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Zur Weiterentwicklung der Bemessung von Sturmflutschutzwanden in Niedersachsen wurde
das Franzius-Institut in Hannover von der Forschungsstelle Kiste im NLWKN beauftragt, hyd-
raulische Modellversuche durchzufiihren. Die Modellversuche wurden im Maf3stab 1:10 im
3D-Wellenbecken des Franzius-Instituts in Hannover flir mehrere reprasentative niedersach-
sische Bauwerksquerschnitte durchgefuhrt. Freibordhéhen wurden indirekt durch eine Anpas-
sung des Wasserspiegels im System variiert. Der Wellenangriffswinkel 8 variierte zwischen 0°
(senkrecht zum Bauwerk), 10°, 20°, ... und 60°. Durch das Auffangen des Uberlaufvolumens
in funf parallel angeordneten Kammern mit je rund 1,9 m Kronenlange kann eine Aussage
Uber Unterschiede im Wellenlberlauf entlang einer Sturmflutschutzwand getroffen werden.
Mehr als 700 Einzelversuche mit jeweils rund 1.000 Wellen liefern eine umfangreiche Daten-
grundlage. Aus diesen Daten wurden unter Bertcksichtigung von Wellenparametern (Hmo,
Tm-1,0, B) sowie bauwerksbezogenen Parametern Bemessungsformeln zur Bestimmung des
mittleren Wellenlberlaufes an Sturmflutschutzwanden abgeleitet. Die im Rahmen der Versu-
che ermittelten Daten dienen auch der Forschungsstelle Kuste im NLWKN zur Validierung
numerischer Berechnungsverfahren.

1. Hintergrund

Auf Grund einer Ubereinkunft zwischen der Baubehdrde der Freien und Hansestadt Hamburg
und dem Niedersachsischen Umweltministerium in den 90er Jahren werden Sturmflutschutz-
wande nach einer seinerzeit neuentwickelten empirischen Berechnungsformel bemessen.
Diese Gleichung basiert auf Ergebnissen aus physikalischen Modellversuchen und den im
Hamburger Hafen vorherrschenden geometrischen und hydraulischen Eckdaten. Sie deckt
jedoch nicht das gesamte in der Praxis auftretende Spektrum an Wellenangriffsrichtungen ab
und berlcksichtigt nicht die auf den Wellenuberlauf wirkende Wellenperiode. Die For-
schungsstelle Kiste im NLWKN arbeitet an einer dahin gehenden Weiterentwicklung des
Bemessungsansatzes, welche die kennzeichnenden Seegangsparameter in physikalisch
konsistenter Form mit Bezug auf eine Bandbreite quantifizierbarer Uberlaufmengen beinhal-
tet. Hierzu wurden von der Forschungsstelle Kiste hydraulische Modellversuche im Wellen-
becken des Franzius-Instituts in Hannover in Auftrag gegeben und begleitet. Die Grundlage
dieser Versuche bildeten Bauwerksgeometrien und Seegangsbedingungen die typisch fir die
niedersachsische Kiste sind, aber bisher noch nicht in der Literatur berticksichtigt wurden.
Weiterhin sollen die bereits fir Deiche und Deckwerke erfolgreich eingesetzten mathemati-
schen Welleniiberlaufmodelle anhand der Versuchsergebnisse verifiziert werden, so dass der
Wellenilberlauf fur die gesamte Bandbreite an Einwirkungen und Geometrien sicher ermittelt
werden kann.



2. Versuchsaufbau, Randbedingungen und Versuchsablauf

Die hydraulischen Modellversuche (Froude-Modell, Skalierung 1:10) wurden im Wellenbe-
cken des Franzius-Instituts durchgefihrt (Abbildung 1). Das Wellenbecken hat Abmessungen
von 25 m x 40 m. Der maximal einzustellende Wasserstand betragt 1,0 m. In dieser Einrich-
tung kann lang- und kurzkdmmiger multidirektionaler Seegang nach Theorie zweiter Ordnung
generiert werden, dabei absorbiert die Wellenmaschine Re-Reflexionen durch eine aktive Ab-
sorptionssteuerung selbst und kann somit auch langfristigere Untersuchungen bzw. realitats-
nahe Randbedingungen erzeugen. Das Becken ist an drei Seiten durch eine 1.5 geneigte
Steinbdschung begrenzt, die als passiver Wellenabsorber fungiert.
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Abbildung 1: Wellenbecken mit Versuchsaufbau, Position der Messtechnik und schematische
Prototypquerschnitte mit Parameterdefinition

