen Modells

Dem Bauwerk am nachsten liegt WP13. Die bisherigen Validierungen haben erge-
ben, dass die Randbedingung méglichst nah am BauwerksfuB eingesteuert werden
sollte, hier besteht der FufB3 jedoch aus einer senkrechten Wand, dessen Einfluss sich
im Wellenpegelsignal widerspiegelt. Daher muss zun&chst Uberprift werden, ob das
Wellensignal von WP13 Uberhaupt als Randbedingung geeignet ist. Die Energiedich-
tespektren zeigen ein stetiges Abflachen der Kurven bis zu WP12 (Abb. 5.13). WP13
zeigt einen deutlich héheren Peak, was an der hier stark wirkenden Reflexion durch
die Wand liegt. WP12 scheint davon weit weniger beeinflusst zu sein.
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Abb. 5.13: Energiedichtespektren der Wellenpegel 1 bis 13 (Versuch 15080301)

Nachfolgend werden fir die Geometrie N09sg bei HHThw WPO09 bis WP13 als
Randbedingung angesetzt. Der berechnete Wellentberlauf wird mit dem gemesse-
nen verglichen (Abb. 5.14).
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Abb. 5.14: Vergleich der verschiedenen Wellenpegel als seeseitige Randbedingung (fir
N09sg mit HHThw)

Der berechnete Welleniberlauf sinkt mit zunehmendem Abstand der seeseitigen
Randbedingung zum Bauwerk. Die Ergebnisse aus der Wasserspiegelauslenkung
von WP13 zeigen eine deutliche Uberschatzung. Im Vergleich zu den Ergebnissen
aus den anderen Wellenpegeln kommen die h6heren Werte nicht allein aus der na-
her am BauwerksfuB liegenden Randbedingung, sondern durch die stark wirkende
Reflexion, die sich im Wellenpegelsignal als zusatzliche Energie widerspiegelt (Abb.
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5.13). WP09 bis WP12 zeigen einen konstanten Anstieg der Regressionsgeraden, es
kénnen demnach alle Wellenpegel als Randbedingung benutzt werden. Hiervon liegt
WP12 dem Bauwerk am né&chsten und wird nachfolgend flr die Untersuchung als
seeseitige Randbedingung hinzugezogen.

Die Auswertung der gemessenen WellenUberlaufraten erfolgte durch das LWI und
wird dem zugehdrigen Bericht (Kortenhaus et al., 2004) entnommen. Weiterhin kann
diesem Bericht entnommen werden, welches Zeitfenster zur Auswertung herangezo-
gen wurde. Modelliert wurde die gesamte Zeitreihe, die auch im Wellenkanal einge-
steuert wurde. Ausgewertet wurde der Referenzzeitraum, der vom LWI fiir die Uber-
laufberechnung herangezogen wurde.

Zwischen Berechnung und Messung ist ein sehr enger Zusammenhang gegeben,
was die enge Punktewolke zeigt (Abb. 5.15). Im Allgemeinen ist eine leichte Uber-
schatzung des Wellentberlaufs erkennbar, dadurch wird die Streuung bezogen auf
die Referenzlinie gréBer. Die Uberschatzung ist aber so gering, dass die Berechnun-
gen zu unwirtschaftlichen Dimensionierungen der Bauwerke fihren wirden.
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Abb. 5.15: Vergleich der gemessenen und mit OTT-1D berechneten Wellenlberlaufraten

5.3.4 Empirische Berechnungsansatze
5.3.4.1 Modifizierter Ansatz nach Owen

Anhand der Modellversuche wurde fir dieses Deckwerk eine empirische Gleichung
basierend auf dem Ansatz von Owen (1980) entwickelt (Kortenhaus et al., 2004).
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Die empirischen Koeffizienten Qp = 0,0081 und b = -45,447 ergeben sich aus der
Regressionsanalyse der Messdaten des Deckwerks selbst. Die Gleichung berechnet
die Welleniiberlaufrate zuverldssig und mit sehr guter Ubereinstimmung zu den
Messdaten (Abb. 5.16). Jedoch ist diese Formel speziell fir diesen Fall angepasst
und auf andere Gegebenheiten nicht Ubertragbar. Insbesondere weil die komplexe
Geometrie in der Gleichung nicht berlcksichtigt wird. Es flieBen weder die Neigung
noch die Berme oder die Wand in die Berechnungen mit ein. Auch mit den einge-
steuerten Seegangsparametern ist nur eine geringe Bandbreite des Seegangs abge-
deckt, so dass keine Ubertragbarkeit auf andere Kiistenabschnitte gegeben ist.
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Abb. 5.16: Vergleich der gemessenen mit der nach dem modifizierten Ansatz nach Owen
berechneten Wellenlberlaufraten

5.3.4.2 Anwendung des Eurotop-Manuals (2007) bzw. PC-Overtopping

Die Gleichungen des Eurotop-Manuals (2007) beinhalten empirische Beiwerte, die
den Einfluss komplexer Bauwerke berlcksichtigen (Gl. 3.6 und Gl. 3.7) sollen, auch
Bermen, Wande und unterschiedliche Rauigkeitsabschnitte kénnen berlcksichtigt
werden.

Per Definition des Eurotop-Manuals (2007) liegt bei einer Neigung zwischen 1:1 und
1:8 eine Boschung vor. Eine Berme beginnt bei 1:15 und reicht bis zur Horizontalen.
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Wande sind von 1:1 bis senkrecht definiert. Da die Wandelbahn eine Neigung von
1:12 aufweist, kann hier laut Definition weder von einer Béschung noch von einer
Berme sprechen gesprochen werden. Demnach ist es erforderlich beide Varianten zu
berechnen und anschlieBend zwischen den Ergebnissen nach folgender Gleichung
zu interpolieren (Abb. 5.17 und Abb. 5.18):

(ch")schung B derme) . (1/n -1/ 5) Gl. 5.5

g = OBerme +

(1/8 —1/15)

\ 4

A
v

Vorstrand S-Profil

FuBvorlage Wandelbahn,
(Neigung 1:40) (Neigung 1:5) (Neigung 1:12)

Abb. 5.17: Aquivalente Deichneigung fiir Wandelbahn = Béschung

A
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Vorstrand FuBvorlage S-Profil Wandelbahn,

(Neigung 1:40) (Neigung 1:5) (Neigung 1:12)

Abb. 5.18: Aquivalente Deichneigung fiir Wandelbahn = Berme

Der empirische Beiwert fir die Rauigkeit v fir Beton ist 1. Der Einfluss der Wellen-
angriffsrichtung ist ebenfalls 1, da im Wellenkanal ein Wellenangriffswinkel von 0°
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angenommen werden kann. Der Einfluss der Wand wird nach folgender Gleichung
bestimmt:
W =1,35—-0,0078 - owandg Gl. 5.6

Diese Gleichung beruht auf vergleichsweise wenigen Versuchsdaten und ist nicht
verifiziert falls die aquivalente Deichneigung (ohne Berme) bis zum WandfuB kleiner
1:2,5 bzw. gréBer 1:3,5 ist. Diese Definition ist bei dem ersten Berechnungsdurch-
gang (Wandelbahn = Béschung) nie erfillt, beim zweiten Durchgang (Wandelbahn =
Berme) erfillen 92 % der Versuche diese Bedingung. AuBerdem sollten alle Bermen
zusammen nicht breiter als das dreifache der Wellenh6éhe sein. Dies ist im zweiten
Durchgang bei 93 % der Versuche erfillt, im ersten Durchgang natdrlich immer. Der
WandfuB sollte zwischen dem 1,2-fachen der Wellenhéhe oberhalb und unterhalb
des RWS liegen (immer erflllt) und nicht niedriger als das 0,5-fache (erfillt in 40%
der Versuche) aber auch nicht gréBer als das 3-fache der Wellenhéhe sein (immer
erfallt).

Der Einfluss der Berme wird folgenderweise bertcksichtigt:

Gl. 5.7
0,6 <% =<1,0
mit:
g = B Gl. 5.8
LBerme o
und:
d,
e = 0,5—-0,5 cos (ﬂ R j Berme oberhalb RWS
(;"‘% Gl. 5.9
rao = 0,5—0,5 cos (ﬂ > I: Oj Berme unterhalb RWS

Die Bermenbreite B bezieht sich auf eine aquivalente horizontale Bermenbreite (Abb.
5.19). Der obere und untere Teil der B6schung werden auf die durch die Mitte der
Berme gehende Horizontale verlangert. Dadurch ergibt sich die Einflussbreite der
Berme. Fur den Fall Norderney ist aus dem Eurotop-Manual (2007) nicht herleitbar,
wie die aquivalente Boschung unterhalb der Berme zu berechnen ist. Dem Anschein
nach wird sie unabhangig von der Wellenhéhe ermittelt. Hier wird die Neigung aus
FuBvorlage und S-Profil gemittelt. Der Parameter dy, ist der vertikale Abstand zwi-
schen der Bermenmitte und dem RWS.
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Abb. 5.19: Definition der horizontalen Bermenbreite

Die im Ansatz zu berlicksichtigende Lange der Berme Lgeme ist eine Modifikation der
eigentlichen Bermenbreite B, die wiederum in Abhangigkeit von der Wellenh6he zu
ermitteln ist (Abb. 5.20). Dabei wird unterstellt, dass die Bauwerkshohe stets hinrei-
chend ist, damit der far die Ermittlung der Bermenlange Lgeme erforderliche Hohen-
bereich nicht Gberschritten wird.
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Abb. 5.20: Definition der Einflussbreite der Berme

Befindet sich die Berme oberhalb des RWS, muss die Auflaufhdhe bzw. der Freibord
fir die Berechnung des Bermenfaktors herangezogen werden:

Ruz2% =1,65Hmo Y ¥ "8 Em-1,0 Gl. 5.10

mit einem Maximum von:
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15
Ruz2% = 1,00 - Hno " Yo - ¥ V5 [4,0 - } Gl. 5.11

m-1,0

Ist der Freibord niedriger als die Auflaufhdhe, kann der Bermenfaktor unmittelbar aus
dem Freibord ermittelt werden. D.h. unabhéngig vom Uberschreiten des Freibords
durch den Auflauf und daraus resultierender unterschiedlicher Uberlaufmengen ist
der Bermenfaktor immer unverandert.

Die Ermittlung der Auflaufhéhe ist mit einer komplizierten lteration verbunden, da fir
die Auflaufh6he der Bermenfaktor bestimmt werden muss, der wiederum die Auflauf-
héhe fur die Berechnung braucht. Den gréBten abmindernden Effekt hat per Festle-
gung (Gl. 5.7) eine Berme mit einem Bermenfaktor von vy, = 0,6. Die Daten der Ver-
suche weisen aber aus, dass alle gemessenen Auflaufh6hen kleiner als das Freibord
sind. Daher ist per Definition das Freibord maBgebend fir die Berechnung des Ber-
menfaktors.

Die Berechnungen zeigen, dass sich deutliche Unterschiede der Ergebnisqualitat fir
die drei unterschiedlichen Profile ergeben (Abb. 5.21). Flir das Profil mit der breiten
Berme und der niedrigen Wand sind liegen die Berechnungsergebnisse mit einer
geringen Streuung um die Referenzlinie. Die Ergebnisse zu den beiden anderen
Profile streuen jedoch sehr stark und im Allgemeinen ist eine deutliche Uberscht-
zung der erkennbar.
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Abb. 5.21: Vergleich der gemessenen mit der nach dem Eurotop-Manual (2007) berechne-
ten Wellentberlaufraten
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Die Berechnungen nach dem Eurotop-Manual (2007) sind - verglichen mit dem modi-
fizierten Ansatz nach Owen und dem mathematischen Modell - eindeutig von unzu-
reichender Qualitat. Fir derart stark gegliederte Querschnitte wie am Norderneyer
Weststrand besitzt der empirische Ansatz offenbar keinen hinreichenden Hintergrund
an Datenvariationen. Speziell die Berechnung des Beiwerts fiir den Einfluss der
Wand beruht auf wenigen Vergleichsdaten.

Das Programm PC-Overtopping benutzt dieselben Grundgleichungen zur Berech-
nung des WellenlUberlaufs wie das Eurotop-Manual (2007). Jedoch sind die Glei-
chungen zur Berechnung der Einflussfaktoren fiir die unterschiedlichen Bauwerksab-
schnitte offensichtlich anders. So ist es bei PC-Overtopping nicht méglich die Wand
auf der Krone einzugeben, Neigungen dirfen nicht steiler als 1:1 sein. Wie das Pro-
gramm die aquivalenten Neigungen ermittelt und die Berme berUcksichtigt, kann
anhand der Ergebnisse nicht nachvollzogen werden; Unterschiede zum Eurotop-
Manual (2007) sind jedoch deutlich erkennbar (Abb. 5.22).
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Abb. 5.22: Vergleich der gemessenen mit den nach PC-Overtopping berechneten Wellen-
Uberlaufraten

Die besten Ergebnisse liegen auch hier fir das Profil mit der breiten Berme und der
niedrigen Wand vor. Es ist eine leichte Uberschatzung der Welleniiberlaufe vorhan-
den, die aber nicht zu unwirtschaftlichen Dimensionen fihrt. Jedoch liegen mehr
AusreiBer als bei den Berechnungen nach Eurotop-Manual (2007) vor, wodurch die
Streuung um die Referenzlinie stark zunimmt. Die mittleren Welleniberlaufraten der
anderen Profile werden sehr stark Uberschéatzt. Eine Bemessung auf der Grundlage
von PC-Overtopping wiirde fiir diese Profile zu unwirtschaftlicher Uberdimensionie-
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rung fahren. Die MaBe fir Streuung um die Winkelhalbierende sind bei PC-
Overtopping noch starker als bei der Berechnung mit dem Eurotop-Manual (2007).

5.3.4.3 Anwendung von NN_Overtopping

Das Neuronale Netz NN_Overtopping ist auf eine Vielzahl spezieller Profile festge-
legt, in dessen Liste das Profil fir den Norderneyer Weststrand nicht zu finden ist.
Das liegt mehr an dem S-Profil als am komplexen Aufbau des Deckwerks. Flr unter-
schiedliche Neigungsabschnitte mit anschlieBender Kronenmauer ist NN_Over-
topping verifiziert (Abb. 5.23) und wird daher an dieser Stelle auf seine Anwendbar-
keit fur die Profile vom Norderneyer Weststrand getestet.

Zentralbereich :
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FuBvorlage

Abb. 5.23: Profil Norderney Weststrand und verifiziertes Profil fir NN_Overtopping (grin)

Das Bauwerk und besonders das S-Profil kann im Neuronalen Netz nicht exakt ein-
gegeben werden, stattdessen wird mit aquivalenten Neigungen gerechnet, wie in den
empirischen Anséatzen. Ahnlich wie bei der Definition nach Eurotop-Manual (2007)
wird das Bauwerk in Bereiche eingeteilt. Der Zentralbereich liegt zwischen 1,5 - Hno
oberhalb und unterhalb des RWS. Dieses spielt fir die Definition der Berme eine
besondere Rolle. Liegt die Berme unterhalb des Zentralbereichs wird sie als Bau-
werksfuB deklariert, liegt sie oberhalb des Bereichs wird sie zur Bauwerkskrone.

Der Vergleich von gemessenen und berechneten Wellentberlaufraten zeigt, dass
NN_Overtopping fur dieses Profil nicht geeignet ist. Die Unterschatzung ist gravie-
rend (Abb. 5.24). Das Bauwerk kann nicht eindeutig beschrieben werden. Welche
CLASH-Datensatze fir die Berechnung herangezogen werden, kann nicht nachvoll-
zogen werden, auf jeden Fall kdnnen diese Datenséatze die Situation am Norderneyer
Weststrand nicht wiedergeben.
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Abb. 5.24: Vergleich der gemessenen mit den nach NN_Overtopping berechneten Wellen-
Uberlaufraten

5.3.5 Zusammenfassung und Vergleich

Die Deckwerke der Ostfriesischen Inseln weisen stark gegliederte Querschnitte auf,
fur die deutlich Grenzen empirischer Berechnungsansatze flr Wellentberlauf aufge-
zeigt wurden. Das im Wellenkanal des LWI getestete Deckwerk am Norderneyer
Weststrand ist mit unterschiedlichen Neigungsabschnitten, dem S-Profil und der
abschlieBenden Strandmauer sehr komplex.

Die Gleichungen des Eurotop-Manuals (2007) kénnen theoretisch auf alle erdenkli-
chen Querschnitte angewendet werden, da Uber empirische Beiwerte der Einfluss
unterschiedlicher Bauwerksabschnitte bestimmt werden kann. Das S-Profil muss
jedoch durch eine aquivalente Neigung ersetzt werden, das vermutlich die starke
Uberschatzung der tatsachlichen Welleniiberlaufraten herbeifiihrt. Das Programm
PC-Overtopping liefert noch héhere Wellenlberlaufraten als das Eurotop-Manual
(2007), obwohl die Grundgleichungen identisch sind. Da es nicht méglich ist Neigun-
gen steiler als 1:1 einzugeben, scheint der empirische Beiwert fir den Einfluss der
Wand nicht implementiert zu sein, was vermutlich zu den héheren WellenlUberlaufra-
ten fihrt. Das Neuronale Netz liefert hier die schlechtesten Ergebnisse. Die Unter-
schatzung des tatsachlichen Wellenlberlaufs ist so gravierend, dass im Falle einer
Bemessung Uber diesen Ansatz bei der Bemessungssturmflut verheerende Uber-
schwemmungen eintreten werden. Per Definition kann der WellenUberlauf auch an
stark gegliederten mit dem Programm zuverlassig ermittelt werden, aber bei einer
Abweichung von den im Eurotop-Manual (2007) oder auf der zugehérigen Homepa-
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ge dargestellten Profilen, sollte das Programm auf keinen Fall fir eine Bemessung
herangezogen werden.

Die empirischen Beiwerte des modifizierten Ansatzes nach Owen sind speziell auf
die Geometrie und die hier vorliegenden Seegangsbedingungen angepasst und auf
keinen Fall auf andere Bauwerke anwendbar (Abb. 5.25). Das wird hier am Beispiel
des anschlieBenden Profils am Norderneyer Nordstrand gezeigt. Das Deckwerk hat
ebenfalls das flir Norderney typische S-Profil, ist aber breiter und hat keine senkrech-
te Wand. AuBerdem sind auf einem Abschnitt Rauigkeitselemente angeordnet und
die im GWK getesteten Seegangsspekiren unterscheiden sich von denen, die das
LWI far das Profil am Weststrand gefahren hat. Abgesehen vom Seegang kann die
Gleichung die Unterschiede nicht erfassen, da keine Geometrieparameter enthalten
sind. Es ist eine gravierende Uberschatzung des tatsachlichen Welleniiberlaufs er-
kennbar, was sich im MaB fiir die Streuung um die Referenzlinie von unter 56 %
widerspiegelt.
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Abb. 5.25: Anwendung des modifizierten Ansatzes nach Owen auf das Profil vom Norder-
neyer Nordstrand

Im Gegensatz zu den anderen hier gezeigten Verfahren ist das mathematische Mo-
dell OTT-1D als einziges in der Lage, die exakte Geometrie zu berlcksichtigen, wo-
durch eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen mittleren
Welleniiberlaufraten erreicht wird (Abb. 5.15). Es ist zwar eine leichte Uberschatzung
des Welleniberlaufs erkennbar, aber der ist so gering, dass bei einer Bemessung
keine unwirtschaftliche Uberdimensionierung zu erwarteten ist. Insofern zeigt sich,
dass im mathematischen Modell OTT-1D auch flr stark gegliederte komplexe Bau-
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werksstrukturen hinreichende physikalische GesetzmaBigkeiten einbezogen worden
sind und seine Anwendung in deren Bemessungspraxis sowohl hinreichende Sicher-
heit gewahrleistet und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit optimiert.

5.4 WellenlUberlauf - Komplexe Geometrie - Baltrum Weststrand
5.4.1 Aufbau der physikalischen Modellversuche

Far die Verstarkung des Deckwerks am Westkopf von Baltrum wurden kleinmaBstab-
liche, hydraulische Modellversuche im Wellenkanal des LeichtweiB-Instituts der
TU Braunschweig gefahren. Neben den Ist-Zustdénden des Nord- und Weststrandes
(Abb. 5.26) wurden auch mdgliche Ausbauprofile getestet.

