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Einleitung

Deiche: Schutz vor Hochwasser und Sturmfluten

Durch verschiedene Anforderungen/Nutzungsansprtche der Deiche: Heterogenitat durch Material und
Geometrieveranderungen

Deichelemente: Schwachstellen in vergangenen Sturmfluten s ko etal. 1962, schittrumpt und Oumeraci, 2004)
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Grasdeckschicht
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Projektvorstellung

Laufzeit: 3 Jahre (November 2022 - Oktober 2023)
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Arbeitspakete

- LWI)

- Literaturrecherche Be:s‘tin‘ds- mittelskalige

- Fernerkundung ausdor Feme = physikalische

- Felduntersuchungen — saound / Modellversuche
| MaR n 57 MR

AP 2.2

AP 2.1 Wellenauflauf |6 m m m m m m o o o
Uberstrémen und -iiberlauf
’ (IWW) (mittelskalig)
(LW

physikalische
Modellversuche

grofdskalige
physikalische
Modellversuche

(LWI, IWW)

—

AP 3.2
Validierung
konstruktiver
MalRnahmen
GWK
(IWW, LWI)

Erarbeitung
Steckbriefe und
Empfehlungen
(IWW, LWI)

L d
" https:/;www.fzk.unihan

Start Feb. 2025

Ziel: Erarbeitung von Empfehlungen zur Optimierung

der konstruktiven Ausfuhrung von Materialgrenzen und
Ubergangsbereichen an Seedeichen
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AP1

m Literaturrecherche

m Bestandsaufnahme aus der
Ferne und im Feld




Literatur: Klassifizierung von Ubergingen

Ubergang: Jede Form der Veranderung von Material oder Geometrie auf dem Deich
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Deckwerk Deichverteidigungsweg Rampe Kronenweg HWS-Mauer Stiitzmauer

Vertikal

Querzaun FuBgangerrampe \

Geholz

Punktuell

Pfahl

Objekt Tranke Gebaude ; Briicke
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Literatur: Existierende Studien und Schiaden an Kontakt- und Ubergangsstellen

Sekundare Effekte

Bau, Unterhaltung, tierische Aktivitat, Menschen

Primare Effekte

hydraulische Belastung: Wellenauflauf,

Druckschlag, Wellenuberlauf
e r

i3

' 4 v

L Seniittmpt Schulte (2023) Schulte (2023)

Klassifizierung | Belastunc Ubergangsarten  Schaden ____________________________________lQuelle |

Wellenlberlauf Bdschungsneigungen, Erosion (Kolk) an Vegetationsdeckschicht (van der Meer et al. 2010; Steendam et
Materialibergange al. 2011; Trung 2014)

Wellenauflauf Materialibergange Erosionslocher (Steendam et al. 2012)

Wellendruckschlag Materialibergange Kein signifikanter Schaden erkannt (van Steeg et al. 2015)

Wellenuberlauf Materialibergange, 3D-Objekt Erosionsrinnen, Kolke, Abriss der Baumaterialien (van der Meer et al. 2010; Steendam et
al. 2011; Steendam et al. 2012)

Wellendruckschlag Materialibergange Erosion an Vegetationsdeckschicht, Kolk (van Steeg et al. 2015)

Wellentberlauf 3D-Objekt Kolk (Steendam et al. 2011; Trung 2014;
Hoffmans et al. 2015)

Wellendruckschlag 3D-Objekt Erosion an Vegetationsdeckschicht (van Steeg et al. 2015)

HyStKon-A
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Wissenslucken

keine standardisierte Beschreibung von Ubergéngen vorhanden

kein qualitativen und quantitativen Uberblick tiber bestehende Ubergénge auf Deichen an der deutschen
Kuste vorhanden

kaum Best-Practice-Gestaltungsrichtlinien fiir Ubergange verfligbar
kein Nachweis von Gegenmalinahmen fur die optimierte Konstruktion von Materialgrenzen verfugbar

nur eine begrenzte Anzahl von Studien zur Interaktion von hydraulischen Belastungen mit
Ubergangsbereichen auf Binnenseite und Seeseite

Ziel: Bestandsaufnahme mit Grenz- und Ubergangsstelleninventar sowie Schadigungen in Datenbank

inkl. Dokumentation als Grundlage fur Modellversuche.