Das hydraulische Modell wurde zur Bestimmung von mittleren Wellenlberlaufmengen zwi-
schen 0,1 I/(sm) und 30,0 I/(sm) ausgelegt. Es wurde zentral im Wellenbecken Uber horizonta-
ler Sohle in einem Winkel von 30° zur Ausrichtung der Wellenmaschine errichtet. Dies ermog-
lichte eine VergroRerung des Messbereiches fur schrdgen Wellenangriff am Modell. Die zwei
Modellgeometrien wurden entsprechend niedersachsischer Regelprofile schematisiert und
jeweils in sieben Bereiche von je 1,94 m Lange unterteilt. Der mittlere Wellentberlauf wurde



an den funf zentralen Abschnitten bestimmt. Die zwei aul3eren Abschnitte des Modells sind
zur Gewahrleistung eines homogenen Wellenfeldes sowie zur Vermeidung von Randeffekten
im Messbereich errichtet worden. Erganzend wurden Referenzversuche fir senkrechte
Hochwasserschutzwande ohne vorgelagerte Stufe durchgefuhrt.

Das Spektrum im Nahfeld des Bauwerks wurde durch Wellenpegel aufgezeichnet. Entlang
des Ful3es des Bauwerks wurden drei Wellenpegel montiert, drei weitere mittig tber der hori-
zontalen Berme und vor jedem der fiinf Uberlaufkammern ein weiterer Pegel, um Informatio-
nen zu Schichtdicken der Uberlaufenden Welle zu erhalten. Zusatzlich wurden an ausgewéhl-
ten Positionen Orbitalgeschwindigkeiten durch Geschwindigkeitssonden gemessen. Die mitt-
leren Uberlaufmengen wurden in funf Kammern indirekt durch eine Aufzeichnung der
Wasserstandsanderungen Uber die Zeit erfasst. Die Aufzeichnung der Wasserstands-
anderungen erfolgte durch ein Prazisions-Wasserstandsmesssystem (Wafo, £0,5 mm). Die
Ausgabe des uUbergelaufenen Wasservolumens pro Meter Deichlange und Sekunde erfolgte
als Mittelwert des gemessenen Uberlaufvolumens aus fiinf Kammern.

In mehr als 700 Einzelversuchen wurden Spektren mit signifikanten Wellenh6hen Hyo zwi-
schen 0,65 — 1,37 m und Peakperioden T, zwischen 2,3 — 7,7 s generiert. Durch eine Variati-
on des Wasserstandes 5,44 m < hg < 7,42 m wurden indirekt verschiedene dimensionslose
Freibordh6hen zwischen 0,85 — 1,8 m variiert. Der Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den
mittleren Wellentberlauf wurde fir Winkel von 0° (senkrecht auf das Bauwerk) bzw. 10°, 20°,
30°, 40°, 50° und 60° auf das Bauwerk untersucht. In jedem Testlauf wurden rund 1.000 Ein-
zelwellen generiert, jede Konfiguration wurde dazu dreimal wiederholt, einzelne ausgewahlte
Versuche sechsmal, um Bandbreiten der Ergebnisstreuung durch Laboreffekte zu beurteilen.