* Vermessungs- und Katasterverwaltung

Abb. 5.26: Lage der untersuchten Profile am Westkopf Baltrums
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Far die mathematische Modellierung im Projekt INTBEM wurden vom LWI die Daten
der hydraulischen Versuche far Profil A zur Verfligung gestellt. Dabei handelt es sich
um das komplexere der beiden IST-Profile. Profil B am Nordstrand besteht aus einer
1:4 geneigten Bbéschung, an die eine 10,5 m breite Berme anschlieB8t. Es folgt eine
1,70 m hohe Hochwasserschutzwand, die den Abschluss des Profils bildet.

Das Schutzwerk am Weststrand besteht aus mehreren Abschnitten (Abb. 5.27). Es
beginnt seeseitig mit einer 1:4 Neigung an die nach 5,1 m eine 1:10 Neigung an-
schlieBt. Dieser Bereich wird durch eine 50 cm dicke Schotterschicht und durch 35
cm hohes Basaltsaulenpflaster gesichert. Danach beginnt das aus Beton bestehende
S-Profil, welches in eine 6,8 m breite Berme aus Betonplatten mindet. Auf die Berme
folgt die erste Schutzwand von 0,8 m Héhe. Den Abschluss bildet ein waagerechter
Abschnitt von 3 m Breite an dem eine zweite Sturmflutschutzwand mit einer Héhe
von 1,0 m anschlieft.

Hochwasserschutzwand
H=1,00m

20 cm Betonplatten
16 cm Unterbeton NN+7,15m
NN+6,10m

BWS

NN+5,10m
v NN+5,00m NN+5,30m !
- 50 cm Betonschale !
S-Profil ' 1
1 1
1
H Hochwasserschutzwand
NN+0,75m ! H=0,80m

i ] i
NN+0,25m v ! ! ! :
NN+0,00m v ¥ ! r E :
] i N |
_____ H ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1
1 1 1 ' 1 1
--------------- e ————————— 1 1 1 |
NN - 1,00m ! ! 1 1 H I
! 510m 5,30 m ! 7,70 m i 6,80 m i1 30m,
iy ale ol . - -
v o o i i "
1 1 1 1 1 ' 1
1 1 1 1 1 1 1
i : \ ! : I ,

1 H ! 2,80 th

35 cm Basaltsaulenpflaster
50 cm Schotter

Abb. 5.27: Modellprofil fir den Ist-Zustand am Weststrand (Oumeraci et al., 2008)

Die Modelle wurden im MaBstab 1:10 in den Wellenkanal des LeichtweiB-Instituts
eingebaut. Er misst eine Lange von 90 m, eine Breite von 2 m und eine Tiefe von
1,25 m. Der Vorstrand, die Bdschungen und das S-Profil bestehen aus auf Sand
eingebettetem Estrich. Die Wéande sind aus Stahlblechen gefertigt. Somit ist der
gesamte Aufbau als hydraulisch glatt anzusehen.

Die Wasserspiegelauslenkungen werden mit 8 Wellenpegeln erfasst (Abb. 5.28). Zur
Bestimmung der Druckbeanspruchung sind auf dem S-Profil 4 Druckmessdosen
befestigt. Die untere Strandmauer ist mit 2 DMDs ausgertistet und die obere mit 3.
Far das Profil A sind keine Auflaufpegel vorgesehen. Das Uberlaufende Wasser wird
wie bei den Untersuchungen zum Norderneyer Weststrand durch eine Rinne und ein
Rohrleitung in den Uberlaufbehélter geleitet.
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Abb. 5.28: Anordnung der Wellenpegel im Wellenkanal

5.4.2 Versuchsprogramm

FlOr den untersuchten Bereich wurden an 49 Profilen in jeweils 30 m, 60 m, 100 m
und 150 m Abstand vom Deckwerk fir die Topographien von 19988/89 und 2001
Seegangsspekiren mit dem Model SWAN von der FSK ermittelt (Kaiser & Niemeyer,
2006 "). Fiir das Schutzwerk am Weststrand gelten die Profile 31 bis 44 (Abb. 5.29).
Vom LWI wurden die beiden duBeren Seegangsspektiren 31 und 44 fir die Modell-
versuche ausgewahlt.

Abb. 5.29: verflgbare Seegangsspektren (Kaiser & Niemeyer, 2006)

Es wurden 4 Wasserstande untersucht. Zum einen der Bemessungswasserstand von
NN + 5,10 m und drei weitere Wasserstande, die als Vergleich zu den Untersuchun-
gen zum Norderneyer Weststrand dienen (Oumeraci et al., 2008). Fir die kleinmaB-

R Durch die Erhéhung der Sicherheitsreserve im Bemessungswasserstand im Jahre 2007
ersetzen die Berechnungen in Kaiser & Niemeyer, 2008 das Gutachten von 2006. Fir die hyd-
raulischen Modellversuche (2005) bilden die Daten aus Kaiser & Niemeyer, 2006 die Grundla-

ge



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 68
Abschlussbericht INTBEM B - Validierung des Modells OTT-1D

stablichen Versuche miussen die Wasserstande im MaBstab 1:10 umgerechnet wer-
den (Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Wasserstande Natur - Modell

Wasserstand Natur | Wasserstand BauwerksfuB
5,10 mNN 0,610 m
4,50 mNN 0,550 m
4,12 mNN 0,512m
3,80 mNN 0,480 m

5.4.3 Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung erfolgt wie bei den Untersuchungen zum Norder-
neyer Deckwerk; das hydraulische Modell wird exakt nachgebildet. Damit das Gber-
laufende Wasser abflieBen kann, wird im mathematischen Modell eine Béschung an
die Krone angeschlossen. Das physikalische Modell besteht aus glattem Estrich bzw.
Stahlwanden, das entspricht im mathematischen Modell einem Rauhigkeitsfaktor von
0,01 Ober den gesamten Querschnitt.

Fir die raumliche Diskretisierung wird der in Abschnitt 4.5.4 empfohlene Wert im
MaBstab 1:10 umgerechnet. Bei einer Auflésung von 0,01 m entstehen fir das
Baltrumer Deckwerk 631 Rechenknoten. Die zeitliche Diskretisierung wird zu 10 Hz
bestimmt.

Die seeseitige Randbedingung kann fir die mathematische Modellierung des Baltru-
mer Deckwerks nicht aus einem Wellenpegel ausgelesen werden. Der dem Bauwerk
am nachsten liegende Wellenpegel ist 13,2 m vom Bauwerksfu3 entfernt (Abb. 5.30).
Das entspricht in der Natur einer Strecke von 132 m auf der steile und kurzperiodi-
sche Wellen von numerischer Dampfung beeinflusst werden. Die WellenUberlaufrate
wirde unterschéatzt werden.

| @ letzter WP vor BauwerksfuB Spektrum aus SWAN /,f\ll

™\ BauwerksfuB |

Abb. 5.30: mdgliche Seegangsrandbedingungen

Die von der FSK ermittelten Seegangsspektren liegen auch in 30 m Entfernung (3 m
im Modell) vom Deckwerk vor und kénnen fir die mathematische Modellierung ver-
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wendet werden (Abb. 5.31). Die Spekiren werden in den ModellmaBstab umgerech-
net und in Form einer Zeitreihe in OTT-1D eingesteuert.

Topographie 198889 unter Einbindung des pessimalen Strandprefils, Profil 44

1 I I I I 1 1 1
: : : Abstand 30m, RW: 3331873/ HW: 5916491
: ) H — Abstand €0m, RW: 3331855/ HW: 5216515
. ,,..\,,L ...... Abstand 100m, RW: 3331831/ HW: 5916547
: — Abstand 150m, RW: 3331801/ HW: 5916587
i i i i i
0 05 06 07 08 [ae]
Frequenz [Hz]
Topographie 2001 unter Einbindung des pessimalen Strandprofils, Profil 44
T ' ! ! !
i i i i
0 05 06 07 08 (=]

Frequenz [Hz]

Abb. 5.31: Energiedichtespektren fiir Seegangsprofil 44 (Kaiser & Niemeyer, 2006)

[ZH/Au] 311 Gisug

[ZH/L] B1LpipaiGiaUg

Das entspricht der Vorgehensweise des LWI. Auch im Wellenkanal wurden aus den
Energiedichtespektren des maBgebenden Falls (1988/89) Zeitreihen generiert und
eingesteuert (Tab. 5.4). Bei dem GroBteil der Versuche betragt die Laufzeit ca. 10
Minuten, far die beiden héchsten Wasserstande wurden auch einige wenige Versu-
che mit einer Laufzeit von ca. 70 Minuten gefahren.

Tab. 5.4: Versuchsprogramm des LWI fiir Profil A (OQumeraci et al., 2008)

BWSt [mNN] 5,10 4,50 4,12 3,80
Versuchsdauer | kurz | Lang | kurz | lang | kurz | lang | kurz | lang
Spektrum 31 5 2 5 3 5
Spektrum 44 8 3 5 3 5 5
kurz: ~ 100 Wellen
lang: ~ 1000 Wellen

In Anlage B1 wird gezeigt, dass bei gleichbleibendem Seegangsspektrum durch die
Ausbildung unterschiedlicher Wellenzlige in einer Zeitreihe sowohl im hydraulischen
als auch im mathematischen Modell Streuungen in der mittleren Welleniberlaufrate
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auftreten. Diese Streuungen sind nicht zu vermeiden, kénnen aber mit einer ausrei-
chend langen Laufzeit gemindert werden. Daher werden fir OTT-1D fiir alle Wasser-
stande Zeitreihen von ~70 Minuten generiert (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Versuchsprogramm OTT-1D fir Profil A

RWS [mNN] 5,10 4,50 4,12 3,80
Versuchsdauer | kurz | Lang | kurz | lang | kurz | lang | kurz | lang
Spektrum 31 10 10 10 10
Spektrum 44 10 10 10 10

kurz: ~ 100 Wellen
lang: ~ 1000 Wellen

OTT-1D bietet die Mdglichkeit sowohl Wellenpegelsignale, die einlaufenden und
reflektierten Anteil des Seegangs beinhalten, als auch das einlaufende Wellensignal,
dass beispielsweise aus einem Spektrum errechnet wird, einzusteuern. Hier wird
letzteres bendtigt.

Da die in OTT-1D eingesteuerte Randbedingung nicht aus einem Wellenpegelsignal
ausgelesen, sondern aus dem vorher modellierten Seegangsspekirum (Kaiser &
Niemeyer, 2006) erzeugt wurde, sollten die berechneten Wellentberlaufraten nicht
den gemessenen Daten unmittelbar in einem Regressionsdiagramm gegenuberge-
stellt werden. Daher werden in Abh&ngigkeit vom Wasserstand zu jedem Spektrum
die zugehérigen Ergebnisse aufgetragen (Abb. 5.32 und Abb. 5.33).

0.3

——  Ergebnisbereich Wellenkanal

0.25 Ergebnisbereich OTT-1D

o
o

mittlere Welleniiberlaufrate [I/(sm)]
o 2
- (6]

0.05 1

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
Wasserstand [m]

Abb. 5.32: Vergleich von berechneten und gemessen mittleren Welleniberlaufraten far
Seegangsspektrum 33
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Abb. 5.33: Vergleich von berechneten und gemessen mittleren WellenUberlaufraten fir
Seegangsspektrum 44

Es entstehen Streubreiten fir die mittlere Wellenlberlaufrate, sowohl fir das hydrau-
lische als auch fir das mathematische Modell, die in ihrer Gré6Benordnung sehr gut
Ubereinstimmen.

5.4.4 Empirische Berechnungsansatze

Die Gleichungen des Eurotop-Manuals (2007) berlicksichtigen theoretisch alle denk-
baren Béschungsquerschnitte (Gl. 3.6 und Gl. 3.7). Dieselben Gleichungen bilden die
Grundlage des niederlandischen Rechenprogramms PC-Overtopping. Es gibt Bei-
werte fir Bermen, Wande, Rauigkeiten und Wellenangriffsrichtung, jedoch stoBen
die Ansatze im Fall detaillierter Betrachtung von sehr komplexen Profilen schnell an
die Grenzen, um stark gegliederte Bauwerke Uber empirische Beiwerte hinreichend
naturahnlich einzubeziehen. Bei dem Baltrumer Profil sind beispielsweise zwei Ber-
men im Einflussbereich der Welle. Dieser Fall ist im Eurotop-Manual (2007) nicht
beschrieben und wird daher nach EAK (2002) ermittelt. Die Gleichungen nach EAK
sind dem Eurotop-Manual sehr ahnlich. Die Gleichung fir den Wandbeiwert beruht
auf vergleichsweise wenigen Versuchsdaten und ist nicht verifiziert falls die &quiva-
lente Deichneigung (ohne Berme) bis zum WandfuB kleiner 1:2,5 bzw. gréBer 1:3,5
ist. AuBerdem sollten alle Bermen zusammen nicht breiter als das dreifache der
Wellenhéhe sein. Der WandfuB sollte zwischen dem 1,2-fachen der Wellenhéhe
oberhalb und unterhalb des RWS liegen und nicht niedriger als das 0,5-fache, aber
auch nicht gréBer als das 3-fache der Wellenhdhe sein. Alle Bedingungen zusam-
men sind von keinem der Versuche erfullt.
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Strenggenommen ist das Verfahren aus dem Eurotop-Manual (2007) auf das Baltru-
mer Profil nicht anwendbar oder nur mit Bedenken als grobe Abschatzung anzuse-
hen. PC-Overtopping hingegen, welches auf diesen Gleichungen basiert, berechnet
die mittlere WellenUberlaufrate ohne auf die Unsicherheiten hinzuweisen. Daher ist
hier das Eurotop-Manual ebenfalls angewendet worden, um die Ergebnisse von PC-
Overtopping einordnen zu kénnen.

Bei allen Baltrumer Versuchen zum Profil A_IST ist qmax (Gl. 3.7) maBgebend. D. h.
bei den Berechnungen flieBen weder die Bermen noch die Wand ein, da diese nur in
Gleichung 3.6 berticksichtigt werden. Die Geometrie ist allein durch eine aquivalente
Deichneigung vertreten, die nach den ungenigenden Beschreibungen flr ein Profil
mit mehreren Bermen im Eurotop-Manual nicht eindeutig bestimmbar ist. Die Ergeb-
nisse nach dem Eurotop-Manual und PC-Overtopping sind trotz aller Unsicherheiten
bei der Interpretation der Abbildungen identisch (Abb. 5.34 und Abb. 5.35).

Die Uberschatzung der gemessen Welleniiberlaufraten ist gravierend, was vermut-
lich daran liegt, dass bei der maximalen WellenlUberlaufrate (Gl. 3.7) die Geometrie
nicht bertcksichtigt wird. Warum bei dieser Gleichung die Geometrie keine Rolle
spielt wird nicht begrindet.

0.8 Ergebnisbereich

Wellenkanal
0,7

Ergebnisbereich OTT-1D

Ergebnisbereich EurOtop
bzw. PC-Overtopping
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w EN
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0,0 ) T T T — T T T A
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Abb. 5.34: Mittlere Wellenuberlaufrate fir Spektrum 1
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Abb. 5.35: Mittlere Wellentberlaufrate fur Spektrum 2

Die Systemzeichnungen der zuldssigen Geometrien fir NN_Overtopping beinhalten
kein zum Baltrumer Profil &hnliches Deckwerk. Es ist also davon auszugehen, dass
das Neuronale Netz wie beim Profil vom Norderneyer Weststrand nicht flr dieses
Deckwerk geeignet ist. Die Bauwerksparameter kdbnnen das Deckwerk nicht hinrei-
chend genau beschreiben, die Unterschatzung ist ebenso gravierend, wie bei den
anderen getesteten ostfriesischen Deckwerken (Abb. 5.34 und Abb. 5.35).

5.4.5 Zusammenfassung und Vergleich

Far des Profil A-IST am Westkopf von Baltrum sind zwei unterschiedliche Spektren
im hydraulischen Modell getestet worden. Ahnlich wie in hydraulischen Modellversu-
chen wurden bei dem mathematischen Modell aus der Energiedichtekurve des See-
gangsspektrums zugehdrige Zeitreinen ermittelt und als Wellensignal eingesteuert.
Da jedes Spektrum theoretisch unendlich viele Wellensignale beschreiben kann, die
auch alle unterschiedlich wirken kdnnen, ist bei der Ermittlung der mittleren Wellen-
Uberlaufrate mit Streuungen in den Ergebnissen zu rechnen. Die GréBenordnung der
mittleren WellenlUberlaufrate sind zwischen hydraulischem und mathematischen
Modell in etwa gleich (Abb. 5.34 und Abb. 5.35). Besonders bei hohen Wellentber-
laufraten ist die Streuung des mathematischen Modells geringer. Weiterhin ist an-
hand des Baltrumer Deckwerks gezeigt worden, dass die durch das Seegangsmodell
SWAN ermittelten Parameter mit OTT-1D kompatibel sind und die beiden Modelle
gekoppelt einsetzbar sind.
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Die Berechnungen nach dem Eurotop-Manual (2007) bzw. nach PC-Overtopping
sind um ein vielfaches zu hoch (Abb. 5.34 und Abb. 5.35). Die empirischen Glei-
chungen berucksichtigen nicht das gesamte Energiedichtespektrum, sondern nur die
signifikante Wellenhéhe und Energieperiode. Diese bleiben immer gleich, daher gibt
es auch keine Streubreiten. Schon bei dem Versuch das komplexe Baltrumer Profil in
die Gleichungen zu zwingen, werden bald die Grenzen des Eurotop-Manuals (2007)
sichtbar. Es ist nicht eindeutig beschrieben wie die aquivalenten Béschungsneigun-
gen bei solchen Profilen zu bestimmen sind. Profile mit mehrfachen Bermen sind im
Eurotop-Manual nicht erwéhnt. Der empirische Beiwert fur eine Wand auf der Krone
beruht auf vergleichsweise wenigen hydraulischen Versuchen. Fir ein solches Profil
ist die Anwendung des Eurotop-Manuals (2007) unlbersichtlich und fehleranfallig.
Die maximale mittlere Wellentberlaufrate hangt kaum von der Geometrie ab, kann
also das Deckwerk nicht ausreichend beschreiben.

Nicht nur die Ergebnisse zeigen, dass das Eurotop-Manual (2007) fir dieses Deck-
werk nicht geeignet ist. Auch die Beschreibungen im Eurotop-Manual selbst grenzen
das Deckwerk aus, da Bedingungen nicht erflllt oder Beschreibungen zu allgemein
sind. Besondere Vorsicht ist daher beim Programm PC-Overtopping geboten, es gibt
keine Warnmeldung beztglich zu komplexer Eingangsdaten aus.

Das Neuronale Netz NN_Overtopping ist ebenfalls flr dieses Profil nicht geeignet.
Wie auch bei den anderen komplexen Profilen ist die Unterschatzung gravierend.

5.5 WellenlUberlauf - Komplexe Geometrie - Norderney Nordstrand
5.5.1 Aufbau der physikalischen Modellversuche

Die Untersuchungen zu den Profilen am Norderneyer Nordstrand wurden 1999 bis
2000 im GWK Hannover ausgefihrt (Abb. 5.36). Ausschlaggebend flir die Untersu-
chungen war, die Planung einer groBmaRBstablichen Rekonstruktion des Deckwerks,
die einerseits wegen dessen Unterhaltungszustand erforderlich waren und anderer-
seits dessen Wehrhaftigkeit zukunftssicher machen sollte. Das Bauwerk wurde in
den bestehenden und geplanten Abmessungen mit unterschiedlichen Bauelementen
eingebaut, um die tatsachlichen Rauigkeiten abschnittsweise zu reproduzieren, damit
die Wellenuberlauf- und Druckbelastung des Deckwerks mdglichst exakt ermitteln
werden konnte.
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fergrund-Quelle:

Auszug aus den Geobasisdaten der Niederstichsischen @L_l/
k 5 oG+ @LGN

Abb. 5.36: Untersuchungsgebiet Norderney-Nordstrand

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch mégliche Ausbauzustédnde untersucht,
fir die mathematische Modellierung im Projekt INTBEM wurden die Daten der hyd-
raulischen Versuche fir den IST-Zustand zur Verfligung gestellt (Abb. 5.37). Das
Modell wurde im MaBstab 1:2,75 in den GWK eingebaut. Er hat eine Lange von 324
m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von 7 m. Das Profil beginnt seeseitig mit einer
Bdschung aus Basaltsaulenpflaster, das im Wellenkanal durch Betonpflastersteine
ersetzt wurde. Daran schlieB3t das fir Ostfriesische Inseln wie Norderney typische S-
Profil aus Quadermauerwerk an. Im GWK wurde dieses aus Beton gegossen. Die
untere Wandelbahn besteht aus Beton, die obere aus Betonplatten. Dazwischen
befindet sich eine Béschung mit aufgesetzten Beverkoppen. Den Abschluss bildet
eine Grasbdschung, die im Kanal ohne Grasnarbe allein aus Klei bestehend nachge-
baut wurde.