Ubergangsbereiche auf Seedeichen erfassen und klassifizieren
Statistische Verteilung entlang der deutschen Kuiste verstehen
' Potenzielle Schadensbilder an Ubergéngen analysieren, um Schwachstellen zu verbessern

HyStKon-A
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Bestandsaufnahme aus der Ferne und im Feld

Bestandsaufnahmen mittels
visueller Bildinterpretation

v @] Legend

entlang der

vore deutschen Kiste
v O :ench
Vv @ object
Vv O stairs

v dike defense path
v == fence

v == ramp

v/ == crest path

v/ == guter dike path
v

revetment

== field investigation

|| == dike line

| @ barrage

. 7] Schleswig-Holstein

X A_‘ [ 1 Mecklenburg-Vorpommern | =
| [ Lower Saxony ]

;,i [ ] Hamburg

| [ ] Bremen

Y E
Google Maps Satellite: Image © 2024 Maxar Technologies, Maps
Data © GeoBasis-DE/BKG (©2009)

Felduntersuchungen

[ Nr. fOrt  |Linge |Datum |
EB Ostfriesische Kiiste 23,7 km 17.04.-20.04.2023

Ergebnisse:

- statistische Analyse Al Schillig 1,7 km  21.04.2023
- . . Elbeastuar 17 km 12.06.-13.06.2023
- raumliche Verteilung Il Nordstrand 29,7 km  14.06.-15.06.2023
- Schadenskatak)g Il Bisum 3 km 16.06.2023
] ~75 km
;gséﬁr: SAeminar, 19.11.2024 w m .
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Bestandsaufnahme aus der Ferne und im Feld — Verteilung Uberginge

Transition Density (n/km)

pedestrian ramp

flood protection/supporting wall
grove

ramp

dike crest street/path
revetment (without foreland)
seaward dike path

dike defense path

longitudinal fence

[ landward
[ erest
N scavard

41 - 51

horizontal .
o 20% s

— 71 - 81

— g1 - 91

— 01 -101

— 101 - 111

[] coastal communities

vertical 27% A
Neuharlingersiel
Schillig

B

grove
external pipe
pedestrian ramp
ramp

cross structure
cross fence
stairs

bridge
trough
building
objects
bench
gate
pole

point 53%

5.113

0 1 2 3 4 5 6
fransition density per kilometer
Schulte et al. (2024)

>18.300 Ubergénge erfasst
mittlere Dichte: 16,4 (- 25) Ubergange/Deichkilometer
Maximal 111 Ubergénge/Deichkilometer

‘ ;,““ =
Schulte et al. (2024)
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Bestandsaufnahme aus der Ferne und im Feld - Schaden

0,36 Schaden an Ubergédngen/Ubergange

pedestrian ramp

[ landward

45% seeseitig, 27% auf der Krone, 28% binnenseitig
Schaden hauptsachlich durch sekundare Effekte

ramp

revetment (without foreland)

dike defense path
grove
longitudinal fence

horizontal

[ erest
N scaward

o
seaward dike path 1 33 A)
flood protection/supporting wall
dike crest street/path - | 2579

56% aller Schaden sind offene Stellen in der Grasnarbe

ramp |

cross fence
stairs
cross structure
pedestrian ramp
grove

24%

vertical

bench 1
pole

. objects
. gate

Wodhltiere/ building

Kleinsauger trough
. bridge

43%

point

1.5 2 25 3
damage density per transition
Schulte et al. (2024)

Fazit: Schaden durch sekundare Effekte
stellen mogliche Ansatzpunkte flir weitere
Schaden (primare Effekte) dar.

