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WellenUberlauf an einem Deich




Problemstellung Wellenauf- und -tberlauf

« Die Summe aus Wellenauflaufhohe und Bemessungs-
wasserstand ergibt die Bestickhohe von See- und
Astuardeichen.

« Der Bruch eines Deiches durch Versagen der Binnenboschung
wird von der Uberlaufmenge bestimmit.




Bisherige Berechnungsmethoden

Es gibt einige empirische

Formeln zur Berechnung der *R
. Wellenauflaufhdhe Aq;, . /\/

« mittleren Uberlaufrate Q.
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Anwendung der empirischen Formeln

Unsicherheiten bei der
Berechnung von:

* Gegliederten Geometrien (z.B.

Deich mit Berme),

« schragem Wellenauflauf,

* beliebigen

Seegangszustanden (Spektren).
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Vorteile von mathematischen Modellen

Untersuchung von beliebige Deichgeometrien, bis hin zu fast
senkrechten Konstruktionen (Richardson, 2001)

Einspeisung beliebiger naturlicher Seegangszustande (z.B.
Doppelspitzenspektrum)

Ermittlung weiterer Parameter z.B. der mittleren Schichtdicke
auf der Deichkrone

Exakter 1? (Q.e.d.)




Forschungsstelle Kuste

2.) Mathematische Modelle

Mathematische Modellierung von Wellenauf- und -uberlauf



Grundlagen der verwendeten
phasenauflosenden Modelle

Flachwassergleichungen:

2
8(uh) + 0 uh +& =gh oH _f, u‘u‘ Impulserhaltung
ot  0x 2 ox 2
@Jri(uh): 0 Massenerhaltung
ot 0ox

Vorteile: + Numerisch effizient und stabil
+ Wellenbrechen wird implizit als Bore dargestellt
+ wenige Modelleinstellungen notig

Andere Modellgattungen: - Volume of Fluid (VOF)-Modelle
- Boussinesqg-Modelle




Arbeitsweise der Modelle
- Eingaben -

« Geometrie (Vorland, Bauwerk)

« Randbedingung (Seegang in Form von Auslenkungen der
Wasseroberflache)
* Modellparameter
— physikalisch: z.B. Sohlrauheit f,
— numerisch: z.B. Rechenzeitschritt At

mmm) Berechnung des lokalen Wasserstands h und der horizontalen
Geschwindigkeit u durch ein raumlich und zeitlich diskretes
numerisches Verfahren (Ax, At).




3.) Kalibrierung und Validierung der Modelle




Ziele der Untersuchungen

« Sensitivitatanalyse gegenuber physikalischen & numerischen
Parametereinstellungen (Modellkalibrierung)

 Ergebnisqualitat beziiglich der mittleren Uberlaufraten, der
einzelnen Auflaufereignisse (Modellvalidierung)

» Praxis des Modellbetriebs (Art- und Lage der offenen
Randbedingung)

« Empfehlung zur Wahl eines Modells

Dazu wurden Messungen aus dem

« Wellenkanal des Leichtweil3-Institutes,

« Grolien Wellenkanal / Hannover (GWK),
 Wellenbecken des Franzius-Instituts, Uni-Hannover

verwendet.




Verwendete Modelle
auf Basis der Flachwassergleichungen

OTT-1D
OTT-2D HR Wallingford

ODIFLOCS 'F;U Delft




Animation eine Simulation mit dem Modell OTT-1D
- Untersuchung im GWK/Hannover -

230 240 230 260 270 280 290

Boschungsneigung: 1:6
Wassertiefe: 5 m
Naturliches Spektrum mit H,,=0,60 m, T ,=5,17's




EinfluB der Lage der Randbedingung auf
individuelle Auflaufereignisse
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Korrelation der Auflaufhohen bei versch. Lagen
des Einstromrandes