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 76
Abschlussbericht INTBEM B - Validierung des Modells OTT-1D

Basaltsaulenpflaster Q;ladermauerwérk Beton Beverkoppen ;Betonplatteng Gras
"""""" Betonpflastersteine | Beton T e
Abb. 5.37: Deckwerksprofil am Nordstrand von Norderney (vor Umbau des Deckwerks

2006)

Die Wasserspiegelauslenkungen werden mit insgesamt 15 Wellenpegeln erfasst,
davon 8 in 2 Wellenharfen. Die Druckbelastung auf das Deckwerk wird mit 24
Druckmessdosen erfasst. Zur Bestimmung des Wellenauflaufs wird ein Stufenpegel
auf der Deckwerksoberflache angebracht. Das Uberlaufende Wasser wird auf der
Krone durch eine Offnung in einen Behalter gefiihrt, dessen Gewicht kontinuierlich
uberwacht wird.

5.5.2 Versuchsprogramm

Es wurden dieselben Wasserstande wie bei den Kanalversuchen zum Norderneyer
Weststrand getestet (Abschnitt 5.3.1). Neben dem Bemessungswasserstand von
NN +5,00 m wurde der hdchste bisher aufgetretene Wasserstand HHThw von
NN +4,12m und ein zwischen diesen Werten liegender Wasserstand von
NN +4,50 m untersucht. Flr den groBmaBstablichen Versuch missen die Wasser-
stande im MaBstab 1:2,75 umgerechnet werden.

Getestet wurden regelmaBige Wellen, JONSWAP-Spektren, TMA-Spektren und
naturnahe Spektren aus mathematischen Seegangsmodellierungen (Niemeyer et al.,
2000) bei einer mittleren Wellenhéhe von 0,40 bis 1,28 m und einer Energieperiode
von 2,9 bis 11,3 s (ModellmaBstab). Es wurden drei unterschiedliche Szenarien als
seeseitige Randbedingung flr das vollspekirale Seegangsmodell SWAN der
3. Generation (Ris et al., 1995; Holthuijsen et al., 1998; Booij et al., 1999) gebildet.
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Tab. 5.6: Seeseitige Randbedingung fir mathematische Seegangsmodellierung (Niemeyer
et al., 2000)
Hmo [M] Tp [s] Tm-1,0 [S]
Gemessenes Naturspektrum 6 14 10
JONSWAP Spektrum 8 12 10
JONSWAP Spektrum 10 15 12

Im Gegensatz zu den Versuchen im LWI ist das exakte Zeitfenster in dem die mittle-
re WellenUberlaufrate bestimmt wurde nicht bekannt, daher wurde wie bei den GWK-
Versuchen (Abschnitt 5.2) das 100-fache der Peakperiode nach genigend Vorlauf-
zeit fir die Berechnung herangezogen.

5.5.3 Mathematische Modellierung

FlOr die mathematische Modellierung wird das hydraulische Modell des GWK exakt
nachgebildet. Die raumliche Diskretisierung wird zu 0,036 m festgesetzt, das ent-
spricht 0,1 m im NaturmaBstab und flhrt zu 626 Rechenknoten. Die zeitliche Diskre-
tisierung gleicht der Auslesefrequenz der Wellenpegeldaten von 10 Hz. Der Wellen-
pegel am BauwerksfuB3 bildet den seeseitigen Rand und liefert die Randbedingung in
Form einer Wasserspiegelauslenkung mit dem Anteil der reflektierenden Wellen.

Im GWK wurde das Deckwerk mit unterschiedlichen Rauigkeitsabschnitten ausge-
fuhrt. Das kann mit dem modifizierten mathematischen Modell (Berkenbrink et al.
2011) ebenfalls beriicksichtigt werden. Allerdings ist einschrdnkend zu bemerken,
dass die Rauigkeitsfaktoren flr bestimmte Baustoffe nicht eindeutig bzw. nicht be-
kannt sind (Tab. 5.7).

Tab. 5.7: Rauigkeitsfaktoren fur die unterschiedlichen Deckwerksabschnitte
Material Rauigkeitsfaktor f Quelle
Abschnitt 1 | Betonpflastersteine -
Abschnitt 2 Beton 0,01 Hughes (2007)
Abschnitt 3 Beverkoppen 0,1-0,6 Cornett & Mansard (1994)
Abschnitt 4 Betonplatten -
Abschnitt 5 Klei 0,01 Schuittrumpf et al. (2002)

Flr Betonpflastersteine und Betonplatten sind keine Rauigkeitsbeiwerte bekannt, sie
mussen daher abgeschatzt werden. Die Werte missen zwischen f = 0,01 fUr hydrau-
lisch glatt und f = 0,1 flr Bruchstein liegen, wobei die Platten etwas glatter sein wer-
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den als die Pflastersteine, die flr das Basaltsdulenpflaster eingesetzt wurden. Fir die
Beverkoppen wird der Wert zwischen f = 0,1 und f = 0,6 liegen.

Der erste Abschnitt bestehend aus Betonpflastersteinen ist ca. 4,5 m lang und liegt 1
bis 2 m unter dem RWS. Eine Sensitivitdtsanalyse, in der bis auf den zu untersu-
chenden Abschnitt das Bauwerk als hydraulisch glatt angenommen wird, zeigt, dass
die Variation der Rauigkeit fir diesen Abschnitt kaum Einfluss auf den WellenUber-
lauf hat (Abb. 5.38).
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Abb. 5.38: Variation der Rauigkeiten fir die Betonpflastersteine

Der Einfluss der Rauigkeit der Beverkoppen auf den Wellentberlauf ist hingegen
bedeutend groBer (Abb. 5.39). Die Sensitivitatsstudie zeigt Abweichungen von Uber
100 % in Abhangigkeit vom Rauigkeitsbeiwert.
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Abb. 5.39: Variation der Rauigkeiten fir die Beverkoppen
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Welche Rauigkeitsbeiwerte fir die Modellierung gewahlt wurden zeigt nachfolgende

Tabelle:

Tab. 5.8: gewahlte Rauigkeitsfaktoren fir die unterschiedlichen Deckwerksabschnitte

Material Rauigkeitsfaktor f
Abschnitt 1 | Betonpflastersteine 0,05
Abschnitt 2 Beton 0,01
Abschnitt 3 Beverkoppen 0,4
Abschnitt 4 Betonplatten 0,03
Abschnitt 5 Klei 0,01

Die Auswertung der gemessenen WellenUberlaufraten erfolgte durch das LWI und
wird dem zugehdrigen Bericht (Oumeraci et al., 2000) enthommen. Da das genaue
Zeitfenster der Auswertung nicht bekannt ist, kommt zu den Abweichungen zwischen
hydraulischem und mathematischem Modell eine durch die unterschiedlichen Zeit-
fenster induzierte Streuung. Dennoch ist die Streuung der Ergebnisse um die Refe-
renzlinie bei gut 80 % und damit in einem akzeptablen Bereich (Abb. 5.40). Somit
kann auch der Wellentberlauf an sehr komplexen Deckwerken mit unterschiedlichen

Rauigkeitsabschnitten von OTT-1D zuverlassig ermittelt werden.
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Abb. 5.40: Vergleich der gemessenen und mit OTT-1D berechneten Wellenlberlaufraten

5.5.4 Empirische Berechnungsansatze
5.5.4.1 An hydraulische Versuche angepasste Welleniberlauffunktion

FOr das Deckwerk am Nordstrand von Norderney sind anhand der hydraulischen
Modellversuche unterschiedliche Berechnungsansatze in Abh&ngigkeit vom See-
gangstyp entwickelt worden (Oumeraci et al, 2000).

JH
4=Qo g Hy - | % -exp[—b- Ae WO/%J >1,0

H /L H. tana Gl. 5.12

mit:  q mittlere Wellentberlaufrate [M3/(sm)]
Hmo spektrale signifikante Wellenh6he am Bauwerksfu3 [m]

g :  Erdbeschleunigung [m/s?]

tan o mittlere Neigung des gesamten Querschnitts []

Rc Freibordhéhe [m]

Lo Wellenlange = g T2, /27 [m]

Qo 0,124 (allgemein) [-]

0,090 (Spektrum mit T, = 15 s - Tab. 5.6)
b 5,70 [-]

Far die modellierten Spektren mit den seeseitigen Randbedingungen nach Tab. 5.6

gilt zusatzlich

& < 2,0.
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Die empirischen Koeffizienten Qo und b ergeben sich aus der Regressionsanalyse
der Messdaten selbst. Fir einen bestimmten Seegangstyp (Spektrum mit einer am
Modellrand eingesteuerten Peakperiode von 15 s - Tab. 5.6) ist eine gesonderte
Anpassung von Qg erfolgt. Die Geometrie des Bauwerks spielt fur die Gleichung eine
untergeordnete Rolle; es wird eine aquivalente Neigung Uber den gesamten Quer-
schnitt angesetzt. Die unterschiedlichen Rauigkeitsabschnitte und auch die Rauig-
keitselemente werden nicht berticksichtigt. Das weist darauf hin, warum die Berech-
nung der mittleren Wellenlberlaufraten anhand dieser Gleichung unzureichend ist
(Abb. 5.41). Die Streuung um die Referenzlinie ist sehr hoch, es ist eine allgemeine
Unterschatzung erkennbar. Eine zuverlassige Berechnung des WellenlUberlaufs am
Deckwerk vom Norderneyer Nordstrand ist mit dieser Gleichung unmaéglich.
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Abb. 5.41: Vergleich der gemessenen mit der nach dem modifizierten Ansatz (Oumeraci et
al., 2000) berechneten Wellentberlaufraten

5.5.4.2 Anwendung des Eurotop-Manuals (2007) bzw. PC-Overtopping

Die Berechnung des Deckwerks vom Norderneyer Nordstrand nach den Gleichungen
des Eurotop-Manuals (2007) sind sehr kompliziert und aufwandig: Es missen die
empirischen Beiwerte fir den Einfluss der Bermen und die unterschiedlichen Rauig-
keiten berechnet werden, was zu sehr umfangreichen Berechnungen fuhrt. Die Wan-
delbahnen weisen wie am Norderneyer Nordstrand Neigungen auf, die nach der
Definition des Eurotop Manuals zwischen Béschung und Berme liegen, hinzu kommt
weiterhin die Ermittlung der Rauigkeitsbeiwerte. Der Einflussbereich der Rauigkeit
beschrankt sich per Definition des Eurotop-Manuals auf einen Héhenabschnitt zwi-
schen
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Eine Begrindung in physikalischer Hinsicht erfolgt nicht fir die Eingrenzung. Fir die
Rechenprozedur ist es zunachst erforderlich, den Auflauf unter der Annahme eines
glatten Deckwerks zu ermitteln.

Um einen ersten Anhalt fir die Eignung des Ansatzes nach dem Eurotop-Manual zu
erhalten, wird - zur Eingrenzung des erforderlichen Aufwandes - der Wellentberlauf
ohne die abmindernden Beiwerte fir Wandelbahnen und Rauigkeitsabschnitte vor-
genommen (Abb. 5.42).
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Abb. 5.42: Vergleich der gemessenen mit den nach dem Eurotop-Manual (2007) berechne-
ten Wellentberlaufraten (ohne Beiwerte)

Hierbei zeigt sich, dass - insbesondere die hdheren - Uberlaufraten unterschatzt
werden. Als Ursache ist zu vermuten, dass die Gleichungen fir Geometrien wie die
des Deckwerks nicht ausgelegt sind. Bereits ohne abmindernde Beiwerte flr die
Wandelbahnen und die Rauigkeit ist die Unterschatzung der mittleren WellenUber-
laufraten gravierend. Die Beiwerte wirden diese Unterschatzung verstarken. Es kann
daher auf eine Berechnung unter Einbeziehung der Beiwerte verzichtet werden.

Bei dem Berechnungsprogramm PC-Overtopping kénnen die unterschiedlichen Rau-
igkeiten problemlos beriicksichtigt werden, dadurch wird die Streuung um die Refe-
renzlinie geringflgig besser, aber die - teilweise erheblichen - Unterschatzungen
bleiben erhalten (Abb. 5.43).
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Abb. 5.43: Vergleich der gemessenen mit den nach PC-Overtopping berechneten Wellen-
Uberlaufraten (mit Beiwerten)

5.5.4.3 Anwendung von NN_Overtopping

Die Systemzeichnungen der zuldssigen Geometrien fir NN_Overtopping beinhalten
kein zum Norderneyer Nordstrand ahnliches Deckwerk. Es ist also davon auszuge-
hen, dass das Neuronale Netz wie bereits fir die beiden anderen Deckwerke auf
Ostfriesischen Inseln, auch fir dieses Bauwerk ungeeignet ist. Da die verflgbaren
Parametrisierungen keine hinreichend genaue Beschreibung der Bauwerksgeometrie
erlauben, wird von vornherein auf eine Berechung verzichtet.

5.5.5 Zusammenfassung und Vergleich

FOr das Deckwerk am Norderneyer Nordstrand wurden groBmalBstébliche Versuche
im GWK fir den IST-Zustand und mégliche Ausbauzustande der Deckwerke am
Nordstrand von Norderney ausgefiihrt. Der Daten fir den IST-Zustand wurden dem
Forschungsvorhaben zur Verfligung gestellt. Das Profil beginnt seeseitig mit einer
Basaltbdschung an die ein S-Profil aus Quadermauerwerk anschlieBt. Es folgen zwei
Wandelbahnen aus Beton, getrennt von einer Béschung bestlckt mit Rauigkeitsele-
menten. Den Abschluss nach oben bildet eine Grasbdschung.

Die empirischen Ansatze sind flr die Berechnung der mittleren WellenUberlaufrate
fr derart komplexe Deckwerke unzulanglich. Selbst die empirisch angepasste Glei-
chung aus den eigentlichen hydraulischen Modellversuchen (Oumeraci et al., 2000)
neigt zu Unterschatzungen der Wellentberlaufraten. Mit den Gleichungen des Euro-
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top-Manual (2007) wird die Wellentberlaufrate bereits ohne Berlicksichtigung der
Rauigkeitselemente unterschatzt. Mit PC_Overtopping kdnnen ebenfalls keine flr
eine Bemessung geeignete Ergebnisse erzielt werden. Auf eine Berechnung mit dem
Neuronalen Netz NN_Overtopping wurde in Anbetracht der Ergebnisse zu den ande-
ren Inselprofilen verzichtet.

Die mathematische Modellierung dieser Versuche ist nur mit dem modifizierten Mo-
dellcode (Berkenbrink et al. 2011) mdglich, da nur so unterschiedliche Rauigkeits-
abschnitte gebildet werden kénnen. OTT-1D zeigt gute Ergebnisse fur die mittlere
Wellenlberlaufrate, die Streuung um die Referenzlinie liegt im akzeptablen Bereich.
Unsicherheiten bleiben bei der Wahl des Rauigkeitsfaktors. Wahrend fir Gras, Beton
und Asphalt eindeutige Werte definiert sind, fehlen in der Literatur hinreichend ge-
naue Angaben zu anderen Baustoffen wie hier beispielsweise die von Rauigkeitse-
lementen.

5.6 Schichtdicken - einfache Geometrie - GWK 2000

Far die Validierung der Schichtdicken stehen bedeutend weniger Datenséatze zur
Verfugung als fur die mittlere WellenUberlaufrate. Bei den hydraulischen Versuchen
im LWI wurden weder Schichtdicken noch Geschwindigkeiten gemessen. Fir die
Binnenbdschung steht nur der Datensatz aus den GWK-Versuchen fur die einfache
Geometrie zur Verfligung.

Auf der AuBenbdschung kommt eine Position (Pos. 4) fir die Validierung in Frage,
die anderen Pegel auf der AuBenbdschung sind unterhalb des RWS (Abb. 5.44). Auf
der Deichkrone sind 5 Messpositionen (Pos. 5 - Pos. 9) angeordnet und auf der Bin-
nenbdschung ebenfalls 5 Positionen (Pos. 10 - Pos. 14).

AuBenbéschung I.Kronel' Binnenbéschung :
i 32m "2m 12m -
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—_ 7 pegel
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€ o8| | Jgmd|
50m . = »
5,0 X= /! . : ~
“y425m " 1:6 1:3 ! s 2 S
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- ]
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Entfernung zur Wellenmaschine [m]
Abb. 5.44: Lage der Messgerate (nach: Oumeraci et al. 2001)
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Zur Messung der Schichtdicken kamen Digitale Schichtdickenpegel (DSP) zum Ein-
satz. Hierbei handelt es sich um Ubereinander liegende Metallstifte, die einen Strom-
impuls erzeugen, wenn sie durch Wasserkontakt kurzgeschlossen werden,. Das
Ausgangssignal von jedem Element ist die Summe der diskreten Spannungsdifferen-
zen. Die Pegel im Bereich des Wellenauflaufs und auf der Deichkrone messen in
diskreten Abstédnden von 2 cm. Auf der Binnenbdschung betragt die vertikale Auflo-
sung 1 cm. An denselben Positionen sind Druckmessdosen (DMD) installiert, mit
denen ebenfalls die Schichtdicke bestimmt werden kann.

In einem ersten Schritt werden die beiden Messsysteme miteinander verglichen
(Abb. 5.45). Eine exakte Schichtdicke ist mit beiden Systemen nicht messbar. Die
DSP messen in diskreten Abstanden, d.h. zwischen den Elektroden ist kein Wasser-
stand messbar. AuBerdem kénnen auch durch Spritzwasser Stromimpulse erzeugt
werden, die eine verfalschte Aussage Uber die tatsachlichen Verhaltnisse verursa-
chen. Die DMD misst neben dem statischen Druck - also dem Wasserstand tber der
DMD - auch dynamische Dricke. Auf der Krone stimmen die beiden Messungen
noch ungefahr Gberein, jedoch werden - wahrscheinlich wegen des BERNOUILLI-
Effekts - die Unterschiede zwischen den Messsystemen umso gréBer, je naher die

Messposition am FuB3 der Binnenbdschung liegen.
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Abb. 5.45: Vergleich der Messsysteme an verschiedenen Deichpositionen

Eine Kalibrierung des Modells Uber den gesamten Deichkdrper macht daher auf
dieser Datengrundlage keinen Sinn. AuBerdem sind es die einzig verfligbaren Da-
tenséatze auf der Binnenbdschung und die Messungen unterliegen groBen Schwan-
kungen. Daher werden nachfolgend die Schichtdickenverldufe Uber die Positionen 4
bis 14 fir beide Messsysteme und die mathematische Modellierung aufgetragen
(Abb. 5.46). Die Verlaufe aller Versuchsreihen sind in Anlage C dargestellt.
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Die Ergebnisse des Modells liegen in derselben GréBenordnung wie die Messungen.
Bei Position 4 auf der AuBenbdschung liegen die Ergebnisse des Modells meist
zwischen den Messungen von DMD und DSP, wahrend im Bereich der Krone die
Berechnungen mit beiden Messungen korrespondieren. Auf der Binnenbdschung
zeigen die Ergebnisse der Modellierung im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung
mit der DSP-Messung.