Fehlende Steine/Abbriiche
Schulte et al. (2024)

Riss/Loch Unkraut

HyStKon-A
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AP2.1

m Uberstromen (HyStKon-A)




Modellaufbau

Ubersicht Versuchsprogramm - Uberstromen
Deichhohe: 1,8 m
Boschungsneigung 1:3

Boschungslange: 5,8 m
Ausschnittsmodell, keine Skalierung
Modellbreite 0,5 m

5 Durchflisse: 50-200 I/(s*m)

Referenz

! g
|

| o]

fih

\ ‘} —

horizontal vertikal

Fokus der Untersuchungen: Welche Stromungscharakteristika und hydraulischen Belastungen ergeben
sich durch den Ubergang verschiedener Rauheiten auf der Binnenseite von Deichen durch Uberstromen?

HyStKon-A _ -
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Messtechnik

(a) cross-section m M eSS g ra Be

. | — > ™ Phasendetektions- Geschwindigkeit,
s i / /9 sonden (VFMS) Reinwassertiefe, Luftgehalt
oD i ' = flume geometry . .
2 ggn o J N/ , Ultraschallsensoren Flieldtiefe
A o . 8 1 y :
avi” | BB [T —~ I (6 x USD)
g v ‘ - \ Kameras (2x) Oberflachengeschwindigkeit
a : E observatlion windows r" :
i | weir | i—)
L inflow kL(dike crest) _‘i‘ landward slope with transition _‘E E
< e g
| (b) top view I ;_’
flow o
direction > 3
flow =
direction > 4
flow =
directicn > A
l J ultrasonic sensor ] dual-tip conductivity probe ! camera
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Erste Ergebnisse — horizontal: von glatt zu rau

Strémung wird durch Ubergang (mit gleichzeitigem

0.05 (m?/s) 0.075 (m?fs) 0.1 (m?/s) 0.15 (m>/s) 0.2 (m?fs)

kleinen Hohensprung) umgelenkt, stark beltuftet und . S — — .
PPl ariaia

R -

e = ~ =\~
//// ~ NN
7,

z AR
/ N >
\

bewegt sich auf einer parabelformigen Bahn bis zum =
Wiederaufprall %

Wiederaufprall fuhrt zu hohen Normalkraften, Dricken
und Schubspannungen [van Bergeijk, 2022] - erhohte
Wahrscheinlichkeit fur Erosion ca. 1,1-1,4 m
stromabwarts von Ubergang

-75 -30 -5T 30 225

Hohe Luftkonzentrationen in sohlnahen Bereichen
konnen Stabilitat der Grasdeckschicht herabsetzen und
ebenfalls Erosion erhohen

-75 -30 -5T 30 225

mean(-)

O
- Bereiche stromabwarts des Ubergangs sollten 75 30 ST 30 225
gro rsﬂ a Chl g VerStérkt Werd en measuring positions (cm from transition)
28, KFKI Seminar, 16.11.2024 M/ | RINTHAACHEN
Ina Schulte | Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft | RWTH Aachen W
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Erste Ergebnisse — horizontal: von rau zu glatt

Strémung wird durch Ubergang (mit gleichzeitigem |

0.05 (m2/s) 0.075 (m2/s) 0.1 (m?fs) 0.15 (m?2/s) 0.2 (m%ss)
kleinen Hohenunterschied) umgelenkt und zeigt 0 | I |
Merkmale eines Wechselsprungs infolge des Ubergangs = B Iy
Hohere Geschwindigkeiten sowie Luftkonzentrationen 3 % —
(insbesondere in sohlnahen Bereichen der Stromung) 0 S -
durch Ubergang > héhere Schubspannungen und " > rem &

Turbulenzen im Ubergangsbereich = kann zur

Destabilisierung der Deckschicht und Unterspulung 1
fUhren 1
04+ .
T o3t -
og 02f .
0.1+ E

[ || |

-75 -30 T510 20 30 75

measuring positions (cm from transition)
HyStKon-A
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Erste Ergebnisse — vertikale Uberginge

Im Mittel 28% hohere Geschwindigkeiten an Ubergang bei v p—— p— R ———
x=75cm im Vergleich zu durchgangig rauer Sohle

Konzentrierte Stromung und erhohte Geschwindigkeiten entlang
der Grasdeckschicht - erhohte Wahrscheinlichkeit fur
Erosionsrinnen und Ausweitung der Erosion auf
Vegetationsschicht

erhdhte Luftkonzentration im Ubergangsbereich = Turbulenzen
und Schubspannungen wirken verstarkt an Kante - Lockerung
und Abtrag der Vegetationsschicht .