3. Einfluss der Freibordvariation auf den mittleren Welleniberlauf

Um die Ursachen des unterschiedlichen Wellenuberlaufverhaltens an den untersuchten
Bauwerksgeometrien zu erarbeiten, wird im Folgenden zunachst der Prozess des Wellenauf-
laufs veranschaulicht. Bei einem Wellenangriff von = 0° laufen die Wellen senkrecht auf das
Modell zu und stehen mit diesem in Wechselwirkung. Abhéangig von der Freibordhdhe stellen
sich unterschiedliche Welleniberlaufe ein. Im Verlauf der Versuchsdurchfihrung wurde der
Wasserstand im Wellenbecken sukzessiv erhéht und somit die Freibordhohe verkleinert, was
zu erhohtem Wellentberlauf fihrte. In Abbildung 2 ist exemplarisch der Wellentberlauf fir
einen senkrechten Wellenangriff dargestellt (oben: senkrechte Wand; unten: Geometrie 2).
Die Freibordhohe R. betragt 0,137 m bei einem Wasserstand von d = 0,67 m bzw. 0,634 m.
Es zeigt sich, dass die Wellenhdhe die Freibordhohe ubersteigt und sich ein Welleniberlauf
einstellt. Generell konnen die Uberlaufe in den einzelnen Kammern Streuungen aufweisen.
Details zur Variation und zum grundlegenden Prozessverstandnis von Wellentberlaufmengen
entlang der Bauwerkskrone sind in Kerpen und Schlurmann (2013) zu finden.
Flachwassereffekte vor der Hochwasserschutzwand an Geometrie 2 (Abbildung 2, unten),
hervorgerufen durch die vorgelagerte Stufe, haben eine Transformation des Wellenfeldes zur
Folge. Teilweise brechen diese Wellen bereits auf dem Bauwerksfuld oder prallen als Sturz-
brecher gegen die Hochwasserschutzwand. Durch den Energieverlust infolge des Wellenbre-
chens fallt der Wellenuberlauf demzufolge geringer aus als bei der senkrechten Wand
(Abbildung 2, oben), an der Wellen lediglich reflektiert werden, partiell stehende Wellen bilden
und dabei nicht zwingend brechen.

Allgemein ist festzustellen, dass die das Bauwerk belastenden Wellen in einem Versuch im
Verhaltnis zur maximalen Welle zum Uberwiegenden Teil klein sind und nur einen geringen
Uberlauf generieren. Lediglich ein kleiner Prozentsatz der Wellen erzeugt den Hauptanteil der
gesamten Wellenliberlaufmenge in den Auffangbehdltern. Die Ursache ist in der zeitlichen
Abfolge von Wellen des Wellenspektrums und deren Auflauf- bzw. Reflexionsverhalten an der
Sturmflutschutzwand begriindet. Superposition von Wellenbergen fiihrt zu den groRten Uber-
laufen in kurzer Zeit mit deutlich sichtbaren Druckschlagen gegen die Hochwasserschutz-
wand, welche durch die geringen Wassertiefen unmittelbar vor der Wand zudem begunstigt



werden. Der Uberlauf unter diesen Bedingungen zeichnet sich dadurch aus, dass die einlau-
fende Welle gegen das Bauwerk prallt und in einer strahlartigen, aufwartsgerichteten Str6-
mung an dem Modell nahezu senkrecht nach oben schiefl3t. Aufgrund der vorgelagerten Stufe
treten diese ,up-rushing jets" vermehrt bei der zweiten Geometrie auf und kénnen teilweise
bis zu 1,5 m hoch werden (ModellmafRstab). Die Uberlaufcharakteristika dieser Versuchsrei-
hen sind jeweils identisch mit dem in EurOtop (2007) beschriebenem Wellentberlaufverhalten
von nicht-brechenden, brechenden und gebrochenen Wellen an einer vertikalen Wand.
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Abbildung 2: Wellentberlauf bei senkrechtem Welleangriff (B O°, Modellmal3stab), Hmo =
0,137 m, T, = 1,3 s; oben: senkrechte Wand, d = 0,67 m; unten: Geometrie 2, d = 0,634 m

Seit den frihen achtziger Jahren verfolgen empirische wissenschaftliche Ansatze den Zu-
sammenhang der Haupteinflussparameter fiir den Wellenuberlauf von Kistenschutzbauwer-
ken — definiert als Freibord R, spektrale Wellenhéhe Hy,o und durchschnittlicher Wellenliber-
lauf q (pro Meter Kronenlange des Bauwerks) — zu beschreiben. Dies geschieht zumeist
durch den dimensionslosen Parameter

Q=a-exp(-b-R) [] (1)