Da auf der Krone die Messungen ungefahr tbereinstimmen, wird flr Position 7 ein
Streudiagramm fir modellierte und mit der DMD gemessenen mittleren Schichtdi-
cken erstellt, dass mit empirischen Berechungen verglichen werden kann (Abb.
5.47). Die berechneten Daten sind nicht kalibriert, dennoch ist die Streuung um die
Referenzlinie zufriedenstellend. Es ist eine Tendenz zur Unterschatzung erkennbar,
der durch eine Kalibrierung des Modells entgegen gewirkt werden kann.
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Abb. 5.47: Vergleich von gemessenen und mit OTT-1D berechneten Schichtdicken auf der
Deichkrone

Schuttrumpf (2001) hat empirische Gleichungen flr verschiedene Schichtdickenpa-
rameter erarbeitet. Zum einen kann die mittlere Schichtdicke in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden und zum anderen
kann die mittlere Wassertberdeckung berechnet werden. Dieser Parameter ist mafB-
gebend fur die Infiltration und daher fir dieses Forschungsvorhaben die zu verwen-
dende GrdBe. Die Gleichungen von Schittrumpf (2001) sind in der EAK (2002) und
dem Eurotop-Manual (2007) mit geringflgigen empirischen Anpassungen wieder zu
finden, wobei dort die quasi-stationdren Parameter nicht aufgefihrt werden. In dem
zu den GWK-Versuchen verfassten Report (Oumeraci et al., 2001) werden die Glei-



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 88
Abschlussbericht INTBEM B - Validierung des Modells OTT-1D

chungen ebenfalls herangezogen und den Versuchsdaten mit Hilfe der dimensions-
losen Parameter angepasst.

Flr die Berechnung der Wasseriberdeckung auf der Deichkrone muss zunachst die
mittlere Wasserlberdeckung am Ende der AuBenbdschung bekannt sein. Diese wird
nach folgender Gleichung bestimmt:

ha(x:) = C2 - (Xz — Xa) = C2 - X Gl. 5.13

mit:  ha :  Schichtdicke auf der AuBenbdschung [m]
C2 . SteigungsmafB (Tab. 5.9) []
Xz :  horizontale Projektion der Wellenauflauflange Ags (Abb. 5.48) [m]
XA . horizontale Koordinate mit xa = 0 am BWSt (Abb. 5.48) [m]
X+ . Restauflauflange (Abb. 5.48) [m]

hA{XA)
BW / Ase
!St - _af
[™ XZ al
Xa X
1:n

Abb. 5.48: Definitionsskizze fiir die Schichtdicke auf der AuBenbdschung
Der Beiwert ¢, ist abhdngig von der statistischen Eintrittswahrscheinlichkeit und der
Art des Seegangs. Fir die mittlere Wassertiberdeckung wird bei gemessenen Wel-

lenspektren der Beiwert zu 0,01 gesetzt (Tab. 5.9).

Flr die horizontale Projektion der Wellenauflauflange muss der Wellenauflauf mit
einer Uberlaufwahrscheinlichkeit von 2% Agg bestimmt werden (Schiittrumpf 2001).

Tab. 5.9: Parameter c, flr verschiedene statistische Schichtdickenparameter und Wellen-

spektren
hA,gg hA,go hA,5o ha GUItigkeitsbereiCh Quelle
Schittrumpf

, - ,02 ,01 TMA-

0,035 0,028 0,0 Spektren (2001)

0,055 0,042 0,028 0,01 TMA-Spektren Oumeraci et

0,056 0,042 0,025 0,01 gem. Spekiren al. (2001)
Eurotop-

0,055 0,042 0,028 - TMA-Spektren Manual (2007)
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Ags = 3,0 - Hs - tanh (0,65 - &) Gl. 5.14
mit:  Agg . Wellenauflaufhdhe [m]
Hs :  signifikante Wellenhéhe aus Zeitbereich [m]
& . Brecherkennzahl = tano. / (4H, /L, ) [-]
Lo . Tiefwasserwellenlange = g - Tn?/ (2 7) [m]

Fir den Bereich der Deichkrone gilt nachfolgende Gleichung (Gl. 5.15). Diese ist
nicht unabhangig von Gleichung fir die Wasserliberdeckung am Ende der AuBenbd-
schung lésbar (GI. 5.13).

he (Xk) C,(Xy) ( XK)
= =exp |—-C; —
(X =0)  C,(x, =0) Y s Gl. 5.15
mit:  hk(xk) : Schichtdicke auf der Deichkrone [m]
XK . Koordinate auf der Deichkrone mit xx = 0 am Anfang und [m]
xk = B am Ende der Deichkrone (Abb. 5.49)
B . Breite der Krone [m]
C3 . dimensionsloser Beiwert [-]
h{x=0) hi(x=B)
E—
BWSt Re 1
J? Xk
.L »
B
1:n 1:m

Abb. 5.49: Definitionsskizze fiir die Schichtdicke auf der Krone

Der Beiwert c3 ist in Abhangigkeit der Parametrisierung des Seegangs gegeben. Fir
Wellenspektren wird ein Wert von 0,75 empfohlen. Die Gleichungen nach Schitt-
rumpf (2001) sehen die Anwendung der Seegangsparameter aus dem Zeitbereich
vor. In dem zu den GWK-Versuchen gehérenden Bericht sind die spektralen See-
gangsparameter angegeben (Oumeraci et al., 2001) und kdnnen nicht ohne Um-
rechnung auf die Gleichung von Schittrumpf angewendet werden. Da aber im We-
sentlichen die Gleichungen Ubereinstimmen, nur der Beiwert cz den untersuchten
Spektren angepasst ist, wird nur diese Gleichung zum vergleich herangezogen.

Auch in das Eurotop-Manual (2007) sind die Gleichungen von Schittrumpf (2001)
ohne Anderung aufgenommen worden (Gl. 5.13 und GI. 5.15), jedoch wird die Auf-
laufhéhe anders berechnet:
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A98=1565'HmO'Fpm-LO"Yb"Yf"YB Gl. 5.16

mit einem Maximum von:

15
Agg=1,00  Hmo " Yo" %" ¥+ | 40 ———— Gl. 5.17
&m—LO
mit:  Agg . Wellenauflaufhdhe [m]
Hmo @ signifikante Wellenhdhe aus Spektrum [m]
&m10 © Brecherkennzahl = tana / (H,, /L, ) [-]
Lo . Tiefwasserwellenldnge = g - Tm1.0°/ (2 T0) [m]
Yi . empirischer Beiwert fur den Einfluss einer Berme, der Rau- [-]

igkeit bzw. des Wellenangriffswinkels

In die Auflaufformel des Eurotop-Manuals (2007) flieBen andere empirische Parame-
ter ein (Gl. 5.16), als in der urspriinglich zu den Schichtdickengleichungen gehéren-
den Auflaufformel (Gl. 5.14). AuBerdem werden nach Schittrumpf (2001) die See-
gangsparameter des Zeitbereichs verwendet, im Eurotop-Manual hingegen aus dem
Frequenzbereich. Die Abminderungsfaktoren fir den Einfluss der Berme, der Rauig-
keit und der Wellenangriffsrichtung sind nur in der Gleichung des Eurotop-Manuals
implementiert. Weiterhin flieBt in die Auflaufberechnung nach Schittrumpf (2001) die
Brecherkennzahl als Hyperbelfunktion ein, wahrend im Eurotop-Manual die Auflauf-
héhe durch eine weitere Gleichung (Gl. 5.17) eingeschrankt wird.

Dadurch, dass die Auflaufhéhe anders berechnet wird, wird die mittlere Schichtdicke
stark Uberschatzt (Abb. 5.50). Hier muss an einer empirischen Anpassung gearbeitet
werden, die bei der Erstellung des Manuals vermutlich Gbersehen wurde. Die empiri-
sche Gleichung nach Oumeraci et al. (2001) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den Messungen. Diese Gleichung ist jedoch an die Versuche empirisch angepasst
und damit nicht allgemein gultig.

Das mathematische Modell zeigt - wenn auch unkalibriert - die besten Ergebnisse
(Abb. 5.50). Die geringfligige Unterschatzung sollte bis zur endgultigen Kalibrierung,
die auf Grund mangelnder Datensatze in diesem Projekt nicht durchgeflhrt werden
kann, durch eine pauschale Erhéhung von 20 % ausgeglichen werden.
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1,4

7/ ¢ OTT-1D
) // A Oumeraci et al. (2001)
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Abb. 5.50: Vergleich der Berechnungsansatze fiir die mittlere Schichtdicke auf der Kronen-
mitte

5.7 Geschwindigkeiten - einfache Geometrie - GWK 2000

Fir die Validierung von Geschwindigkeiten stehen ebenfalls nur die Versuche aus
dem GWK zur Verfligung. Auf der einfachen Deichgeometrie wurden die Strébmungen
auf der Krone und der Binnenbéschung an den Positionen 5 bis 14 gemessen (Abb.
5.44). Mit Strémungspropellern (SP) wurde auf der Krone in einem Abstand von
2,5 cm und auf der Binnenbdschung in einem Abstand von 1 cm von der Deichober-
flache die Geschwindigkeit gemessen.

Die Geschwindigkeitsverlaufe Gber die Positionen 5 bis 14 weisen groBe Schwan-
kungen in den Messergebnissen auf (Abb. 5.51). Die gemessenen Geschwindigkei-
ten zeigen fur jeden Versuch einen @hnlichen Verlauf, der vermutlich von der Position
der Messgerate beeinflusst wird. So ist der Abstand der Strdmungspropeller zum
Kanalrand unterschiedlich, der die Geschwindigkeit des Wellenlberlaufschwalls zu
bremsen scheint (Abb. 5.52). Die SP an den Positionen 6 und 8 sind ndher am Rand
angeordnet und zeigen fasst immer niedrigere Geschwindigkeiten, als der SP an
Position 7. Auf der Binnenbdschung ist die Situation ahnlich. An den Positionen 11
und 13 werden geringere Geschwindigkeiten gemessen, als an den umliegenden
Positionen. Die Verlaufe aller Versuchsreihen sind in Anlage D dargestellt.
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Abb. 5.51: Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren Strémungsgeschwindigkeit

fir die Versuche 15050006 bis 16050001
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Abb. 5.52: Position der Stromungspropeller auf der Deichkrone (Oumeraci et al., 2001)

Die mit dem mathematischen Modell ermittelten Geschwindigkeiten sind meist deut-
lich niedriger als die Messwerte. Da das Modell jedoch eine sehr gute Ubereinstim-
mung von gemessenen und berechneten Werten beim Wellentberlauf zeigt, der im
Modell Gber die Parameter Schichtdicke und Geschwindigkeit bestimmt wird, missen
fir diese beiden Parameter auch naturnahe Ergebnisse erzielt werden. Bei der mitt-
leren Schichtdicke auf der Deichkrone, wo auch die mittlere WellenUberlaufrate be-
stimmt wird, wurde dieses bereits nachgewiesen (Abschnitt 5.6). Daher muss auch
die mittlere Strémungsgeschwindigkeit auf der Deichkrone vom Modell zuverlassig
berechnet werden. Insofern liegt es nahe, die Geschwindigkeitsmessungen als feh-
lerbehaftet anzusehen.

6 Parameterstudie

Zur Bewertung von Schadigungsmechanismen hinsichtlich ihrer Relevanz fir den
Bemessungsfall wird nachfolgend eine Parameterstudie anhand reprasentativer
Deichquerschnitte bei Variation der Bemessungswasserstande, des Bemessungs-
seegangs und der Erdbaustoffe vorgenommen. Bei dem ersten Beispielquerschnitt
handelt es sich um einen scharliegenden Deich in der ostfriesischen Ostermarsch bei
Norddeich. Als weiteres Beispiel wird das Bemessungsverfahren auf einen Astuar-
deich an der Weser angewandt. Drittes Beispiel ist ein Vorlanddeich an der Wurster
Kiiste. Die exemplarische Uberpriifung der statischen und funktionalen Ausnutzung
verdeutlicht die Zusammenfihrung der Ergebnisse beider Teilvorhaben INTBEM A
und INTBEM B zur integrierten Bemessung und verifiziert die praktische Anwendbar-
keit. Die bodenmechanischen Kennwerte und die geotechnische Bemessung sind im
Teilvorhaben INTBEM A erarbeitet worden; ihre Ermittlung und Bewertung kénnen
dem zugehdrigen Abschlussbericht entnommen werden (Richwien et al., 2010).
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6.1 Deichquerschnitt Ostermarsch

Bei dem ersten Deichquerschnitt handelt es sich um einen scharliegenden Deich in
der Ostermarsch (Abb. 6.1 und Abb. 6.2).
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Abb. 6.1: Lage des reprasentativen scharliegenden Deiches

NN + 8,60m Uberhéhung

8
BWSt NN + 5,75m ey

Sandkern

| ca. 86,00 |

Abb. 6.2: Querschnitt des scharliegenden Deiches in der Ostermarsch

Der Deich ist mit seiner 1:6 geneigten AuBenbdschung, der 3 m breiten Krone und
der 1:3 geneigten Binnenbdschung ein typischer Querschnitt fir die NordseekuUste.
Der Deichfuf3 ist bis NN +3,00 m im Verhaltnis 1:3 geneigt. Die H6he des Deiches ist
auf 7,8 m festgelegt. Messungen zeigen jedoch, dass die vorsorgliche Uberhdhung
auch nach Jahren der Setzung und Sackung immer noch weitgehend vorhanden ist;
entsprechend der Realitat wird hier die Isth6he angesetzt. Der Deich besteht aus
einem drainierten Deichkern mit einer 1 bis 1,5 m dicken Kleilberdeckung. Am
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Deichfu3 befindet sich ein Kleikeil. Fiir das Deckwerk werden im Laufe des Projektes
unterschiedliche Varianten unabhangig vom Aufbau des oben dargestellten Quer-
schnitts untersucht. Ebenso werden verschiedene Béden fir die Abdeckung einbe-
zogen.

Um die StrémungsgréBen auf dem Deich mit OTT-1D (Dodd, et al., 1998) berechnen
zu kdnnen, muss zunachst der Seegang vor dem DeichfuB3 als Randbedingung be-
kannt sein. Dieser Seegang wird mit dem mittlerweile fir weite Kistenbereiche be-
wahrten vollspektralen Seegangsmodell SWAN (Simulation Waves Nearshore) der
3. Generation (Ris et al., 1995; Holthuisen et al., 1998; Booij et al., 1999) modelliert.
Dabei werden verschiedene Szenarien um den heutigen BWSt von NN +5,75 m
pendelnd angesetzt. Beginnend bei NN +5,00 m wird der Ruhewasserstand in Schrit-
ten von 0,5 m auf bis zu NN +7,50 m erhdht. Eine Anderung des Wasserstandes hat
immer eine Veranderung des Seegangs zur Folge, d. h. fir jeden Wasserstand muss
der zugehérige Seegang neu modelliert werden. Ein JONSWAP-Spektrum wird als
Antrieb des Seegangsmodells fir den Bemessungsfall im Kistenvorfeld der Nordsee
vorgegeben. Dieses Spektrum hat eine spektrale, signifikante Wellenhéhe von 10 m
und eine Energieperiode von 13,6 s. Der Wind wurde gleichférmig Uber das Modell-
gebiet mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s aus 315° angesetzt. Die Erhéhung des
Wasserstandes um 2,5 m fuhrt hier zu einem Anstieg der signifikanten Wellenhéhe
von 72 cm am zu untersuchenden Deich (Abb. 6.3). Ahnlich verhélt sich die Energie-
periode (Abb. 6.4). Vor allem im Wattgebiet sind deutliche Unterschiede erkennbar:
hier steigt ihr Wert um 1,1 s an.

Abb. 6.3: Spektrale signifikante Wellenhéhen Hn,, und mittlere Wellenangriffsrichtungen ®
im Modellgebiet (links: RWS = NN +5,00 m, rechts: RWS = NN +7,50 m)
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Abb. 6.4: Energieperioden Tm.1o im Modellgebiet (links: RWS = NN +5,00 m, rechts:
RWS = NN +7,50 m)

Das Seegangsmodell liefert fir jeden beliebigen Punkt des Modellgitters 6rtliche
Seegangsspektren. Hier wird das eindimensionale Spektrum am DeichfuB als Ein-
gangssignal genutzt und in Form einer entsprechenden Zeitreihe an OTT-1D Uber-
geben (Abb. 6.5). Der Vergleich der Energiedichte bei NN +5,00 m und NN +7,50 m
zeigt deutlich, dass bei einem héheren Wasserstand wesentlich mehr Seegangs-
energie an den Festlanddeich gelangt. So fihrt nicht allein ein erhéhter Wasserstand
zu mehr Wellentberlauf, sondern zusatzlich die Erhéhung der Energiedichte mit
gréBeren Wellenhéhen und vor allem langeren Wellenperioden. Bemerkenswert ist
die Uberproportionale Zunahme der Energiedichte beim niederfrequenten Sekundar-
peak um nahezu das funffache, wahrend sie gleichzeitig im héherfrequenten Haupt-
peak um weniger als das Dreifache wachst (Abb. 6.5).
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Abb. 6.5: Energiedichtespektren der Randszenarien am DeichfuB (scharliegender Deich)
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Neben der seeseitigen Randbedingung benétigt OTT-1D flir die Berechnungen die
Geometrie des Bauwerks, dessen Rauigkeit und numerische Kennwerte. Zu Anfang
wurde fur die Sensitivitatsstudie das komplette Deckwerk gleichférmig mit einem
Rauigkeitsbeiwert von 0,01 bzw. 0,02 versehen, was in etwa der Rauigkeit von Klei
(Schattrumpf et al., 2002) oder einer hydraulisch glatten Béschung aus Asphalt oder
Beton (van Gent, 1995) entspricht. Auch fir Gras kann ein Beiwert von 0,01 ange-
nommen werden (Hughes, 2007). Raumliche und zeitliche Auflésung wurden zu
jeweils 0,1 m bzw. 0,1 s festgelegt. Alle 25 cm werden die StrémungsgrdéBen ausge-
lesen.

Als direkte AusgabegrdoBen ermittelt das Modell Schichtdicke, Geschwindigkeit und
Wasserspiegelauslenkung an jedem gewahlten Ausgabepunkt. Durch Multiplikation
von Schichtdicke und Geschwindigkeit auf der Krone wird als arithmetisches Mittel
Uber einen vorgegebenen Zeitraum die Wellenlberlaufrate bestimmt, die eine der
BelastungsgréBen flur die Erosion darstellt. Weiterhin werden als quasistationare
GroBen die mittlere Wasseriberdeckung und die mittlere Geschwindigkeit fur Infiltra-
tion und Erosion bendtigt. Fir hangparalleles Gleiten werden die Maximalwerte bei-
der GréBen Ubergeben.

Zusatzlich zur mittleren Wassertberdeckung wird ein weiterer ahnlicher Parameter
bestimmt. Der Unterschied zur mittleren Wasseriberdeckung besteht darin, dass
zuvor ein Grenzwert definiert wird, der die mittlere Sohlschubspannung abdecken
soll. Es werden also aus dem Signal fir die mittlere Wasseriberdeckung lediglich die
GrdBen berlcksichtigt die den Grenzwert Uberschreiten. Die Daten unterhalb des
Grenzwertes werden eliminiert, wodurch sich das Signal nicht mehr auf denselben
Referenzzeitraum bezieht wie die anderen quasistationaren GrdBen. Die Dauer des
Auftretens dieser GréBe wird anteilig bezogen auf den Referenzzeitraum angesetzt.

Die Ergebnisse der verschiedenen Bemessungsszenarien weisen aus, dass die
mittleren Wellentberlaufraten exponentiell mit der Erhéhung des Ruhewasserspie-
gels ansteigen und nicht linear (Abb. 6.6). Sie erreichen ein Maximum von rund
220 I/(sm) bei dem hdchsten angesetzten Szenario. Der Vollstdndigkeit halber sind
alle Rauigkeiten angesetzt worden, die in den Modellierungen verwendet werden. Bei
dem Schardeich flieBen jedoch nur die Rauigkeiten 0,01 und 0,02 fir Gras und Be-
ton in die geotechnischen Berechnungen ein.
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Abb. 6.6: Mittlere Wellentberlaufraten flr verschiedene Bemessungsszenarien

Mit den hydrodynamischen EingangsgréBen wird am Beispiel des hangparallelen
Gleitens der Binnenbdschung - die Hauptversagensform der Deiche bei der schwe-
ren Sturmflut von 1962 - das geotechnische Ausnutzungspotential des Deiches in
Abhangigkeit funf unterschiedlicher Béden gezeigt (Vergl. Abschlussbericht INTBEM
A). Nach dem Bewertungsverfahren nach WeiBmann (2003) sind die B6den Céaci-
liengroden Il und Hohenkirchen sehr gut als Deichbaumaterial geeignet. Wustrow
und Elisabethgroden 9,0 erfullen den Eignungsgrad gut geeignet. Wegen seiner
Einstufung als leicht plastisch ist der Boden Elisabethgroden 3,5 nur bedingt geeig-
net.