Yo (M)

ugo(m/s)

mean( )
©

measuring positions (cm from transition)

HyStKon-A
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Ausblick/Zusammenfassung

Beeinflussung der hydraulischen Belastung durch Ubergénge mit unterschiedlicher Sohlrauheit
—> erhohte Wahrscheinlichkeit fur Erosion und Schaden kdnnen abgeleitet werden

Weitere Auswertungen der Ubergange von rau = glatt:
Vergleich & Validierung der Messtechnik (u_90 und PIV, y_90 und USD)

Eigenschaften der Luft-Wasser-Stromung fur weitere Analyse von Geschwindigkeitsprofilen, Energiehohen,
Stromungswiderstande, Schubspannungen, etc.

Kritische Punkte sowie Einflussbereiche als Grundlage fur Verbesserungsmaflinahmen

Weitere Untersuchungen zum Uberstrémen von Ubergangen von hart = weich
Schadensinitiierung, Schadensfortschritt

Quantifizierung der Einwirkungen und Widerstande im Grenzzustand
Kritische Punkte sowie Einflussbereiche als Grundlage fur Verbesserungsmalinahmen

Ziel: Verstandnis hydraulischer Grenzeinwirkungen. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fur
Kontakt- und Ubergangsbereiche.

HyStKon-A
28. KFKI Seminar, 19.11.2024
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HyStKon-B — Hydraulische Belastung an Kontakt- und
Ubergangsstellen infolge von Wellenauf- und -uberlauf
Becker, J., Rodermund, H., Schweiger, C., Schirenkamp, D., Goseberg, N.

HyStKon-B | 28. KFKI-Seminar, Hamburg, 19. November 2024
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1. Kernfrage HyStKonB
"' 2. Ubersicht Arbeitspakete

Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 20
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HyStKonB - Kernfragen

=  Welche Parameter bestimmten den Schadensbeginn und

den weiteren Schadensfortschritt?

=  Welche Einwirkungen und Widerstande sind fiir Ubergange

maldgebend sowie sinnvoll mess- und quantifizierbar? HyStKon B
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Arbeitspakete

AP 1

Aktueller Stand:

= Abschluss der
mittelskaligen Versuche
am LWI

= Auswertung der
Versuchsdaten

= Planung der grof3skaligen
Versuche im GWK

= Recherche & Erarbeitung
konstruktiver
Malinahmen

6 3
a% Technische

% Universitit
" Braunschweig

Wellenauflauf und
—Uberlauf
(mittelskalig)

" ;[;u;_l_.;!; !

—

Grol3skalige
Versuche GWK

Erarbeitung und
Validierung
konstruktiver
Malnahmen

Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 22
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Versuche am LWI - Grundkonzept

= Fokus der Untersuchungen: Erfassung des Einflusses von Ubergingen und Schiden

auf die hydraulischen Prozesse Ubergangsarten h

@9‘ Wie verhalten sich die C
Stromungsgeschwindigkeiten an | Schéaden
Ubergéngen?

' Erfassung des Einflussbereiches
Welchen Einfluss haben Schaden

an Ubergéngen auf die

Einflussbereich als Ausgangspunkt far die
Stromungsgeschwindigkeiten?

Entwicklung von
Verbesserungsmalinahmen

J 4,
£ e

$3 Technische ; i
R %g Universitst Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 23
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Versuche am LWI - Messtechnik

@’)‘ Ziel: Erfassung der hydraulischen Belastung

2 Pegelharfen mit je 4 Electromagnetic Current High Speed-Kameras
Wellenpegeln (WG) Velocity Meter (ACM)

Wellenparameter Punktuelle bodennahe 2D-Geschwindigkeiten,
Geschwindigkeiten Wellenauflauf

Technische
% Universitit Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 24
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Versuche am LWI - Modellaufbau