Dieser wird in einem exponentiell formulierten Zusammenhang definiert (z.B. Owen 1980, De
Waal und Van der Meer 1992) und wird als dimensionsloser mittlerer Wellentberlauf zu
Q = g/(gHme?)°" in der Literatur angefiihrt, wobei R den relativen Freibord Ro/Hmo darstellt und
a und b Regressions-Koeffizienten reprasentieren und sich auf die Bauwerksgeometrie sowie
den Seegang beziehen. Auf diesem Ansatz basierende Bemessungsformeln zur Bestimmung
des mittleren Wellentberlaufs an Kiustenschutzbauwerken wurden in Kerpen und Schlurmann
(2012) diskutiert sowie mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie verglichen. Die Ergeb-
nisse sind grafisch in Abbildung 3 dargestellt. In der linken Abbildung ist der gemessene mitt-
lere WellenUberlauf g fur die untersuchten Sturmflutschutzwénde linear tUber der zugehdrigen
Freibordhthe R aufgetragen. Die rechte Abbildung zeigt die gleichen Daten in halblogarith-
mischer Darstellung des dimensionslosen mittleren Wellentberlaufs Q Gber dem dimensions-
losen Freibord R. Mit steigender Freibordhéhe sinkt der mittlere Wellentberlauf bei senkrech-
tem Wellenangriff fir beide Sturmflutschutzwandgeometrien sowie variierende hydraulische



Randbedingungen (data set A: Hno = 1,37 m, T.10 = 3,5 S; data set B: Hyo = 0,65 m, Tp10 =
2,3 s). In dieser Darstellung ergeben sich bei gleicher Freibordhthe flir den energiearmeren
Datensatz B im Vergleich mit Datensatz A gro3ere dimensionslose Wellenuberlaufe.
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Mittlerer Wellenlberlauf in Abhangigkeit der Freibordhéhe
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Abbildung 3: Wellentberlauf bei senkechtem Wellenangriff (B = 0°). links: lineare Darstellung;
rechts: logarithmische Darstellung

Aufgrund der héheren Wassertiefe d unmittelbar vor der senkrechten Wand fur die Versuche
mit dem Datensatz B hat die getauchte Bauwerksgeometrie einen geringeren Einfluss auf die
einlaufende Welle. Der mittlere Wellenuiberlauf fir Datensatz A ist fir die Geometrie 1 fur alle
untersuchten Freiborde hoher als fur Geometrie 2. Der beobachtete Wellenuberlauf von Da-
tensatz B verhalt sich in Abhangigkeit zur Bauwerksgeometrie entgegengesetzt und ist fur
Geometrie 1 fur alle untersuchten Freiborde geringer als fir Geometrie 2. An Geometrie 2
begunstigte die der Wand vorgelagerte Berme den Wellentberlauf fir Wellen aus Datensatz
B im Vergleich zu Geometrie 1, da sich das einlaufende Wasservolumen vor der Hochwas-
serschutzwand leicht aufstaut (Kerpen und Schlurmann (2013)). In Kerpen und Schlurmann
(2012) werden fur die jeweiligen Randbedingungen Bemessungsformeln entsprechend Tabel-
le 1 angegeben.

Tabelle 1: Bemessungsformeln zur Bestimmung des mittleren Wellentberlaufs an getesteten

Sturmflutschutzwanden fur senkrechten Wellenangriff
Datensatz A
Hmo = 1,37 m, Tm-lO = 3,5 S

Datensatz B
Hmo = 0,65 m, Tm-lO = 2,3 S

q Rc q R¢
. 2 —0,085exp (-3,007- —) =0,052-exp (-2,237- )
Geometrie 1 3 Hmo 3 Hmo
9'Hmo 9-Hmo
q R¢ q R¢
. L, —=—==0745exp (-5,1-—) 0,037 exp (-1,698- )
eometrie 3 Hmo 3 Hmo
g Hmo g HmO

4. Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den mittleren Wellentberlauf