Das Versagen der Binnenbdschung wird Uber den Ausnutzungsgrad bestimmt, die-
ser gibt das Verhéltnis des Scherwiderstands der Abdeckung zu der einwirkenden
Scherbeanspruchung wieder. Scherwiderstand und Scherbeanspruchung sind mit
den Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 1054 verringert bzw. beaufschlagt. Im Falle
o< 1,0 ist die Scherbeanspruchung kleiner als die Scherfestigkeit, es liegen also
Belastungsreserven vor. Ist a > 1,0 kann die Binnenbdschung abrutschen.

FOr die untersuchten Béden wird mit Ausnahme des Elisabethgroden 3,5 der Aus-
nutzungsgrad auch bei einer mittleren Wellentberlaufrate von Gber 200 1/(s'm) - also
einem BWSt von NN + 7,5 m - nicht Uberschritten (Abb. 6.7). Der als bedingt geeig-
net eingestufte Boden Elisabethgroden 3,5 erfillt bereits bei einer Wellentberlaufrate
von 0 I/(s'm) den Nachweis nicht, obwohl dieser Boden tatsachlich auf einem Deich
eingebaut wurde und dieser Deich mit dieser Abdeckung Uber Jahrzehnte nicht
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versagt hat. Es sind also Sicherheitsreserven im bodenmechanischem Ansatz einge-
baut; der Boden geht im vernassten Zustand in die Bemessung ein.

67

5.5
g 5
ge] |
o
D 45+
(@] 1 e e e e e e e e ————
c
>S5 4
N
5 0.754
2 7—//
g 05 g__//
< ;/

0.25 —| INTBEM, f = 0,02
J —— Céciliengroden Il (Dpr = 0,90)
0- Hohenkirchen (Dpr = 0,90)

—— Wustrow (Dpr = 0,97)

—— Elisabethgroden 9,0 (Dpr =0,97)
Elisabethgroden 3,5 (Dpr = 0,92)

\ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

5 5.5 6 6.5 7 7.5

BWSt [m]

Abb. 6.7: Ausnutzungsgrad der Sicherheit gegen hangparalleles Gleiten fir unterschiedli-
che Bdden und unterschiedliche hydrodynamische Belastungen (Richwien et al.
2010)

Die Festigkeit der verndssten Abdeckung hangt davon ab, wie viel Wasser der Bo-
den aufnehmen kann, was wiederum am Porenvolumen des Bodens liegt. Je héher
der Verdichtungsgrad des Bodens ist, desto hoher ist die Festigkeit des Bodens, da
das Porenvolumen geringer ist. Bei dem Boden Hohenkirchen wirde eine Verringe-
rung der Verdichtungsgrades auf 0,875 dazu fihren, dass der Ausnutzungsgrad bei
hohen Welleniberlaufraten Uberschritten wird (Abb. 6.8). Mit einem Verdichtungs-
grad von Dy = 0,85 kann der Nachweis auch ohne Welleniiberlauf nicht eingehalten
werden.
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Abb. 6.8: Einfluss des Verdichtungsgrades auf das hangparallele Gleiten (Richwien et al.,
2010)
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Der derzeitige Bemessungswasserstand von NN +5,75 m fihrt zu einem Wellentber-
lauf von rd. 3 1/(s'm). Untersuchungen an einem realen Deichabschnitt in Delfzijl
(Abschnitt 2) zeigten, dass die dortige Grasnarbe der Binnenbdschung Uberlaufraten
von bis zu 50 I/(sm) schadlos Uberstand (Akkermann et al., 2007). Bei gleicher Wi-
derstandsfahigkeit der Grasnarbe wirde der Deich in der Ostermarsch bis zu einem
Bemessungswasserstand von NN +6,70 m standsicher sein (Abb. 6.9). Die im Rah-
men des Projektes entwickelten bodenmechanischen Bemessungsanséatze bestati-
gen diese Beobachtungen. Der untersuchte Deichquerschnitt zusammen mit einem
geeigneten und gut verdichteten Baustoff ist in der Lage einen Anstieg des Bemes-
sungswasserstands und des damit einhergehenden WellenlUberlaufs zu ertragen,
ohne seine Standsicherheit zu verlieren. Dadurch wird deutlich, dass die geotechni-
schen Eigenschaften eine groBe Rolle bei der Standsicherheit von Deichen im Be-
messungsfall spielen und in einem gut unterhaltenen Deich enormes Reservepoten-
tial bezlglich der zu erwartenden Belastungen bei einer mdglichen Beschleunigung
des Meeresspiegelanstiegs steckt. Bereits bei einer zuldassigen WellenlUberlaufrate
von 10 I/(sm) kann der Deich hier einen Anstieg des Bemessungswasserstands von
40 bzw. 50 cm ertragen.
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Abb. 6.9: Effekt steigender Wellentiberlaufraten auf die méglichen Héhen des vom Deich
zu kehrenden Bemessungswasserstandes (Beispiel: scharliegender Deich in der
Ostermarsch)
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6.2 Deichquerschnitt Weser bei Dedesdorf - Astuardeich

Der Astuardeich bei Dedesdorf an der Weser (Abb. 6.10) hat eine fir Astuardeiche
typische 1:4 AuBenbdschungsneigung. Die Breite der Krone betragt 3 m und die
Binnenbdschung ist 1:3 geneigt (Abb. 6.11). Die Héhe des Deiches betragt an dieser
Stelle NN +7,77 m. Er besteht vollstéandig aus Klei.

Hintergund-Quelle: L b i ;
Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen N A M [ e
Vermessungs- und Kafastervenwaliung © @l’l’ - @LGN i 4k . it |

Abb. 6.10: Lage des repréasentativen Astuardeichs

NN + 7,77 Ausbauhdhe
BWSt NN + 6,71

Abb. 6.11: Querschnitt des Astuardeichs bei Dedesdorf

Der Seegang am Deichfuf3 wird wie im ersten Beispiel mit dem Seegangsmodell
SWAN fir verschiedene Ruhewasserspiegel ermittelt. Das Modell wird im Kistenvor-
feld durch ein JONSWAP Spektrum mit einer signifikanten Wellenhéhe von 10 m und
einer Energieperiode von 13,6 s angetrieben. Der Wind wird gleichférmig mit einer
Geschwindigkeit von 30 m/s aus 315° angesetzt. Beginnend bei NN +6,30 m wird der
Wasserstand in 20 cm Schritten auf NN +7,70 m erhéht. Dadurch steigt die signifi-
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kante Wellenhéhe von 0,71 m auf 0,80 m (Abb. 6.12). Die Energieperiode bleibt an
der betrachteten Stelle gleich (Abb. 6.13). Der heutige BWSt liegt bei NN +6,71 m
(Knaack & Niemeyer, 2007).

Abb. 6.12: Spektrale signifikante Wellenhéhen Hme und mittlere Wellenangriffsrichtungen @
im Modellgebiet (links: RWS = NN +6,30 m, rechts: RWS = NN +7,70 m)

Abb. 6.13: Energieperioden Ty.1o im Modellgebiet (links: RWS
RWS = NN +7,70 m)

NN +6,30 m, rechts:

Das mit SWAN ermittelte eindimensionale Spektrum am Deichfu8 wird an OTT-1D
ubergeben (Abb. 6.14). Der Vergleich der Energiedichte der Randszenarien zeigt,
dass durch den Anstieg des Wasserstandes deutlich mehr Energie an den Astuar-
deich gelangt. Der Unterschied ist zwar nicht so gravierend wie beim scharliegenden
Deich, fuhrt aber trotzdem zu einer starken Wellentberlaufbelastung (Abb. 6.15).
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Abb. 6.14: Energiedichtespektren der Randszenarien am DeichfuB3 (Astuardeich)

Fir die Sensitivitatsstudie wurden auf dem gesamten Deichkdrper verschiedene
Rauigkeitsbeiwerte von hydraulisch glatt (f = 0,01) bis hydraulisch rau (f = 0,1) ange-
setzt. Dabei kann der Beiwert 0,01 fir die Rauigkeit von Gras angenommen (Hug-
hes, 2007). Die Rauigkeit von Beton liegt zwischen 0,01 und 0,02 (Hughes, 2007;
Schulz, 1992). Der Wert 0,1 entspricht in etwa einer Bruchsteinaufschittung (Cornett
& Mansard, 1994). Betonplatten, Pflastersteine, u. &. werden exemplarisch durch die
Rauigkeitsbeiwerte 0,03 und 0,05 abgedeckt. Die raumliche und zeitliche Auflésung
wurde im Modell zu 0,1 m bzw. 0,1 s festgelegt. Die StrémungsgréBen werden im
Bereich der Krone alle 50 bis 75 cm ausgegeben; auf den Béschungen alle 100 cm.
Die AusgabegréBen werden analog zum scharliegenden Deich bestimmt und den
Projektpartnern fir die Ermittlung der Belastbarkeit zur Verfligung gestellt.

Bei einem RWS von NN +6,30 m - NN +6,70 m finden keine Welleniberlaufereignis-
se statt. Erst ab NN +6,90 m kann bei einer glatten Oberflachenbeschaffenheit (z.B.
Gras) das Wasser Uber die Krone gelangen (Abb. 6.15). Auch beim Bemessungs-
wasserstand findet damit kein WellenUberlauf statt. Ursache daflr ist, dass die
Deichhéhe an der betrachteten Stelle 12 cm Uber der Sollhdhe liegt. Im Vergleich
zum scharliegenden Deich (Abb. 6.6) flieBt hier bei dem héchsten RWS-Szenario
weniger Wasser Uber die Krone, auch wenn die Krone lediglich 7 cm Uber dem Was-
serspiegel liegt. Hier erzeugt zwar fast jede Welle in ein Uberlaufereignis, jedoch sind
die Wellenhéhen und -perioden wesentlich geringer und damit auch das Uberlaufen-
de Wasservolumen. Setzt man eine Widerstandfahigkeit gegen Wellenlberlauf der
Grasnarbe (f =0,01) von beispielsweise 10 oder 50 I/(sm) voraus, kann der Deich
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einen Anstieg des erlaubten Bemessungswasserstands von 60 bis 80 cm schadens-
frei Oberstehen.

100

80

60 -

40 -

BWSt + cm

20 -

——f{=0.01 =——f=0.02 —f=0.03 ——f=0.05 f=0.1

20 -
mittlere Welleniiberlaufrate q [I/(sm)]

Abb. 6.15: Effekt steigender Welleniiberlaufraten auf die méglichen Héhen des vom Deich
zu kehrenden Bemessungswasserstandes (Beispiel: Astuardeich bei Dedesdorf)

6.3 Deichquerschnitt Wursten bei Cappel-Neufeld - Vorlanddeich

Das dritte Beispiel behandelt einen Vorlanddeich mit der H6he NN +8,77 m bei Cap-
pel-Neufeld (Abb. 6.16). Die AuBenbdschungsneigung betragt 1:6, die Krone ist mit
1,19 m nicht halb so breit, wie die Krone der bisherigen Beispiele und die Binnenbo-
schung ist 1:3 geneigt (Abb. 6.17). Ab NN +3,30 m beginnt das mehr als 70 m breite
Vorland. Der Deich besteht aus einem undrainierten Sandkern mit einer Kleiabde-
ckung. Am DeichfuB befindet sich ein Kleikeil.
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Hintergrund-Quelie:
Auszug aus den Geobasisdaten er Niedersachsischen =/
Vermessungs- und Kafasterverwaltung @ a - GLGN

Abb. 6.16: Lage des reprasentativen Vorlanddeichs

72,26 | 70.20

—

Abb. 6.17: Querschnitt des Vorlanddeichs bei Cappel Neufeld

Zur Ermittlung der hydrodynamischen Belastung des Bauwerks werden mit Hilfe des
mathematischen Seegangsmodells SWAN die Randbedingungen fir OTT-1D be-
rechnet. Die Modellierung erfolgt abgestuft: Im Kistenvorfeld wird ein groBraumiges
Modell eingesetzt, das die Steuerung des kleinrdumigen, hoch aufgeldésten Lokalmo-
dells im Deichvorfeld Gbernimmt. Mit diesen verbundenen Modellen wird der See-
gang flir verschiedene Szenarien beginnend bei NN +6,25 m bis NN +8,25 m in
Schritten von 25 cm berechnet. Im Kistenvorfeld wird das Modell durch ein JONS-
WAP Spektrum mit einer Wellenhéhe von 10 m und einer Energieperiode von 13,6 s
angetrieben. Der Wind wird gleichférmig mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s aus
315° angesetzt. Die Erhéhung des Wasserstands um 2 m hat einen Anstieg der
spektralen signifikanten Wellenhéhe von 79 cm am betrachteten Deichabschnitt zur
Folge (Abb. 6.18); die Energieperiode wachst um 1,5 s (Abb. 6.19). Bei diesen Was-
serstanden ist das Vorland Uberflutet. Daher kann der Seegang mit SWAN bis kurz
vor dem BauwerksfuB bestimmt werden. Wirkungen des Vorlands auf den Seegang



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen 106
Abschlussbericht INTBEM B - Parameterstudie

werden durch das Seegangsmodell berticksichtigt und flieBen mittelbar in die Model-
lierung mit OTT-1D ein.

Abb. 6.18: Spektrale signifikante Wellenhéhen Hyo und mittlere Wellenangriffsrichtungen ®
im Modellgebiet vor dem Deich (links: RWS =NN +6,25m, rechts: RWS=

NN +8,25 m)

d

Abb. 6.19: Energieperioden Tn.1o im Modellgebiet vor dem Deich (links: RWS =
NN +6,25 m, rechts: RWS = NN +8,25 m)

Ahnlich wie beim scharliegenden Deich ist hier ein deutlicher Zuwachs der Energie-
dichte zwischen den Randszenarien zu verzeichnen (Abb. 6.20). Ein zweiter Peak im
niedrigen Frequenzbereich bildet sich aus.
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Abb. 6.20: Energiedichtespektren der Randszenarien am Deichfu3 (Vorlanddeich)

Die Rauigkeit des Bauwerkes wird analog zum Astuardeich von hydraulisch glatt
(f=0,01 - Gras) bis hydraulisch rau (f=0,1 - Bruchstein) gleichférmig Gber den
Querschnitt angesetzt. Die rdumliche und zeitliche Auflésung wurde im Modell zu
0,1 m bzw. 0,1 s festgelegt. Die StrémungsgréBen werden alle 100 cm ausgegeben.
Auf der Deichkrone werden Anfang, Mitte und Ende berticksichtigt. Die Ausgabegré-
Ben werden analog den beiden vorherigen Beispielen bestimmt.

Die Welleniberlaufmengen liegen wie auch die Wellenhéhe und Wellenperiode in
einer dhnlichen GrdéBenordnung wie beim scharliegenden Deich. Beim Bemes-
sungswasserstand von NN +6,60 m (Kraatz et al., 2009) setzt langsam der Wellen-
Uberlauf ein, der sich bei einem RWS von NN +8,00 m in Abhangigkeit von der Rau-
igkeit auf Uber 200 I/(sm) steigert (Abb. 6.21). Setzt man eine Widerstandfahigkeit
gegen Wellentberlauf der Grasnarbe (f = 0,01) bei einem Welleniberlauf von bei-
spielsweise 10 oder 50 I/(sm) voraus, ware der Deich auch bei einem Anwachsen
des Bemessungswasserstands von etwa 30 bis 80 cm funktionstlchtig.
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Abb. 6.21: Effekt steigender Welleniiberlaufraten auf die méglichen Héhen des vom Deich
zu kehrenden Bemessungswasserstandes (Beispiel: Vorlanddeich bei Cappel-
Neufeld)

6.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Parameterstudie an den drei untersuchten Deichquerschnitten zeigt, dass durch
eine detaillierte Berechnung der hydrodynamischen Belastung in Kopplung mit einer
Ermittlung der bodenmechanischen Eigenschaften Belastungsreserven eines Dei-
ches quantifizierbar sind und so bei einem méglicherweise beschleunigten Meeres-
spiegelanstieg und anderen zu héheren Belastungen flihrenden Klimaédnderungsfol-
gen (Niemeyer, 2004, 2005, 2010; Kaiser et al. 2011; Niemeyer et al. 2011b) Reser-
ven zur Verfiagung stehen (Niemeyer et al. 2008, 2009, 2011a). Dies gilt grundsatz-
lich auch fur beliebige Deiche.

Mit dem bewahrten vollspektralen Seegangsmodell SWAN der 3. Generation (Ris et
al., 1995; Holthuisen et al., 1998; Booij et al., 1999), das weltweit mittlerweile an
vielen Kisten angewandt wird, wird der Seegang vor den Bauwerken bestimmt und
anschlieBend als AusgangsgréBe in das mathematische Modell OTT-1D (Dodd et al.
1998) Ubergeben. Die allgemeine Anwendbarkeit und Naturahnlichkeit des Modells
OTT-1D in seiner in diesem Forschungsvorhaben modifizierten Form (Berkenbrink et
al., 2011) ist auf Grundlage umfangreicher Datenséatze aus hydraulischen Modellver-
suchen in Wellenkanélen auch fiir geometrisch stark gegliederte Querschnitte nach-
gewiesen worden. Es berechnet die Geschwindigkeiten und Schichtdicken in Abhéan-
gigkeit von Geometrie und Rauigkeit auf dem gesamten Deichkérper zuverlassig,
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woraus weitere BelastungsgréBen wie Welleniberlauf in gleicher Qualitéat abgeleitet
werden kdnnen.

Sind die bodenmechanischen Kennwerte der Deichabdeckung und des Deichkerns
sowie die Qualitat des Bewuchses auf den Bdschungen bekannt, kann mit Hilfe der
entwickelten bodenmechanischen Ansatze (Richwien et al, 2010) eine detaillierte
Bemessung vorgenommen werden. Die Beispiele der Parameterstudie zeigen, dass
Belastungsreserven in Deichen mit geeigneten, gut verdichteten Bdden stecken.
Untersuchungen an Deichen in der Natur mit einem Wellentberlaufsimulator bestati-
gen die Ergebnisse grundsatzlich (Akkermann et al., 2007; van der Meer et al.,
2009).

An dem hier untersuchten scharliegenden Deich mit einer entsprechend belastbaren
Abdeckung erlaubt bereits eine zulassigen Wellentberlaufrate von 10 1/(s'm) das
Zulassen eines um 40 bis 50 cm hdéheren Bemessungswasserstands ohne bauliche
Veranderungen. Bei einer zuldssigen Wellentberlaufrate von 20 I/(s-m) sind es be-
reits 60 bis 80 cm. Bei dem hier untersuchten Astuardeich betragt die Belastungsre-
serve bei Zulassen derselben Uberlauftoleranz sogar 60 cm fiir 10 I/(s-m) und 65 cm
far 20 1/(s'm). Der untersuchte Vorlanddeich zeigt Reserven von 30 bis 40 cm fiir 10
I/(s:m) bzw. 45 bis 55 cm fir 20 I/(s'm), ohne dass die Binnenbdschung durch die
Wellenlberlaufbelastung abgleitet.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens kénnen eine Perspektive flr die Zukunft
mit erheblichem Potenzial, insbesondere als strategische Reserve im Insel- und
Kistenschutz bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg sein. Derzeit fehlt
aber noch eine hinreichende Absicherung, um die aktuelle Bemessungspraxis ent-
sprechend zu andern. Vor einer Umsetzung der neu gewonnenen grundsatzlichen
Erkenntnisse in die Bemessungspraxis des Insel- und Klstenschutzes bedarf es
weitergehender praxisorientierter Untersuchungen zur sicheren Klassifikation von
Klei bei Gewinnung, Einbau und im bestehenden Bauwerk. Erst wenn eine Methodik
entwickelt ist, mit der bei wirtschaftlich vertretbarem Analyseaufwand eine hinrei-
chend sichere Berlcksichtigung der Kleiqualitat bei der Bemessung maoglich wird,
kann Uber eine Einfihrung entschieden werden.