Bet ker, S¢ hulte
LeichtweiB3-Institut

WLy
‘sz Technische

K

3 A= Universitit

%, ,‘;@é’ Braunschweig
C

Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 25




Versuche am LWI - Modellaufbau

Materialien & Rauheit |

Deckwerk Basaltsteine in Mortelbett (27,5 - 55 mm) [l

Asphalt P\VC [2] - ModellmaRstab 1:8
spha

Rasen Kunstrasen mit max. Lange von 1.9 cm [l

1:20 /
/'|/ /||/ /|I/ /II/ 1\/ /le /lI/ /||/
0.0 1.9 12.9 141 149 19.2

Testprogramm _

h/L 0,09 - 0,25

H/L 0,018 — 0,101

§ 0,57 -4,48 Deckwerk AT erschlagssicherung Aulenbos |
: [1] Kreyenschulte et al. 2019, [2] EAK, 2007, [3] FHH, 2000

il

Q*}k a% Technische
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Versuche am LWI — Getestete Ubergange

‘ Ubergang 1 Ubergang 2 Ubergang 3 ‘ Ubergang 4

) Deckwerk — Uberschlagssicherung — Gerade Rampe — Pfahl —
Uberschlagssicherung Gras Gras Gras

Punktuell

"

Horizontal: Rau - Glatt Horizontal: Glatt - Rau Vertikal

I ,FI‘

—
[4] Auswahl und Priorisierung nach Rodermund (2023)

*}k a% Technische ]
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Versuche am LWI - Modellaufbau

!‘ High-Speed-Kameras

Deckwerk ' ; " i ch a SSEC'ﬁe'ruﬁgi-,l : u@g b&sehung -

ALy,

9% “s% Technische . :
y E’%;: Universitit Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 28 e
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Versuche am LWI — Implementierung der Schaden

Schadensstufe 1 Schadensstufe 2 Schadensstufe 3 Schadensstufe 4

,Erosion“der ,Erosion“der ,Erosion“der ,Erosion“der
Grasdeckschicht Grasdeckschicht Klei/Sandschicht Klei/Sandschicht

2 6
H3,75 cm ‘\/+12,5 cm em

cm
{/\—12’5 cm H12,5 cm

Basierend auf: Ergebnisse der Felduntersuchungen (LWI & IWW), [5] Van Steeg et al. (2015), [6] Geisenhainer et al. (2008)

Technische
% Universitit Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 29
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Erkenntnisse - Geschwindigkeitsverlaufe

Bodennahe, punktuelle Geschwindigkeiten in Boschungsrichtung

E

Intakt

2 —— ACM1-2D-slope
ACM2-3D-slope
—— ACMS3-2D-slope

Velocity v [m/s]

NN %

-2r [H3 1/3m=0.149m, Tj 1/3:,=2.067s, h;,:0.426m]

100 25 5.0 I75 50.0 525 55.0 575
time ¢ [s]

=  Maximalgeschwindigkeiten auf

HLLE

Velocity v [m/s]

2f (Hy 13 m=0.145m, Ty 15, =2.0655, hy=0.423m]

Stufe 2

2k —— ACM1-2D-slope

ACM2-3D-slope
—— ACM3-2D-slope

325 35.0 375 200 25 5.0 5 50.0 525
time ¢ [s]

= Verschiebung der Maximalgeschwindigkeiten
an die hintere Kante

o
eﬁv‘

$94 "% Technische _ .
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Erkenntnisse - Geschwindigkeitsverlaufe

Bodennahe, punktuelle Geschwindigkeiten in Boschungsrichtung

Stufe 4 |

Intakt

2 —— ACM1-2D-slope 2t —— ACM1-2D-slope
ACM2-3D-slope ACM2-3D-slope
—— ACMS3-2D-slope —— ACM3-2D-slope

5 =
£ £
S| S|
=) >
E NN W 3
S S
-2r [H“,gi,,=04149m, Ty 1/3=2.067s, h;,:0.426m] -2r [H“/Nn:O.IMm? Ty 1/3m=2-113s, h;;:0.426m]
0.0 25 5.0 I75 50.0 525 55.0 575 375 200 25 5.0 5 50.0 525 55.0 575
time ¢t [s] time ¢ [s]