100 vos 1.00 v -
‘wf 4 Xed . t«»g 2
ot TR | o Tttt
., ‘::0 e 24424 o3 S 3 55
o Xy 1% : e
' 4
* 0,593, tps B4 0.50,8%% ®
XX S o 0 E oS
o 0% oo s* PO ¢ poc]
¢ oo “‘i‘ o 00000 @ $o o
A 4 b ® 0od LRI z» > .
2 - it e 2 : #
7 > & 204 199484444044 200 #604. 3 R a :@E $3es3 e &
»n I3RS «w:@i ""ﬁ 3 900% N (. > T
o) %0 b oot 0] 400 000
= -1.00 QD e33R * o *03*1.00 = -1.00 Q! : 1.00
066004 ' SIS .
o 406604 20384 ¢ o0 o
¢ ?, 4 - o * 604 .
900649 9 L oedRd
+66¢ oo >aadhdhe % *.
o0 S0
PEX X $-% o o /:' o, D
/ o .o:‘xo“»o R M2
o e XS
-1.00 - -1.00 -
OTT1D OTT1D

WG3: Randbedingung ca. 45 m vom WG6: Randbedingung ca. 20 m vom
Brechpunkt der Wellen Brechpunkt der Wellen

R=065 F,_.=011m R=0,81 F,_.=0,08m




Wellenkanal des Leichtweil3-Institutes

Wellenmef3drahte
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-76,91 -14.21 -12.83 -1.67 0 +4.2 +5.1

Oumeraci et al., 2000

| oTT-1D ODIFLOCS
Rauhigkeitsbeiwert f,, 0,01 0,07 - 0,21
Minimale Wassertiefe ~0,0002 m 0,0001 m

Diskretisierungsschritt Ax 0,05m 0,03m+0,01 m




Uberlaufraten mit 56 natlirliche Spektren
- Wellenkanal des LeichtweiB-Institutes -
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| mittlerer absoluter Fehler mittlerer relativer Fehler
OTT-1D 0,17 I/(ms) 33 %

ODIFLOCS 0,20 I/(ms) 35 % (von 49 ausgewerteten Versuchen)




Versuchsanordnung im GWK/Hannover

HI1- 1. Feld H2 - 2. Feld
Wellen- von Wellen- e WG3 WG4 WGS WG6 WG7 WG WGY WG 1 o 1
generator . A
= ceugw 11 22ss 8 8 & E & 818
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11
Oumeraci et al., 2001 q (Deichkrone)
. q (Binnen
deichful})
OTT-1D ODIFLOCS
Rauhigkeitsbeiwert f,, 0,01 0,02 - 0,04
Minimale Wassertiefe ~ 0,001 m 0,001 m
Diskretisierungsschritt Ax 10,25 m 0,225 m




Uberlaufraten mit 45 natlrlichen Spektren
- GWK/Hannover -

Die Modelle
simulieren die im
GroBBen Wellenkanal
gemessenen
Uberlaufraten mit
einer

e geringen Streuung

e systematischen
Unterschatzung von
ca. 30%.
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- Q nach empirischen Formeln -

Q:\/Z'g'Hio '@'Qo'exp(b'

Methodenvergleich
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Vergleich der Glute von Modell- und

Formelergebnissen

mittlerer absolute mittlerer relative Korrelation
Fehler Fehler
OTT-1D 1,751 /(sm) 34 % 0,91
ODIFLOCS 1,82 1/(sm) 38 % 0,85
v.d. Meer 4,37 l/(sm) 96 % 0,30
Schuttrumpf 1,84 | /(sm) 53 % 0,75




Q [l/(ms)] OTT-1D

Einfluss der Lage der Randbedingung

- gemessene Auslenkungen -
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Einfluss der Lage der Randbedingung
- lineare Auslenkungen Uber Spektren -
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Boschungsful 1L bzw. WG3
absolut / relativ  absolut / relativ

1,75 1/(sm) /34 % 2,11 1/(sm)/ 44 % 2,49 l/(sm)/53 %
1,321/(sm) /28 % 1,77 I/(sm)/ 40 % 2,53 l/(sm)/ 56 %

Zeitreihe Auslenkungen
linear Ausl. (Spektren)




Der relative Fehler als Funktion der ModellgrofBe
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Fazit der 1D-Untersuchungen

« Gute Korrelation von gemessenen und simulierten individuellen
Auflaufereignissen, wenn der offene Modellrand in der Nahe des
Wellenbrechens liegt (Naturahnlichkeit der Flachwassermodelle
bestatigt).