Die Ergebnisse stitzen die grundsatzlich erwarteten Ergebnisse, wonach die mittleren Wel-
lentberlaufraten bei schragem Wellenangriff geringer ausfallen, als bei den Versuchen mit
senkrechtem Wellenangriff und dass der Wellentberlauf bei abnehmender Freibordhéhe zu-
nimmt. Abbildung 4 (rechts) stellt den Wellentberlauf bei einem schradgen Wellenangriff (3 =
60°) fur die gleichen hydraulischen Randbedingungen des senkrechten Wellenangriffs
(Abbildung 2) dar. Abbildung 4 (links) stellt den Welleniberlauf bei schragem Wellenangriff fir
eine senkrechte Wand bei einer Freibordhdhe R; von 0,137 m dar. Bei Abbildung 4 (rechts)



betragt die Freibordhéhe 0,192 m fiur die zweite Geometrie mit getauchter Stufe. Bei einem
schragen Wellenangriff treffen die Wellenfelder nicht mehr senkrecht auf das Modell, sondern
laufen unter dem definierten Winkel B am Bauwerk vorbei. Demzufolge steht eine geringere
Wellenenergie fur den folgenden Welleniiberlauf zur Verfiigung, als bei einem senkrechten
Wellenangriff, und dieser fallt auch entsprechend geringer aus. Druckschlagbedingungen
oder ,up-rushing jets*, die zu groRen Uberlaufen in kurzer Zeit fiihren kénnen, treten aufgrund
des schragen Wellenangriffs nicht auf. Die Wellenkdmme laufen lediglich an der Hochwas-
serschutzwand entlang und generieren einen Uberlauf entlang der Bauwerkskrone, wenn der
Freibord zu gering ist.
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Abbildung 4: Wellentberlauf bei schragem Wellenangriff (8 = 60°), Hmo = 0,137 m, Tp = 1,3 s;
links: d = 0,67 m; rechts: d = 0,634 m

Zur empirischen Bestimmung von mittleren Wellenuberlaufmengen wird ebenfalls eine Ansatz
nach Gleichung 1 verwendet, der sich nach Erweiterung um einen Faktor yg zur Berticksichti-
gung der Richtungsabhangigkeit zu

Q=a- exp[— b- EJ [-] 2)

Tp

ergibt. Auf diesem Ansatz basierende Bemessungsformeln zur Bestimmung des mittleren
Wellenlberlaufs an Kistenschutzbauwerken unter Einfluss von schrag anlaufendem See-
gang wurden in Kerpen und Schlurmann (2012) diskutiert sowie mit den Ergebnissen der vor-
liegenden Studie verglichen. Die Ergebnisse sind grafisch in Abbildung 5 dargestellt.
Abbildung 5 (links) zeigt exemplarisch die Abnahme des dimensionslosen Wellenuberlaufs
mit steigender relativer Freibordhéhe fur groRer werdende Wellenangriffswinkel B an Geomet-
rie 1 fur Wellen entsprechend Datensatz A. Fallt die Abnahme des mittleren Wellentberlaufs
fur Winkel 10° < 3 < 30° mit einer Verringerung um ca. 50% verhaltnismafig gering aus, ist
die Verringerung fur gréf3ere Angriffswinkel 40° <3 < 60° mit bis zu 99% Reduzierung signifi-
kant, da fur die gréReren Wellenangriffswinkel B in Einzelfallen auch kein Wellentiberlauf g e-
messen wurde. Dieser Trend wird von den Ubrigen Versuchsreihen bestatigt. Abbildung 5
(rechts) stellt den Einflussfaktor yg [-] in Abhangigkeit des Wellenangriffswinkels3 dar, we |-
cher sich durch Umstellen von Gleichung (2) zu

R
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bestimmt. Die hier untersuchten Regelprofile sind in ihrer Form in der verfigbaren Literatur
zur Bemessung von Kistenschutzbauwerken noch nicht berticksichtigt. Um die Ergebnisse
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besser interpretieren zu konnen sowie das Uberlaufverhalten in den Kontext bestehender
Bemessungsansétze einordnen zu kénnen, werden Vergleiche mit vereinfachten Regelquer-
schnitten durchgefuhrt.