Weiterhin stellt sich die Frage bei Zulassen gréBerer Uberlauftoleranzen, ob und
wenn inwieweit damit Beeintrachtigungen oder gar Schadigungen im geschitzten
Bereich einhergehen. Die Veriraglichkeit des zu schitzenden Bereichs gegenuber
groBeren Uberlaufmengen ist dabei stets im Einzelfall zu priifen.
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7  Abkirzungen und Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
BWSt = Bemessungswasserstand [MNN]
DMD = Druckmessdose
DSP = Digitale Schichtdickenpegel
FDM Finite Differenzen Methode
FSK = Forschungsstelle Kiiste
FVM = Finite Volumen Methode
GWK = GroBer Wellenkanal
HHThw = Hobchstes Tidehochwasser [MNN]
IGBE = Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universitat
Duisburg-Essen
LWI = LeichtweiB - Institut
MThw = Mittleres Tidehochwasser [MNN]
MTnw = Mittleres Tideniedrigwasser [MNN]
NN = Normal Null
NLWKN = Niederséachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft,
Kisten und Naturschutz
RWS = Ruhewasserspiegel
SP = Strdmungspropeller
WP = Wellenpegel [MNN]
o = Neigung der AuBenbdschung []
B = Wellenangriffsrichtung [-]
i = empirischer Beiwert fir den Einfluss einer Berme, der Rauig- []
keit, des Wellenangriffswinkels oder einer Wand
Em-1.0 = Brecherkennzahl [-]
] = mittlere Wellenangriffsrichtung []]
Ag7, Ags = Wellenauflaufhéhe die von 2% bzw. 3% der Wellen (berschrit- [m]
ten wird
ao = empirischer Parameter fir Wellenauflaufgeschwindigkeit []
b = Parameter = f (Bauwerk, Wellen, Wassertiefe...) []
Bk = Breite der Krone [m]
C = Flachwassergeschwindigkeit [m/s]
C2, C3 empirische Beiwerte flr Schichtdickenberechnung [-]
d = Wassertiefe [m]
f = Rauigkeitsbeiwert [-]
fw = Rauigkeitsbeiwert unter Wellen [-]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
h = Schichtdicke [m]
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Symbol Bezeichnung Einheit
ha = Schichtdicke auf der AuBenbdschung [m]
hs = Schichtdicke auf der Binnenbdschung [m]
hk = Schichtdicke auf der Krone [m]
H = Wellenhéhe [m]
Hmo = spektrale signifikante Wellenhéhe [m]
Hs = signifikante Wellenhéhe aus Zeitbereich [m]
L = Wellenlange im Ubergangsbereich bzw. Flachwasser [m]
Lo = Wellenlédnge im Tiefwasser [m]
q = mittlere WellenlUberlaufrate [I/(s-m)]
Qo = Parameter = f (Bauwerk, Wellen, Wassertiefe...) [-]
Q- = dimensionslose Wellenlberlaufrate [-]
R = Freibordhohe [m]
R- = dimensionsloses Freibord [-]
So = Wellensteilheit [-]
T = Wellenperiode [s]
Tm-1.0 = Energieperiode (Te) [s]
T = Peakperiode [s]
u = horizontale Geschwindigkeit [m/s]
Vv = Strdbmungsgeschwindigkeit [m/s]
VA = Stromungsgeschwindigkeit auf der AuBenbdschung [m/s]
VB = Strémungsgeschwindigkeit auf der Binnenbdschung [m/s]
VK = Strémungsgeschwindigkeit auf der Krone [m/s]
XA = horizontale Koordinate mit xa = 0 am BWSt [m]
Xz = horizontale Projektion der Wellenauflauflange Agg [m]
X+ = Restauflauflange [m]
ZA = lotrechte H6he des Wellenauflaufs Gber BWSt [m]
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B Sensitivitatsstudien

B.1 Vergleich der Streuung von mittleren WellenlUberlaufraten in hydraulischen und
mathematischen Modellen

B.1.1 Beschreibung der hydraulischen Modellversuche

In den Versuchseinrichtungen des FRANzIUS-Instituts der Leibniz Universitat Hanno-
ver wurden hydraulische Modelluntersuchungen bezlglich der Streuungen mittlerer
WellenlUberlaufraten bei identischen Randbedingungen durchgefiihrt. Es sind eine
gréBere Anzahl von Wellenzligen basierend auf demselben eingesteuerten Spektrum
gefahren worden. Dabei wurde Wellenanzahl und Freibord variiert. Weiterhin sind die
Variationen der Wellenziige Uber die Lauflange Uberprtft worden (Kanis, 2008).

Anhand der Versuche wird im Rahmen des Projektes eine Sensitivitdtsstudie beziig-
lich der Streuungen von mittleren Wellenlberlaufraten durchgeflihrt. Die Bandbreite
der Streuungen des mathematischen Modells OTT-1D sollte mit den Streuungen des
hydraulischen Modells Gbereinstimmen.

Die seeseitige Randbedingung der hydraulischen Versuche basiert auf einer aus ei-
nem JONSWAP-Spektrum mit einer signifikanten Wellenhdéhe von 0,1 m und einer
Peakperiode von 1,265 Sekunden generierten Zeitreihe. Da eine Zeitreihe auf der
Energieverteilung des Spektrums in Kombination mit einer zufalligen Phasenvertei-
lung basiert, entstehen unterschiedliche Wellenzlige. Je nach Startwert entsteht eine
zugehdrige Verteilung der hohen Wellen, die fir die mittlere WellenUberlaufrate ent-
scheidend sind (Kanis, 2008).

Der FuB des Versuchsdeichs befindet sich in einem Abstand von 20,5 m zur Wel-
lenmaschine. Bei einer Neigung von rund 1:6 ist er 0,59 m hoch. Die Breite des
Deichs betragt 3,45 m. Im Kanal sind 8 Wellenpegel und ein Uberlaufbehélter mit
einem vibrierenden Spitzentaster angeordnet (Abb. B.1 und Abb. B.2).

) = i B -

Abb. B.1: Schematischer Versuchsaufbau (Kanis 2008)

Auf der Krone befindet sich eine bewegliche Klappe mit einem Spritzschutz mit der
der genaue Untersuchungszeitraum festgelegt werden kann. Bis sich das Spektrum
voll ausgebildet hat verstreicht eine Zeit von rund 63,48 Sekunden, die als Vorlaufzeit
angesetzt wird. Die Messdauer des Uberlaufs betragt in Abhéangigkeit von der Block-
lange zwischen 63,48 und 507,88 Sekunden. Die Blocklange N ist definiert als An-
zahl der Datenpunkte mit der die Fast Fourier Transformation durchgefihrt wird.
Nach Ablauf der jeweiligen Messdauer wird die Klappe geschlossen, so dass kein
Wasser mehr in den Uberlaufbehalter gelangen kann. Damit ist gewahrleistet, dass
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exakt vergleichbare Uberlaufraten resultierend aus der jeweiligen Zeitreihe ermittelt
werden.
Klappe mit Spritzschutz__ Ablaufbrett

Deichbdschung 1:6 Vibrierender
Spitzentaster

3,45m

Abb. B.2: Schematischer Aufbau des Deichs (Kanis 2008)

Bei den erhaltenen Wellenpegeldaten handelt es sich um Rohdaten in [mV]. Mit Hilfe
der Kalibrierungsgleichungen aus Tabelle A.1 kénnen die Daten in die Wasserspie-
gelauslenkung [m] umgerechnet werden.

Tab. B.1: Kalibrierungsgleichungen der Wellenpegel und Abstand zur Wellenmaschine
(Kanis 2008)

Pegelnummer | Abstand zur WMA Kalibrierungsgleichung
1 4,10 Y [m] = 0,020215 - X [Volt]
2 4,60 Y [m] = 0,022005 - X [Volt]
3 13,77 Y [m] = 0,020115 - X [Volt]
4 14,00 Y [m] = 0,020215 - X [Volt]
5 14,20 Y [m] =0,019917 - X [Volt]
6 14,45 Y [m] = 0,020386 - X [Volt]
7 17,35 Y [m] =0,021647 - X [Volt]
8 17,35 Y [m] = 0,018825 - X [Voli]

AnschlieBend werden die signifikanten Seegangsparameter an jedem Wellenpegel
bestimmt und mit den Berechnungen von Daemrich (2008) verglichen (Tab. B.2).
Das Mittel der Wellenhéhen an den Pegel 3 bis 6 ergibt 0,090575 m. Kanis (2008)
hat fir diesen Wert in ihrer Diplomarbeit 0,09041 m ermittelt.

Tab. B.2: Spektrale signifikante SeegangsgréBen an den Wellenpegeln 1 bis 8
Hmo Te T,
[m] [s] [s]
WP1 0,0925 1,2105 1,2698
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Humo Te Tp

[m] [s] [s]

WP2 | 0,0919 | 1,2094 | 1,2572
WP3 | 0,0924 | 1,2280 | 1,2572
WP4 | 0,0900 | 1,2136 | 1,2572
WP5 | 0,0885 | 1,2106 | 1,2572
WP6 | 0,0914 | 1,2064 | 1,2572
WP7 | 0,0879 | 1,2135 | 1,2698
WP8 | 0,0906 | 1,2093 | 1,2328

Die Versuche wurden mit verschiedenen Freibordhéhen von R = 5,00 cm bis
R = 12,50 cm in 2,5 cm Schritten durchgefiihrt. Die Messung des Uberlaufvolumens
wird auf eine bestimmte Messdauer festgelegt, der je nach Zeitschritt und Blocklange
zwischen 63,48 und 507,88 Sekunden variiert.

Es werden die Streuungen hinsichtlich der Wiederholung der Wellenspektren mit i-
dentischen Startwerten untersucht. Eine generierte Zeitreihe wird aus der theoreti-
schen Energieverteilung des JONSWAP-Spektrums in Kombination mit einer zufalli-
gen Phasenverteilung gebildet. Diese Phasen werden mit einem Zufallsgenerator
bestimmt, der in Abhangigkeit vom Startwert unterschiedliche Zufallszahlen und Pha-
sen und damit auch unterschiedliche Wellenziige festlegt. Bei identischem Startwert
wird also immer derselbe Wellenzug generiert, der theoretisch immer in die gleiche
Uberlaufmenge resultiert. Ob das so ist kann hydraulisch untersucht werden, beim
mathematischen Modell werden sich hier keine Streuungen zeigen. Eine bestimmte
Zeitreihe fuhrt immer zu identischen Ergebnissen.

Die Streuungen der Uberlaufraten bezogen auf unterschiedliche Freibordhéhen und
Wellenanzahlen kann mit dem mathematischen Modell untersucht und mit den hyd-
raulischen Ergebnissen verglichen werden. Im FRANziUs-Institut wurden fir jede
Blocklange und Freibordhdhe 10 generierte Wellenziige untersucht und die Streuun-
gen ausgewertet. Weiterhin wurde der Einfluss der Lauflange auf den WellenUberlauf
gemessen und die Wirkung eines Wellenabweisers untersucht.

B.1.2 Beschreibung der mathematischen Modellversuche

Der Aufbau des mathematischen Modells OTT-1D wird dem des hydraulischen Mo-
dells genau nachempfunden (Abb. B.3). Der Deich ist 0,59 m hoch und 3,45 m breit.
Die Krone wird entsprechend dem Ablaufbrett um 2° geneigt. Danach wird das Mo-
dell abgeschnitten. Der Ausgabepunkt fir die mittlere Wellentberlaufrate wird am
Kronenanfang bestimmit.
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Abb. B.3: Aufbau im mathematischen Modell OTT-1D

Uber die Rauigkeit des Versuchsdeiches ist lediglich bekannt, dass es sich um eine
Holzkonstruktion handelt. Schittrumpf (2001) hat bei seinen Versuchen einen Rauig-
keitsbeiwert von 0,0058 fir sehr glattes Holz bestimmt. Um diesen Wert wird auch
hier die Rauigkeit pendeln.

Zunachst werden als seeseitige Randbedingung die Wellenpegel herangezogen.
Dem Bauwerk am nachsten liegen WP 7 und 8, daher wird dessen Auslenkung als
Zeitreihe verwendet. Die numerischen GréBen werden dem kleinen VersuchsmafB-
stab angepasst. Es wird eine raumliche Diskretisierung von 0,05 m gewahlt. Die zeit-
liche Diskretisierung wird zu 0,062 s festgelegt, das entspricht der Auflésung der hyd-
raulischen Messungen.

Analog zu den hydraulischen Versuchen wird ein Auswertungszeitraum festgelegt.
Das Modell erhélt eine Vorlaufzeit von 63,48 Sekunden, dann wird entsprechend der
zugehdrigen Blocklange der Zeitraum bestimmt fir den die mittlere WellenUberlaufra-
te berechnet wird.

B.1.3 Analyse der mathematischen Versuchsergebnisse und Vergleich mit den hyd-
raulischen

Um die Eignung des mathematischen Modells zu prifen, wurden zun&chst jeweils 3
Testdatensatze zu den Freibordhéhen 5, 10 und 12,5 cm von Daemrich (2008) zur
Verfligung gestellt. Im Gegensatz zu den bisherigen Vergleichen mit Messdaten wer-
den hier nicht gemessene und berechnete Werte gegenibergestellt, sondern die
Streuungen beider Modellvarianten (Abb. B.4).

Die mit OTT berechneten Wellenlberlaufraten schwanken um den Mittelwert der
Messwerte. Bei einem Freibord von 10 und 12,5 cm liegen sie im Bereich der Ein-
zelmesswerte. Es deutet sich an, dass das mathematische Modell den hydraulischen
Versuch gut wiedergibt und ahnliche Streuungen aufweist.



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen B-5
Abschlussbericht INTBEM B - Sensitivittsstudien

0.9

° ©® Mittelwerte
0.8 e * Einzelmesswerte
: AOTT
0.7 :
*
0.6
E 0.5 4
)
o 044
0.3 1
0.2
0.1
¢
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (]
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Freibord [cm]

Abb. B.4: Messwerte fur N = 256 im Vergleich zu den berechneten Werten aus den Testda-
ten

Bei einem Freibord von 5 cm sind zwei AusreiBer aus der Streuwolke erkennbar.
Dort unterschatzt das mathematische Modell die tatsachliche Welleniberlaufrate. Um
weitere Aussagen zu den Ursachen treffen zu kénnen, muss die Datengrundlage er-
weitert werden. Jedoch ist wie bei den hydraulischen Versuchen auch bei dem ma-
thematischen Modell erkennbar, dass zwischen Wellenlberlaufrate und Freibord kein
linearer Zusammenhang besteht. Vielmehr ist hier eine exponentielle Tendenz er-
kennbar.

B.2 Vergleich von Modellergebnissen und Naturmessungen
B.2.1 Beschreibung der Naturmessungen

Die verwendeten Daten flir die Validierung des Modells mit Naturmessungen stam-
men aus den Niederlanden (Abb. B.5). Dort wird seit 1995 in der Nahe von Petten
der Seegang gemessen. Bis heute sind eine Reihe weiterer Messinstrumente hinzu-
gekommen, wodurch von Offshore bis zur AuBenbéschung der ganze Bereich abge-
deckt ist.
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Petten

Abb. B.5: Messfeld in der Nahe von Petten (Schroevers, 2006)

Im Offshorebereich befinden sich zwei Seegangsbojen in 8 bzw. 4 km Entfernung
vom Deichfu3 (Abb. B.6). Vier Messtlirme befinden sich in einer Reihe orthogonal
zum Deich.

5 & et
it A

475 0

Abb. B.6: Anordnung der Messeinrichtungen

In der Nahe des Deiches befinden sich zwei Druckmessdosen, die die brechenden
Wellen bzw. den Druckschlag messen sollen. Auf der AuBenbdschung ist ein Stufen-
pegel angeordnet, der den Wellenauflauf misst. Zusatzlich sind am Anfang, in der
Mitte und am Ende des Auflaufpegels Druckmessdosen platziert, sie messen die
Schichtdicken. Seit November 2006 ist ein WellenUberlaufbecken auf der Berme des
Deiches installiert (Abb. B.7). 2 bis 5 mal im Jahr werden Wellentberlaufe wahrend
der Sturmfluten gemessen. Zu dem WellenUberlauftank gehéren ein Stufenpegel, der
den Wellenauflauf bis zum Becken misst und eine DMD im inneren des Tanks, die
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die Schichtdicke und damit das Volu-
men des in den Tank laufenden Was-
sers bestimmt. Die Hohe des Tanks
liegt bei NN + 6,7 m.

Weiterhin  werden Windmessungen
(Richtung und Geschwindigkeit) Uber
Land und See vorgenommen und der
Wasserstand wird gemessen. Das
Messfeld wird mehrfach im Jahr ver-
messen.

B

Abb. B.7: WellenUberlauftank

B.2.2 Datengrundlage und Auswertung

Da fir ein mathematisches Wellentberlaufmodell Welleniberlaufdaten bendtigt wer-
den, stehen nur eine begrenzte Anzahl an Daten zur Verfigung. In Petten wird nur
wahrend einer Sturmflut Welleniberlauf gemessen, d.h. es herrschen extreme Be-
dingungen, die mit Versuchen in einem Wellenkanal nicht vergleichbar sind.

Flr die Validierung stehen vier Sturmfluten zur Verfiigung: Januar, Mérz und No-
vember 2007 und Marz 2008. Eine exakt zuzuordnende Geometrie liegt nicht vor, da
diese nur zu bestimmten Zeiten vermessen wird. Es liegen Daten von Februar, April
und Oktober 2007, sowie von Februar 2008 vor (Abb. B.8). Fir die Modellierung wer-
den die Daten des nachstgelegenen Messturms bis zum WellenUberlauftank bend-
tigt.

— Feb-07 — Apr-07 — Okt-07 — Feb-08

8
6 /
4 4
2 4
0 —
4—(\7
2 ~_
-4 T T T T T
0 20 40 60 80 100
verfligbares bendtigtes
Seegangssignal Seegangssignal

Abb. B.8: Geometrie und Randbedingung
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Der Vergleich der Profile zeigt deutlich die Veranderungen vor dem DeichfuB. Wah-
rend sich im Winter ein bis zu ein Meter tiefer Graben vor dem DeichfuB ausbildet,
steigt im Frihjahr und im Herbst das Vorland stetig an. Ansonsten andern sich die
Tiefen nur geringfligig. Im Herbstprofil ist eine Verdnderung am Deichfu3 erkennbar,
die aber im Februar im darauf folgenden Jahr verschwunden ist. Ob es sich hier um
eine fehlerhafte Vermessung handelt, kann nicht eindeutig geklart werden.

Auch wéahrend einer Sturmflut kann sich die Geometrie vor dem Deich signifikant
verandern, diese Einflisse missen bei der Modellierung vernachlassigt werden, da
die Datengrundlage fehlt.

Auch bei der seeseitigen Randbedingung missen Kompromisse eingegangen wer-
den. Der dem Deich am nachsten liegende Seegangsmessturm ist 68 m vom Deich-
fuB entfernt (Abb. B.8). Fir das Modell OTT-1D muss jedoch unregelmaBiger See-
gang moglichst nah am DeichfuBB eingesteuert werden, was die bisherigen Validie-
rungsergebnisse (Witting et al., 2004) bewiesen haben. Es muss also ein Strecke
von Uber 50 m Uberwunden werden. Auf langperiodische Wellen treffen dabei die
Flachwasserbedingungen zu und sie kommen ungedampft am Deichfuf3 an (siehe
Abschnitt 3.4). Jedoch weisen die Seegangspektren in Petten auch einen hohen An-
teil kurzer Wellenperioden auf, bei denen Tiefwasserbedingungen herrschen. Diese
Wellen bilden eine Bore aus und werden dann bis zum BauwerksfuBB3 gedampft.

Der gemessene Seegang an dem Messturm enthalt die Wellenreflexion des Deiches.
Diese Reflexion kann nicht mehr aus dem Signal herausgenommen werden, da keine
weiteren Seegangspegel in der Nahe sind, mit denen eine Reflexionsanalyse durch-
gefihrt werden kénnte. AuBerdem befindet sich der Messturm in der Brandungszone.
Die Wellen sind also schon im Eingangssignal stark aufgesteilt oder bereits gebro-
chen. Steile Wellen sind ebenfalls von der numerischen Dampfung betroffen, da sich
sofort eine Bore ausbildet (siehe Abschnitt 4.5).