* Die numerischen Modelle liefern qualitativ bessere Ergebnisse als
empirische Formeln.

— Unterschatzung der Uberlaufmengen um ca. 30 % (R.B. am
BoéschungsfuB), primar aufgrund numerischer Dispersion.
« Art und Lage der Randbedingung

- Keine exakte Kenntnis der Wasserspiegelauslenkungen
erforderlich, Spektren sind ebenfalls geeignet.

mmm) Direkte Kopplung mit einem spektralen Wellenenergiemodell (z.B.
SWAN) madglich

« Das Modell OTT-1D ist stabiler, genauer und vielseitiger.




Versuchsanordnung im Wellenbecken
- Franzius Institut -

Wellenbecken 3D Modelldeich (mit Berme)

Wellenmaschine Wellenabsorption

Deich mit

MeRgeraten
Wellen-

angriffsrichtun
g g

23m

Wellen-
angriffswinkel

' 45m !

Deichquerschnitt

w 0,50m
w_Q4sm. _ _

Oumeraci et al., 2002




Grundriss des Wellenbeckens mit Lage des
2D-Modellgebietes

Versuche mit Neigung 1:6
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Animation eine Simulation mit dem Modell OTT-2D
-schrager Wellenangriff mit 6=40°-

Boschungsneigung: 1:6 mit Berme von 30 cm
Wassertiefe: 0,5 m
Naturliches Spektrum mitH,, =0,1m, T =1,79 s




Statistik der Auflaufhohen eines Versuches mit
schragem Wellenauflauf
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Individuelle Auflaufereignisse bei senkrechtem
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Statistik der Auflaufhohen eines Versuches mit
senkrechtem Wellenauflauf
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Zusammenfassung und Ausblick




Zusammenfassung & Ausblick

Generell sind Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen
zur naturahnlichen Simulation des Wellenauf- und —Uberlaufs
einsetzbar.

Numerische Modelle erzielen eine bessere Ergebnisqualitat bei
der Ermittlung von mittleren Uberlaufraten als die empirischen
Formeln.

1D-Modelle haben ihre Praxistauglichkeit (Berechnungsaufwand,
Randbedingungen) bewiesen.

Einsatz des 2D-Modells derzeit auf Variantenuntersuchungen
beschrankt (relative Aussagen).

1D: Weitere Validierung tber Auflaufhéhe Ag,, mittlere
Schichtdicken auf der Deichkrone

2D: Validierungen mit anderen Datensatzen

mmm) Einsatz der Modelle zur Deichbemessung




Wasserspiegel bei WG6 [m]

Auslenkungen bei Messposition WG6
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Vor- und Nachteile der Modellklassen

Flachwasser-Gleichungen: Boussinesg-Gleichungen:

+ Wellenbrechen ,implizit" + Korrekte Wiedergabe der
(allerdings fur Sturzbrecher nicht Auslenkungen auch vor dem
nachgewiesen) Wellenbrechen

+ Robuste Gleichungen - Wellenbrechen mufB
(Trockenfallen, parametrisiert werden

Wellenauflaufzunge) - Aufwendige Gleichungen

- Storungen pflanzen sich immer (Trockenfallen von Knoten,
mit der Flachwasserwellen- Wellenauflaufzunge)
geschwindigkeit fort,

hydrostatische Druckannahme.

(= keine Wellen-Wellen-

Interaktionen, falsche

Auslenkungen)
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