Datensatz A: Tp =35s,H =137 m; Geometrie: 1 Variation des Einflusfaktors ¥s fur schragen Wellenangriff
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Abbildung 5: Wellentberlauf bei schragem Wellenangriff (0° < f < 60°). links: dimensionslose
Darstellung; rechts: Vergleich der Ergebnisse mit analytischen Formeln fir vertikale und ge-
bdschte Strukturen aus der Literatur

dimensionsloser Wellentiberlauf g/(g*H

Die Messdaten werden mit analytischen Ansétzen nach Franco (1999) (senkrechte Wand),
EurOtop (2007) (senkrechte Wand, geneigter Deich) und Goda (2009) (senkrechte Wand) in
Relation gesetzt. Diese werden in Abbildung 5, rechts zum Vergleich mit den Messwerten der
untersuchten Querschnitte herangezogen, und besitzen Gultigkeit fur die untersuchten See-
gangsparameter sowie Wellenangriffsrichtungen.

Alle Ansétze bestéatigen die Messergebnisse, die eine Abnahme der dimensionslosen Wel-
lentberlaufrate fur steigende WellenangriffswinkelB aufzeigen. Generell verringert sich der
mittlere WellenUberlauf fir senkrechte Bauwerke im Vergleich zu gebdschten Deichen mit
steigendem Wellenangriffswinkel starker. Die mittleren Wellentberlaufmengen der untersuch-
ten Regelquerschnitte Uberschreiten in manchen Fallen die Vorhersage nach Ansatzen fir
rein senkrechte Wéande. Je nach Geometrie der Hochwasserschutzwand bzw. des einlaufen-
den Wellenfeldes variiert die Abnahme mit groRer werdendem Wellenangriffswinkel.

So lassen sich die mittleren Uberlaufe fur 0° < B < 30° fir Seegang nach Datensatz A mit An-
satzen nach Franco (1999) fir eine senkrechte Wand oder EurOtop (2007) fir einen geneig-
ten Deich ermitteln, wohingegen Seegang nach Datensatz B fur diesen Bereich besser durch
den Ansatz nach Goda (2009) fiur senkrechte Wande beschrieben wird. Franco (1999) und
EurOtop (2007) Uberschatzen den Abminderungsfaktor fiir § > 30°. Goda (2009) liefert hier im
Mittel eine gute Ubereinstimmung.

Es ist festzuhalten, dass die vorgestellten empirischen Anséatze zur Bestimmung des mittleren
Wellenlberlaufs durch schrag anlaufenden Seegang an senkrechten Wanden oder fur ge-
neigte Deichquerschnitte nicht uneingeschrankt auf die hier untersuchten Bauwerksquer-
schnitte Ubertragbar sind. Daher wurden Funktionen zur Bestimmung des Einflussfaktors ygin
Tabelle 2 durch Regression der Messdaten ermittelt. Diese gelten fiur Wellenangriffswinkel
zwischen 0° < 3 < 60°.

Tabelle 2: Funktionen zur Bestimmung des Einflussfaktors yg [-]

Datensatz A Datensatz B Gultigkeitsbereich
Hmo = 1,37 m, Tm-l,O = 3,5 S Hmo = 0,65 m, Tm-l,O = 2,3 S
Geometrie 1 1-0,00140|B| -0,000105p2 1 +0,00028|B|-0,00013432 0°<B<60°

Geometrie 2 1-0,00730|B| +0,000027> 1 -0,00760|B]-0,000012> 0°<B<60°




5. Zusammenfassung

In den vorgestellten hydraulischen Modellversuchen wurden typische niedersachsische Re-
gelprofile, die dem Sturmflutschutz dienen, hinsichtlich des mittleren Wellentberlaufverhal-
tens untersucht. Die Regelprofile sind in ihrer Form in der verfigbaren Literatur zur Bemes-
sung von Kustenschutzbauwerken noch nicht bertcksichtigt. Ein Vergleich mit mittleren Wel-
lentberlaufraten fur senkrechte Wande und geneigte Deiche zeigt, dass diese Ansatze nicht
uneingeschrankt auf die untersuchten Deichquerschnitte Ubertragbar sind. Die durch die hyd-
raulischen Modellversuche aufgezeigten Zusammenhange zwischen Bauwerks- und
Seegangsparametern und dem mittleren Wellentberlaufverhalten ermdglichen die Formulie-
rung von speziell geltenden Bemessungsformeln. Diese ermdglichen nun eine Bestimmung
mittlerer Wellentuberlaufmengen an den untersuchten Querschnitten.
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