Weitere Vereinfachungen sind im Modell selbst finden. Fir den Vergleich mit den
Naturmessungen wurde OTT-1D herangezogen. Es wurden also 2D bzw. 3D Effekte
nicht bertcksichtigt. Auch Windeinflisse sind Modell nicht implementiert.

B.2.3 Vergleich von gemessenen und modellierten Daten

Fur den Vergleich von gemessenen und berechneten Daten werden keine Regressi-
onsdiagramme verwendet. Da nur Datensatze aus 4 Sturmfluten zur Verfligung ste-
hen, ist die Grundgesamtheit flr solche Diagramme zu gering und damit nicht Aus-
sagekraftig. Hier werden Balkendiagramme zum direkten Vergleich hinzugezogen.
Zusatzlich werden Wasserstand und Wellenhéhe eingebunden. Die Wellenlberlauf-
raten werden analog zur Datenanalyse von Rijkswaterstaat in 20 Minuten Blécken
ausgewertet, zusatzlich wird die Summe der gemessenen und berechneten Wellen-
Uberlaufraten des Ereignisses dargestellt.
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Die Analyse des ersten Sturmflutereignisses (Abb. B.9) zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechneten WellenUberlaufraten. Trotz der getrof-
fenen Kompromisse bezlglich der Randbedingungen stimmen die Dimensionen gut
Uberein. Im Allgemeinen unterschatzt das Modell die mittleren Wellentberlaufraten,
daflr wird die numerische Dampfung verantwortlich sein (siehe Abschnitt B.2.2). Ab
20:00 (dunkelrot markiert) ist eine deutliche Uberschatzung erkennbar und darauf
folgend stimmen gemessene und berechnete Wellenlberlaufrate fast exakt tberein
(hellgriin markiert). Betrachtet man nun die berechnete Welleniberlaufrate zusam-
men mit der Wellenhdhe, ist zu erkennen, dass der Verlauf der Welleniberlaufraten
dem Verlauf der Wellenh6he folgt. Da das Modell keine Einflisse aus Wind oder
mehrdimensionalen Effekten berlcksichtigen kann, muss sich ein Verlauf analog zu
Wasserstand und Wellenhdhe einstellen, wie das hier der Fall ist.
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= /\ I 350
& —,/
= 300 E
H 13
E (=)
508 L 250 £
= o
3 $
3 - —
5 os 200 £
@ [}
= s
® F150 =
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£ / r 100

0.2

I 50
18:40 19:00 19:20 19:40 20:00 20:20 20:40 sum
Zeit [hh:mm]
\- gemessen Bl berechnet —— Wassertiefe ——Hm0 |

Abb. B.9: Sturmflut vom 18.01.2007

Bei der Sturmflut vom 18.03.2007 sind deutlichere Abweichungen sichtbar (Abb.
B.10). Wahrend in zwei Fallen die Uberlaufrate fast exakt ermittelt werden konnte
(hellgriin), ist an anderer Stelle kein WellenlUberlauf berechnet worden (dunkelrot),
obwohl hier eine relativ hohe mittlere Wellentberlaufrate gemessen wurde. Diese
deutliche Unterschatzung ist auch in der Summe Uber die gesamte Sturmflutdauer
sichtbar. Auch ist hier der Verlauf der gemessenen Uberlaufraten nicht analog zu der
spektralen Wellenhéhe. Welche der getroffenen Kompromisse fiir diese Abweichun-
gen verantwortlich ist, kann im Nachhinein nicht geklart werden. Der Wind ist als
Grund auszuschlieBen, Windrichtung und Geschwindigkeit unterscheiden sich nicht
von den anderen untersuchten Sturmfluten.
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Abb. B.10: Sturmflut vom 18.03.2007

Die nachste untersuchte Sturmflut zeigt wieder gute Ergebnisse (Abb. B.11), drei von
sieben Abschnitten stimmen Uberein (hellgriin). Hier sind im Vergleich zu den bishe-
rigen Sturmfluten héhere Wellentberlaufraten bestimmt worden, wodurch die relati-
ven Abweichungen Ofter geringer Ausfallen. Die Dimension der mittleren WellenUber-
laufrate wird gut erfasst, was auch in der Summe gut erkennbar ist.
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Abb. B.11: Sturmflut vom 09.11.2007

Im ersten Rechenabschnitt ist eine deutliche Uberschatzung zu erkennen (lila). Diese
lasst sich wiederum durch die Vernachlassigung der der in Abschnitt B.2.2 genann-
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ten Effekte erklaren. Betrachtet man Wellenhéhe und Wasserstand, ist an dieser
Stelle die héchste mittlere Wellentberlaufrate zu erwarten. Bei den Berechnungen
stellt sich das ein, bei den Messungen jedoch nicht. Uber die gesamte Sturmflut ver-
folgt der berechnete Wellentberlauf der Wasserstands- und der Wellenhéhenkurve,
somit rechnet das Modell mit den zur Verfigung stehenden Daten logisch richtig.

Auch die letzte untersuchte Sturmflut zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
OTT-1D und den gemessenen Daten (Abb. B.12). Die Dimension wird gut erfasst
und der berechnete WellenlUberlauf folgt Wasserstand und Wellenhéhe. Hier stellt
sich gréBtenteils eine Uberschatzung der Welleniiberlaufraten ein, was sich auch in
der Summe zeigt.
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Abb. B.12: Sturmflut vom 01.03.2008

AbschlieBend werden die Summen der mittleren WellenUberlaufraten aller Sturmflut
gegenulbergestellt. Zusatzlich wird die relative Wellenh6he aufgetragen (Abb. B.13).
Hier ist eine deutliche Abhangigkeit zwischen berechneten Daten und relativer Wel-
lenhéhe erkennbar. Fir alle Sturmfluten liegt der eingesteuerte Seegang in der
Brandungszone. Es ist also mit gebrochenen Wellen im Signal zu rechnen, was von
dem Modell nicht erkannt wird. Die gréBte Unterschatzung ist bei der Sturmflut mit
der niedrigsten relativen Wellenhéhe zu finden. Diese Unterschatzung nimmt ab bis
die relative Wellenhéhe nah am Brechkriterium nach McCowan (1894) liegt. Hier be-
ginnt eine Uberschatzung, da ein groBer Anteil der eingesteuerten Wellen gebrochen
ist und dabei Energie umgewandelt wurde. Dadurch entsteht bei realen Bedingungen
mehr Uberlauf, als im Modell, wo diese Energieumwandlung allein aus dem See-
gangssignal nicht erkannt wird.
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Abb. B.13: Gegenlberstellung der 4 Sturmfluten

Trotz der zahlreichen Kompromisse, die aufgrund der verfligbaren Daten und der im
Modell implementierten Vereinfachungen getroffen werden mussten, zeigt OTT-1D
gute Ergebnisse bezlglich des Vergleichs mit Naturmessungen. Die Dimensionen
werden allgemein gut erfasst, obwohl extreme Randbedingungen zu Grunde liegen.
Das Modell bleibt stabil, obwohl die Datenmenge sehr grof3 ist und ein extrem nichtli-
nearer Seegang zu Grunde liegt.
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B Sensitivitatsstudien

B.1 Vergleich der Streuung von mittleren WellenlUberlaufraten in hydraulischen und
mathematischen Modellen

B.1.1 Beschreibung der hydraulischen Modellversuche

In den Versuchseinrichtungen des FRANzIUS-Instituts der Leibniz Universitat Hanno-
ver wurden hydraulische Modelluntersuchungen bezlglich der Streuungen mittlerer
WellenlUberlaufraten bei identischen Randbedingungen durchgefiihrt. Es sind eine
gréBere Anzahl von Wellenzligen basierend auf demselben eingesteuerten Spektrum
gefahren worden. Dabei wurde Wellenanzahl und Freibord variiert. Weiterhin sind die
Variationen der Wellenziige Uber die Lauflange Uberprtft worden (Kanis, 2008).

Anhand der Versuche wird im Rahmen des Projektes eine Sensitivitdtsstudie beziig-
lich der Streuungen von mittleren Wellenlberlaufraten durchgeflihrt. Die Bandbreite
der Streuungen des mathematischen Modells OTT-1D sollte mit den Streuungen des
hydraulischen Modells Gbereinstimmen.

Die seeseitige Randbedingung der hydraulischen Versuche basiert auf einer aus ei-
nem JONSWAP-Spektrum mit einer signifikanten Wellenhdéhe von 0,1 m und einer
Peakperiode von 1,265 Sekunden generierten Zeitreihe. Da eine Zeitreihe auf der
Energieverteilung des Spektrums in Kombination mit einer zufalligen Phasenvertei-
lung basiert, entstehen unterschiedliche Wellenzlige. Je nach Startwert entsteht eine
zugehdrige Verteilung der hohen Wellen, die fir die mittlere WellenUberlaufrate ent-
scheidend sind (Kanis, 2008).

Der FuB des Versuchsdeichs befindet sich in einem Abstand von 20,5 m zur Wel-
lenmaschine. Bei einer Neigung von rund 1:6 ist er 0,59 m hoch. Die Breite des
Deichs betragt 3,45 m. Im Kanal sind 8 Wellenpegel und ein Uberlaufbehélter mit
einem vibrierenden Spitzentaster angeordnet (Abb. B.1 und Abb. B.2).

) = i B -

Abb. B.1: Schematischer Versuchsaufbau (Kanis 2008)

Auf der Krone befindet sich eine bewegliche Klappe mit einem Spritzschutz mit der
der genaue Untersuchungszeitraum festgelegt werden kann. Bis sich das Spektrum
voll ausgebildet hat verstreicht eine Zeit von rund 63,48 Sekunden, die als Vorlaufzeit
angesetzt wird. Die Messdauer des Uberlaufs betragt in Abhéangigkeit von der Block-
lange zwischen 63,48 und 507,88 Sekunden. Die Blocklange N ist definiert als An-
zahl der Datenpunkte mit der die Fast Fourier Transformation durchgefihrt wird.
Nach Ablauf der jeweiligen Messdauer wird die Klappe geschlossen, so dass kein
Wasser mehr in den Uberlaufbehalter gelangen kann. Damit ist gewahrleistet, dass
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exakt vergleichbare Uberlaufraten resultierend aus der jeweiligen Zeitreihe ermittelt
werden.
Klappe mit Spritzschutz__ Ablaufbrett

Deichbdschung 1:6 Vibrierender
Spitzentaster

3,45m

Abb. B.2: Schematischer Aufbau des Deichs (Kanis 2008)

Bei den erhaltenen Wellenpegeldaten handelt es sich um Rohdaten in [mV]. Mit Hilfe
der Kalibrierungsgleichungen aus Tabelle A.1 kénnen die Daten in die Wasserspie-
gelauslenkung [m] umgerechnet werden.

Tab. B.1: Kalibrierungsgleichungen der Wellenpegel und Abstand zur Wellenmaschine
(Kanis 2008)

Pegelnummer | Abstand zur WMA Kalibrierungsgleichung
1 4,10 Y [m] = 0,020215 - X [Volt]
2 4,60 Y [m] = 0,022005 - X [Volt]
3 13,77 Y [m] = 0,020115 - X [Volt]
4 14,00 Y [m] = 0,020215 - X [Volt]
5 14,20 Y [m] =0,019917 - X [Volt]
6 14,45 Y [m] = 0,020386 - X [Volt]
7 17,35 Y [m] =0,021647 - X [Volt]
8 17,35 Y [m] = 0,018825 - X [Voli]

AnschlieBend werden die signifikanten Seegangsparameter an jedem Wellenpegel
bestimmt und mit den Berechnungen von Daemrich (2008) verglichen (Tab. B.2).
Das Mittel der Wellenhéhen an den Pegel 3 bis 6 ergibt 0,090575 m. Kanis (2008)
hat fir diesen Wert in ihrer Diplomarbeit 0,09041 m ermittelt.

Tab. B.2: Spektrale signifikante SeegangsgréBen an den Wellenpegeln 1 bis 8
Hmo Te T,
[m] [s] [s]
WP1 0,0925 1,2105 1,2698
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Humo Te Tp

[m] [s] [s]

WP2 | 0,0919 | 1,2094 | 1,2572
WP3 | 0,0924 | 1,2280 | 1,2572
WP4 | 0,0900 | 1,2136 | 1,2572
WP5 | 0,0885 | 1,2106 | 1,2572
WP6 | 0,0914 | 1,2064 | 1,2572
WP7 | 0,0879 | 1,2135 | 1,2698
WP8 | 0,0906 | 1,2093 | 1,2328

Die Versuche wurden mit verschiedenen Freibordhéhen von R = 5,00 cm bis
R = 12,50 cm in 2,5 cm Schritten durchgefiihrt. Die Messung des Uberlaufvolumens
wird auf eine bestimmte Messdauer festgelegt, der je nach Zeitschritt und Blocklange
zwischen 63,48 und 507,88 Sekunden variiert.

Es werden die Streuungen hinsichtlich der Wiederholung der Wellenspektren mit i-
dentischen Startwerten untersucht. Eine generierte Zeitreihe wird aus der theoreti-
schen Energieverteilung des JONSWAP-Spektrums in Kombination mit einer zufalli-
gen Phasenverteilung gebildet. Diese Phasen werden mit einem Zufallsgenerator
bestimmt, der in Abhangigkeit vom Startwert unterschiedliche Zufallszahlen und Pha-
sen und damit auch unterschiedliche Wellenziige festlegt. Bei identischem Startwert
wird also immer derselbe Wellenzug generiert, der theoretisch immer in die gleiche
Uberlaufmenge resultiert. Ob das so ist kann hydraulisch untersucht werden, beim
mathematischen Modell werden sich hier keine Streuungen zeigen. Eine bestimmte
Zeitreihe fuhrt immer zu identischen Ergebnissen.

Die Streuungen der Uberlaufraten bezogen auf unterschiedliche Freibordhéhen und
Wellenanzahlen kann mit dem mathematischen Modell untersucht und mit den hyd-
raulischen Ergebnissen verglichen werden. Im FRANziUs-Institut wurden fir jede
Blocklange und Freibordhdhe 10 generierte Wellenziige untersucht und die Streuun-
gen ausgewertet. Weiterhin wurde der Einfluss der Lauflange auf den WellenUberlauf
gemessen und die Wirkung eines Wellenabweisers untersucht.

B.1.2 Beschreibung der mathematischen Modellversuche

Der Aufbau des mathematischen Modells OTT-1D wird dem des hydraulischen Mo-
dells genau nachempfunden (Abb. B.3). Der Deich ist 0,59 m hoch und 3,45 m breit.
Die Krone wird entsprechend dem Ablaufbrett um 2° geneigt. Danach wird das Mo-
dell abgeschnitten. Der Ausgabepunkt fir die mittlere Wellentberlaufrate wird am
Kronenanfang bestimmit.
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WP1&2 WP3-6 WP7&8

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Breite [m]

Abb. B.3: Aufbau im mathematischen Modell OTT-1D

Uber die Rauigkeit des Versuchsdeiches ist lediglich bekannt, dass es sich um eine
Holzkonstruktion handelt. Schittrumpf (2001) hat bei seinen Versuchen einen Rauig-
keitsbeiwert von 0,0058 fir sehr glattes Holz bestimmt. Um diesen Wert wird auch
hier die Rauigkeit pendeln.

Zunachst werden als seeseitige Randbedingung die Wellenpegel herangezogen.
Dem Bauwerk am nachsten liegen WP 7 und 8, daher wird dessen Auslenkung als
Zeitreihe verwendet. Die numerischen GréBen werden dem kleinen VersuchsmafB-
stab angepasst. Es wird eine raumliche Diskretisierung von 0,05 m gewahlt. Die zeit-
liche Diskretisierung wird zu 0,062 s festgelegt, das entspricht der Auflésung der hyd-
raulischen Messungen.

Analog zu den hydraulischen Versuchen wird ein Auswertungszeitraum festgelegt.
Das Modell erhélt eine Vorlaufzeit von 63,48 Sekunden, dann wird entsprechend der
zugehdrigen Blocklange der Zeitraum bestimmt fir den die mittlere WellenUberlaufra-
te berechnet wird.

B.1.3 Analyse der mathematischen Versuchsergebnisse und Vergleich mit den hyd-
raulischen

Um die Eignung des mathematischen Modells zu prifen, wurden zun&chst jeweils 3
Testdatensatze zu den Freibordhéhen 5, 10 und 12,5 cm von Daemrich (2008) zur
Verfligung gestellt. Im Gegensatz zu den bisherigen Vergleichen mit Messdaten wer-
den hier nicht gemessene und berechnete Werte gegenibergestellt, sondern die
Streuungen beider Modellvarianten (Abb. B.4).

Die mit OTT berechneten Wellenlberlaufraten schwanken um den Mittelwert der
Messwerte. Bei einem Freibord von 10 und 12,5 cm liegen sie im Bereich der Ein-
zelmesswerte. Es deutet sich an, dass das mathematische Modell den hydraulischen
Versuch gut wiedergibt und ahnliche Streuungen aufweist.



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen B-5
Abschlussbericht INTBEM B - Sensitivittsstudien

0.9

° ©® Mittelwerte
0.8 e * Einzelmesswerte
: AOTT
0.7 :
*
0.6
E 0.5 4
)
o 044
0.3 1
0.2
0.1
¢
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (]
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Freibord [cm]

Abb. B.4: Messwerte fur N = 256 im Vergleich zu den berechneten Werten aus den Testda-
ten

Bei einem Freibord von 5 cm sind zwei AusreiBer aus der Streuwolke erkennbar.
Dort unterschatzt das mathematische Modell die tatsachliche Welleniberlaufrate. Um
weitere Aussagen zu den Ursachen treffen zu kénnen, muss die Datengrundlage er-
weitert werden. Jedoch ist wie bei den hydraulischen Versuchen auch bei dem ma-
thematischen Modell erkennbar, dass zwischen Wellenlberlaufrate und Freibord kein
linearer Zusammenhang besteht. Vielmehr ist hier eine exponentielle Tendenz er-
kennbar.

B.2 Vergleich von Modellergebnissen und Naturmessungen
B.2.1 Beschreibung der Naturmessungen

Die verwendeten Daten flir die Validierung des Modells mit Naturmessungen stam-
men aus den Niederlanden (Abb. B.5). Dort wird seit 1995 in der Nahe von Petten
der Seegang gemessen. Bis heute sind eine Reihe weiterer Messinstrumente hinzu-
gekommen, wodurch von Offshore bis zur AuBenbéschung der ganze Bereich abge-
deckt ist.
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Petten

Abb. B.5: Messfeld in der Nahe von Petten (Schroevers, 2006)

Im Offshorebereich befinden sich zwei Seegangsbojen in 8 bzw. 4 km Entfernung
vom Deichfu3 (Abb. B.6). Vier Messtlirme befinden sich in einer Reihe orthogonal
zum Deich.

5 & et
it A

475 0

Abb. B.6: Anordnung der Messeinrichtungen

In der Nahe des Deiches befinden sich zwei Druckmessdosen, die die brechenden
Wellen bzw. den Druckschlag messen sollen. Auf der AuBenbdschung ist ein Stufen-
pegel angeordnet, der den Wellenauflauf misst. Zusatzlich sind am Anfang, in der
Mitte und am Ende des Auflaufpegels Druckmessdosen platziert, sie messen die
Schichtdicken. Seit November 2006 ist ein WellenUberlaufbecken auf der Berme des
Deiches installiert (Abb. B.7). 2 bis 5 mal im Jahr werden Wellentberlaufe wahrend
der Sturmfluten gemessen. Zu dem WellenUberlauftank gehéren ein Stufenpegel, der
den Wellenauflauf bis zum Becken misst und eine DMD im inneren des Tanks, die
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die Schichtdicke und damit das Volu-
men des in den Tank laufenden Was-
sers bestimmt. Die Hohe des Tanks
liegt bei NN + 6,7 m.

Weiterhin  werden Windmessungen
(Richtung und Geschwindigkeit) Uber
Land und See vorgenommen und der
Wasserstand wird gemessen. Das
Messfeld wird mehrfach im Jahr ver-
messen.