= Maximalgeschwindigkeiten an der vorderen Kante
» Geschwindigkeiten auf HOhe des Ruhewasserspiegels
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Erkenntnisse — punktuelle Geschwindigkeiten

Bodennahe, punktuelle Geschwindigkeiten in Boschungsrichtung

Horizontal transition: FOP to grass,

L | Comparision locations at

intact transition,
Slope-direction

Mean of the maximum values per wave

At the transition from FOP to grass (ACM1-2D)
Trendline: vy, /(7% H/T)=1.481¢ R2=0.77

In the middle of the damage (ACM2-3D)
Trendline: v,,4,/(7* H/T)=1.949¢; R%*=0.801
At the edge of the damage (ACM3-2D)

[ o @]

Trendline: v,,4,/(7* H/T)=1.229¢; R2*=0.771

Intakt

10
>
X
e 8
q;.;
s
4 6f
T
S*
=y
B
.g}@ﬂg
Q R
g
o)
0

A

9 ‘¢ Technische

> Universitit
Braunschweig

100 125 150 L75 200 225 250 2.75

surf similarity £ [-]

Becker et al. | 28. KFKI-Seminar | 19.11.2024 | Seite 32

- |cichtweill-Institut



Erkenntnisse — punktuelle Geschwindigkeiten

Bodennahe, punktuelle Geschwindigkeiten in Boschungsrichtung

]‘0 : " X At thet ition f; FOP t ACM1-2D
Horizontal transition: FOP to grass, e. ransition from o grass ( )
| | Comparision locations at = Trendline: v,,q, /(7% H/T)=1.582¢; R?=0.749
> Damage Level 2, © In the middle of the damage (ACM2-3D)
:‘5 8 | Slope-direction ) = Trendline: v,,,,/(m* H/T)=2.037¢; R*=0.721
S Mean of the maximum values per wave ® At the edge of the damage (ACM3-2D)
T) | * = Trendline: v, /(7 * H/T)=1.889¢; R%*=0.711
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Erkenntnisse — punktuelle Geschwindigkeiten

Bodennahe, punktuelle Geschwindigkeiten in Boschungsrichtung

(WY
-

Horizontal transition: FOD to grass X At the transition from FOP to grass (ACM1-2D)
| | Comparision locati ons at ’ —— Trendline: v,,,, /(7 + H/T)=1.945¢; R>=0.854
> Damage Level 4, ¢ In the middle of the damage (ACM2-3D)
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Erkenntnisse — Oberflachengeschwindigkeiten

C)

position in the transverse direction
of the flume {y-direction) [m]

Oberflachengeschwindigkeiten:

Vergleich Intakt mit Stufe 2
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Erkenntnisse — Oberflachengeschwindigkeiten

Oberflachengeschwindigkeiten:

Vergleich Intakt mit Stufe 4
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Zusammenfassung der Ergebnisse

-a—{- ‘ Oberflichengeschwindigkeiten: Schiden an Ubergéangen beeinflussen den
" gesamten Wellenauflaufbereich

—“:——;—;’\%Lf“ Bodennahe Geschwindigkeiten: Im betroffenen Ubergangsbereich nehmen die
Geschwindigkeiten bei einer Eintiefung ab, in den Randbereichen nehmen sie zu

Zu erwartende, weitere Ausdehnung des
— Schadens

* |dentifizierung des Einflussbereiches:
Ansatzpunkt fur die Entwicklung von

Verbesserungsmalinahmen
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Weitere Auswertung: GroBskalige Experimente: Handlungsempfehlungen:
= Kameradaten: = Untersuchung des = Erarbeitung Konstruktiver
Oberflachengeschwindigkeiten Materialverhaltens: MaRnahmen zur
Wellenauflaufhohe Rugg Betrachtung des Verbesserung der
Erosionsprozesses Ubergangsbereiche

= Vergleich & Validierung der
Messmethoden » Testen maoglicher

Verbesserungsmalinahmen
= |dentifikation kritischer

Bereiche und Ausdehnung des
Einflussbereiches
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