B

Abb. B.7: WellenUberlauftank

B.2.2 Datengrundlage und Auswertung

Da fir ein mathematisches WellenUberlaufmodell Welleniberlaufdaten bendtigt wer-
den, stehen nur eine begrenzte Anzahl an Daten zur Verfigung. In Petten wird nur
wahrend einer Sturmflut Welleniberlauf gemessen, d.h. es herrschen extreme Be-
dingungen, die mit Versuchen in einem Wellenkanal nicht vergleichbar sind.

Flr die Validierung stehen vier Sturmfluten zur Verfiigung: Januar, Mérz und No-
vember 2007 und Marz 2008. Eine exakt zuzuordnende Geometrie liegt nicht vor, da
diese nur zu bestimmten Zeiten vermessen wird. Es liegen Daten von Februar, April
und Oktober 2007, sowie von Februar 2008 vor (Abb. B.8). Fir die Modellierung wer-
den die Daten des nachstgelegenen Messturms bis zum WellenUberlauftank bend-
tigt.

— Feb-07 — Apr-07 — Okt-07 — Feb-08

8
6 /
4 4
2 4
0 —
4—(\7
2 ~_
-4 T T T T T
0 20 40 60 80 100
verfligbares bendtigtes
Seegangssignal Seegangssignal

Abb. B.8: Geometrie und Randbedingung
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Der Vergleich der Profile zeigt deutlich die Veranderungen vor dem DeichfuB. Wah-
rend sich im Winter ein bis zu ein Meter tiefer Graben vor dem DeichfuB ausbildet,
steigt im Frihjahr und im Herbst das Vorland stetig an. Ansonsten andern sich die
Tiefen nur geringflgig. Im Herbstprofil ist eine Verdnderung am DeichfuB3 erkennbar,
die aber im Februar im darauf folgenden Jahr verschwunden ist. Ob es sich hier um
eine fehlerhafte Vermessung handelt, kann nicht eindeutig geklart werden.

Auch wéahrend einer Sturmflut kann sich die Geometrie vor dem Deich signifikant
verandern, diese Einflisse missen bei der Modellierung vernachlassigt werden, da
die Datengrundlage fehlt.

Auch bei der seeseitigen Randbedingung missen Kompromisse eingegangen wer-
den. Der dem Deich am nachsten liegende Seegangsmessturm ist 68 m vom Deich-
fuB entfernt (Abb. B.8). Fir das Modell OTT-1D muss jedoch unregelmaBiger See-
gang moglichst nah am DeichfuBB eingesteuert werden, was die bisherigen Validie-
rungsergebnisse (Witting et al., 2004) bewiesen haben. Es muss also ein Strecke
von Uber 50 m Uberwunden werden. Auf langperiodische Wellen treffen dabei die
Flachwasserbedingungen zu und sie kommen ungedampft am Deichfuf3 an (siehe
Abschnitt 3.4). Jedoch weisen die Seegangspektren in Petten auch einen hohen An-
teil kurzer Wellenperioden auf, bei denen Tiefwasserbedingungen herrschen. Diese
Wellen bilden eine Bore aus und werden dann bis zum BauwerksfuBB3 gedampft.

Der gemessene Seegang an dem Messturm enthalt die Wellenreflexion des Deiches.
Diese Reflexion kann nicht mehr aus dem Signal herausgenommen werden, da keine
weiteren Seegangspegel in der Nahe sind, mit denen eine Reflexionsanalyse durch-
gefihrt werden kénnte. AuBerdem befindet sich der Messturm in der Brandungszone.
Die Wellen sind also schon im Eingangssignal stark aufgesteilt oder bereits gebro-
chen. Steile Wellen sind ebenfalls von der numerischen Dampfung betroffen, da sich
sofort eine Bore ausbildet (siehe Abschnitt 4.5).

Weitere Vereinfachungen sind im Modell selbst finden. Fir den Vergleich mit den
Naturmessungen wurde OTT-1D herangezogen. Es wurden also 2D bzw. 3D Effekte
nicht bertcksichtigt. Auch Windeinflisse sind Modell nicht implementiert.

B.2.3 Vergleich von gemessenen und modellierten Daten

Fur den Vergleich von gemessenen und berechneten Daten werden keine Regressi-
onsdiagramme verwendet. Da nur Datensatze aus 4 Sturmfluten zur Verfligung ste-
hen, ist die Grundgesamtheit flr solche Diagramme zu gering und damit nicht Aus-
sagekraftig. Hier werden Balkendiagramme zum direkten Vergleich hinzugezogen.
Zusatzlich werden Wasserstand und Wellenhéhe eingebunden. Die Wellenlberlauf-
raten werden analog zur Datenanalyse von Rijkswaterstaat in 20 Minuten Blécken
ausgewertet, zusatzlich wird die Summe der gemessenen und berechneten Wellen-
Uberlaufraten des Ereignisses dargestellt.
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Die Analyse des ersten Sturmflutereignisses (Abb. B.9) zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechneten WellenUberlaufraten. Trotz der getrof-
fenen Kompromisse bezlglich der Randbedingungen stimmen die Dimensionen gut
Uberein. Im Allgemeinen unterschatzt das Modell die mittleren Wellentberlaufraten,
daflr wird die numerische Dampfung verantwortlich sein (siehe Abschnitt B.2.2). Ab
20:00 (dunkelrot markiert) ist eine deutliche Uberschatzung erkennbar und darauf
folgend stimmen gemessene und berechnete Wellenlberlaufrate fast exakt tberein
(hellgriin markiert). Betrachtet man nun die berechnete Welleniberlaufrate zusam-
men mit der Wellenhdhe, ist zu erkennen, dass der Verlauf der Welleniberlaufraten
dem Verlauf der Wellenh6he folgt. Da das Modell keine Einflisse aus Wind oder
mehrdimensionalen Effekten berlcksichtigen kann, muss sich ein Verlauf analog zu
Wasserstand und Wellenhdhe einstellen, wie das hier der Fall ist.

1.4 450
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1.2 4
= /\ I 350
& —,/
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H 13
E (=)
508 L 250 £
= o
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Abb. B.9: Sturmflut vom 18.01.2007

Bei der Sturmflut vom 18.03.2007 sind deutlichere Abweichungen sichtbar (Abb.
B.10). Wahrend in zwei Fallen die Uberlaufrate fast exakt ermittelt werden konnte
(hellgriin), ist an anderer Stelle kein WellenlUberlauf berechnet worden (dunkelrot),
obwohl hier eine relativ hohe mittlere Wellentberlaufrate gemessen wurde. Diese
deutliche Unterschatzung ist auch in der Summe Uber die gesamte Sturmflutdauer
sichtbar. Auch ist hier der Verlauf der gemessenen Uberlaufraten nicht analog zu der
spektralen Wellenhéhe. Welche der getroffenen Kompromisse fiir diese Abweichun-
gen verantwortlich ist, kann im Nachhinein nicht geklart werden. Der Wind ist als
Grund auszuschlieBen, Windrichtung und Geschwindigkeit unterscheiden sich nicht
von den anderen untersuchten Sturmfluten.



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen B-10
Abschlussbericht INTBEM B - Sensitivitatsstudien

25 450

+ 400

+ 350

+ 300

/\/\/\ + 250

1.5

T
n
o
o

Wassertiefe & HmO [cm]

T
e
(6]
o

mittlere Welleniiberlaufrate [I/(sm)]

05 7 \L r 100
+ 50
g N | — Lo
15:00 15:20 15:40 w 16:20 16:40 17:00 sum
Zeit [hh:mm]
\- gemessen HM berechnet — Wassertiefe ——Hm0

Abb. B.10: Sturmflut vom 18.03.2007

Die nachste untersuchte Sturmflut zeigt wieder gute Ergebnisse (Abb. B.11), drei von
sieben Abschnitten stimmen Uberein (hellgriin). Hier sind im Vergleich zu den bishe-
rigen Sturmfluten héhere Wellentberlaufraten bestimmt worden, wodurch die relati-
ven Abweichungen Ofter geringer Ausfallen. Die Dimension der mittleren WellenUber-
laufrate wird gut erfasst, was auch in der Summe gut erkennbar ist.
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Abb. B.11: Sturmflut vom 09.11.2007

Im ersten Rechenabschnitt ist eine deutliche Uberschatzung zu erkennen (lila). Diese
lasst sich wiederum durch die Vernachlassigung der der in Abschnitt B.2.2 genann-



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen B-11
Abschlussbericht INTBEM B - Sensitivittsstudien

ten Effekte erklaren. Betrachtet man Wellenhéhe und Wasserstand, ist an dieser
Stelle die héchste mittlere Wellentberlaufrate zu erwarten. Bei den Berechnungen
stellt sich das ein, bei den Messungen jedoch nicht. Uber die gesamte Sturmflut ver-
folgt der berechnete Wellentberlauf der Wasserstands- und der Wellenhéhenkurve,
somit rechnet das Modell mit den zur Verfigung stehenden Daten logisch richtig.

Auch die letzte untersuchte Sturmflut zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
OTT-1D und den gemessenen Daten (Abb. B.12). Die Dimension wird gut erfasst
und der berechnete WellenlUberlauf folgt Wasserstand und Wellenhéhe. Hier stellt
sich gréBtenteils eine Uberschatzung der Welleniiberlaufraten ein, was sich auch in
der Summe zeigt.
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Abb. B.12: Sturmflut vom 01.03.2008

AbschlieBend werden die Summen der mittleren WellenUberlaufraten aller Sturmflut
gegenulbergestellt. Zusatzlich wird die relative Wellenh6he aufgetragen (Abb. B.13).
Hier ist eine deutliche Abhangigkeit zwischen berechneten Daten und relativer Wel-
lenhéhe erkennbar. Fir alle Sturmfluten liegt der eingesteuerte Seegang in der
Brandungszone. Es ist also mit gebrochenen Wellen im Signal zu rechnen, was von
dem Modell nicht erkannt wird. Die gréBte Unterschatzung ist bei der Sturmflut mit
der niedrigsten relativen Wellenhéhe zu finden. Diese Unterschatzung nimmt ab bis
die relative Wellenhéhe nah am Brechkriterium nach McCowan (1894) liegt. Hier be-
ginnt eine Uberschatzung, da ein groBer Anteil der eingesteuerten Wellen gebrochen
ist und dabei Energie umgewandelt wurde. Dadurch entsteht bei realen Bedingungen
mehr Uberlauf, als im Modell, wo diese Energieumwandlung allein aus dem See-
gangssignal nicht erkannt wird.
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Abb. B.13: Gegenlberstellung der 4 Sturmfluten

Trotz der zahlreichen Kompromisse, die aufgrund der verfligbaren Daten und der im
Modell implementierten Vereinfachungen getroffen werden mussten, zeigt OTT-1D
gute Ergebnisse bezlglich des Vergleichs mit Naturmessungen. Die Dimensionen
werden allgemein gut erfasst, obwohl extreme Randbedingungen zu Grunde liegen.
Das Modell bleibt stabil, obwohl die Datenmenge sehr grof3 ist und ein extrem nichtli-
nearer Seegang zu Grunde liegt.



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen C-1

Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

C Mittlere Schichtdicke

mittlere Schichtdicke [cm]

Pos 4

11050002
—e—OoTT
P —&— DMD ||
DSP
; s = SN S
4 6 8 10 12 14
11050004
—oe—OoTT
—6— DMD
DSP |

11050006

—6o— O0TT
—&— DMD
DSP |4

Pos 6 Pos B

Pos 5|Pos 7|Pos 9
L i Pos 10
ARk

Pos 12
v Pos 13
Pos 14
11050003
—Oo— OTT
—&— DMD
DSP |1
— o O—O— OO
0 - I - O
8 10 12 14
11050005
—Oo— OTT
—o— DMD| |
DSP
= 5 o 66—
ke e
6 8 10 12 14
11050007
—Oo— OTT
) —<— DMD
DSP |1
= ~g—O0—6—6— O
: i =S~ =
6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen C-2
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7 Posg 10
Pos 4 i l os
l i l Pos 11

— i Pos 12
AN L Pos 13
NS Pos 14
11050008 11050009
4 : - , 4 : : -
—6&— OTT —&— OTT

—S— OTT

mittlere Schichtdicke [cm]

12050004

¢ —6— OTT

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

C-3

mittlere Schichtdicke [cm]

12050005

—S— OTT

—©©— DMD ||

15050002

—S— OTT

—S— OTT

Pos 6 Pos 8
PosSPos?Posg 10
Pos 4 L l os
i l, i i l Pos 11

Pos 12
Pos 13
Pos 14
15050001
y —e—oTT

—o— 0OTT

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen C-4
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

Pos 6 Pos 8
Pos 5|Pos 7 Posg 10
Pos 4 i l os
l i i l Pos 11
i Pos 12

Pos 13
NS i Pos 14

!

> |

15050006 15050007

—S— OTT —— OTT

15050008 15050009

—S— OTT

mittlere Schichtdicke [cm]

—S— OTT

o
o
o

4 6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen

Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

C-5

mittlere Schichtdicke [cm]

Pos 4

16050002

—S—OTT

17050006
5 : : :
—e— oTT
40 —&— DMD| |
DSP

17050008

—o— OTT

12

14

Pos 6 Pos 8

Pos 5

!

Pos 7|Pos 9
L l Pos 10
i l i Pos 11

Pos 12
v Pos 13
Pos 14
16050003
3 . : .
—6e— OTT
2.5 —<— DMD |1
DSP
2 4
15+
1 L
05¢
0
4
17050007
2 . . .
—Oo— OTT
—6— DMD
1.5 DSP |
1t
0.5
0 : : ——6—o—8—o—4
4 6 8 10 12 14
17050009
25 : . .
—Oo— OTT
28 —6— DMD | |
DSP
1.5
1t
0.5
—C—C—8—0o—
oL—CE—s—=s e & )
4 6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen C-6
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

Pos 6 Pos 8
PossPos?Posg 10
Pos 4 i l os
l i i l Pos 11
i Pos 12

—>
AN ¢ Pos 13
NS

Pos 14

!

17050010 17050011
5 , : : 25 : , :
—o— OTT —o— OTT
—o— DMD| |
—<—— DSP
12 14
17050012 18050001
5 : : : 3r ; : ;
—c— OTT It —o— OTT
4l —O&— DMD ||
© DSP

mittlere Schichtdicke [cm]

22050004

—S— OTT
—S— DMD |1

—<— DSP

—— OTT

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen C-7

Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

mittlere Schichtdicke [cm]

Pos 4

~ !

22050006
—c— OTT
—o— DMD |1
DSP
o 60 G—y
12 14
26050001
—c— OTT
: —&— DMD
DSP |
. ‘ oo o -
4 6 8 10 12 14
26050003
—c— OTT
—©— DMD
DSP |
@W)
12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
L l Pos 10
i l i Pos 11

Pos 12

v l Pos 13
Pos 14

22050007
8 . . .
—&— OTT
—6&— DMD
6 DSP |-
4
2 L
y a o—>0 ©}
C—e—8—o—05
0 : : e ==
4 6 8 10 12 14
26050002
8 . . .
—&— OTT
—6&— DMD
6 DSP |1
4
2 L
4 6 8 10 12 14
26050004
8 . : .
—o— OTT
—o&— DMD
DSP |-
0 ‘ . S——6e——6—0oc—4
4 6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Schichtdicke

C-8

mittlere Schichtdicke [cm]

26050005

—6— OTT
—<— DMD | |

Pos 6 Pos 8
Pos Sfos ?’lPosg 10
0s
4
PiI l i i i Pos 11

Pos 12
Pos 13
Pos 14
31050006
8 . . .
—Oo— OTT
—<— DMD

& DSP |

—Oo— OTT

Position auf dem Versuchsdeich




Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen

Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

D-1

D Mittlere Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

D
q

11050002

05

—o— OTT

0 I L L L
6 8 10 12 14
11050004
0.25 ‘ ‘
—o— OTT
02}
0.15
0.1}
0.05 ' : : ‘
6 8 10 12 14
11050006
04 . -
—o— OTT

6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l i Pos 10
l L l Pos 11

Pos 12

v i Pos 13
Pos 14

'

11050003
0.4 "

—o— OTT

—o—sp

11050005
0.4 "

—— OTT

11050007
0.4 "

—&— OTT

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

D-2

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.25

021

0.155

01}

0.05

0.2

0.15¢

0.1

0.05¢

0.25

02}

0.15¢

0.1

0.05r

—>
AN
NS

11050008
—6—0TT
6 8 10 12 14
12050001
—6—0TT
—6—sp
@ © G—e——-6—o 4
6 8 10 12 14
12050003
—6—0TT
o—6——o—o—4¢
o—6—0
6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l l l Pos 11

0.25

0.4

0.4

Pos 12

v i Pos 13
Pos 14

,

11050009

—o— OTT

12050002

—o— OTT

6 8 10 12 14
12050004
—e— oTT
—e—sp

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.4

0.4

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l. ‘l l, Pos 11

D
q

12050005

0.5

Pos 12

v i Pos 13

Pos 14

,

15050001

6 8 10

15050002

—o— OTT

12 14 6 8

—o— OTT

6 8 10

15050004

L 0 L L I
12 14 6 8 10 12 14
15050005
w 0.16 " "

—o— OTT —Oo— OTT
0.14r —6—sP
0.12r

0.1r¢ G\_e\@\e—(
0.081 1
0.061
‘ 0.04 : : : :
12 14 6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.25

02

0.15

0.1

0.05

0.2

0.15¢

01}

0.05¢

0.3

0.25¢

02r

0.15¢

01}

0.05

—>
AN
NS

15050006
—e—oTT
—o— P
6 8 10 12 14
15050008
—oe—oTT
—o—sP
6 8 10 12 14
15050010
—e—oTT

6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l l l Pos 11

0.3

0.05

0.4

03r

0.2

0.1

Pos 12

v i Pos 13

Pos 14

,

15050007

—o— OTT

6 8 10 12 14
16050001
—6— oTT
—c—sP
@/0\8//4
6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

D-5

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.12

01r

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02r

0.3

0.25¢

02}

0.15¢

01}

0.05

0.3

0.25¢

0.2p

0.15¢

01}

0.05

D
q

16050002

—e—oTT
—o— P

o—o° 6\@\6\6\6
6 8 10 12 14
17050006
—o— OTT
6 8 10 12 14

17050008

—o— OTT

6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l l l Pos 11

Pos 12

0.1

0.08

0.06 1

0.041

0.02

0.08

0.06

0.04 1

0.021

0.1

0.081

0.06

0.041

0.021

16050003

g

Pos 13
Pos 14

,

—e— oTT
—e—sp

17050007

14

—o— OTT

17050009
—S— OTT
—o—sP
)
6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.5

0.8

0.6

05}

04r

03}

02}

0.1

D
q

17050010

—o— OTT

6 8 10 12 14
17050012
—o—OoTT
—o—sP

6 8 10 12 14
22050004
—o— OTT
—o—sP
O,,ele—e—‘
6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l l l Pos 11

0.07

0.06

0.05¢

0.04 ¢

0.037

0.021

0.01

0.2

0.1r

0.051

0.5

0.4r

03¢

02+

0.1

Pos 12

v i Pos 13

Pos 14

,

17050011
—oe— oTT
—o— P
6 8 10 12 14
18050001
—o— oTT
—o— P

22050005
—e— OTT
—&— SP
W
O
6 8 10 12 14

Position auf dem Versuchsdeich



Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen

Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0.5

04r

0.3}

02}

0.1

0.8

D
q

22050006
—o— OTT
—o—sP
O
e—e\e\e\_é
O ]
6 8 10 12 14

26050001

—o— OTT

6 8 10 12 14

26050003

—o— OTT

6 8 10 12 14

Pos 6 Pos 8

Pos 5|Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
l l l Pos 11

Pos 12

22050007

0.5

g

Pos 13
Pos 14

,

04r

02¢

0.1r¢

26050002
0.8 .

—o— OTT

26050004

—Oo— OTT

Position auf dem Versuchsdeich




Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen
Abschlussbericht INTBEM B - Mittlere Geschwindigkeit

D-8

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

Pos 6 Pos 8

Pos 5

Pos 4

D |
q

26050005

—o— O0TT

6 8 10 12 14

31050007

0.8

—o— OTT

!

0.8

0.5

Pos 7|Pos 9
l l Pos 10
i i i Pos 11

Pos 12

v

31050006

Pos 13
Pos 14

31050008

—— OTT

Position auf dem Versuchsdeich



