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Summary

For the performance of a safety analysis models and procedures were developed for the evaluation
of the decisive sea state (evaluation of a wave parameter register) and for the calculation of the de-
cisive wave run-up and overtopping. These models consider the natural sea state characteristic as
well as the complexity of the dike cross-sections in nature and are based on results from long-time
flotsam level surveys, on results from extensive wave measurements on foreshore of dykes at dif-
ferent places at the German North Sea coast and on results from wave run-up measurements in
field at dykes with different cross-sections and sea state conditions as well as from large-scale
laboratory tests. Since an economically optimized safety analysis cannot performed with general-
ised dyke profiles for coastline sections due to the local variation of its profile forms and crown
heights, the safety analysis has been performed for the locally surveyed dyke profiles.

Zusammenfassung

Fiir die Sicherheitsiiberpriifungen wurden Berechnungsmodelle und —verfahren fiir die Ermittlung
des mallgebenden Seegangs (Erstellung eines Seegangskatasters) und des maflgebenden Wellen-
auflaufs bzw. Welleniiberlaufs entwickelt, die insbesondere die natiirliche Seegangscharakteristik
und die Komplexitit der Deichquerschnitte in der Natur beriicksichtigen. Diese Modelle und Ver-
fahren basieren auf langjdhrigen Einmessungen der Treibselgrenzen, auf Erkenntnissen aus um-
fangreichen Wellenmessungen in Deichnéhe an verschiedenen Orten der deutschen Nordseekiiste
und auf Erkenntnissen aus Wellenauflaufmessungen in der Natur an Deichen mit verschiedenarti-
gen Querschnitten und Seegangsverhéltnissen sowie aus groBBmaBstidblichen Laborversuchen. Da
eine wirtschaftlich optimierte Sicherheitsiiberpriifung der Landesschutzdeiche wegen ihrer Vielfalt
an AuBlenprofilformen und Kronenhéhen nicht mit Regelprofilen erfolgen kann, wurde auf die bis-
her tiblichen abschnittsweise einheitlichen Wellenaufldufe und Sollhdhen verzichtet und eine indi-
viduelle Uberpriifung aufgemessener Deichprofile vorgenommen.

1 Einleitung

Die Sicherheitsiiberpriifungen flir die Landesschutzdeiche der Westkiiste Schleswig-Holsteins wurden
vom Forschungszentrum Kiiste (FZK) in Kooperation mit dem Amt fiir l&ndliche Rdume Husum
durchgefiihrt und kniipften an die gemeinsame Durchfithrung des Forschungsvorhabens ,,Seegangs-
und Wellenauflaufmessprogramm Dithmarscher Kiiste und Elbe* an (Gértner et. al., 1995). Zu Beginn
der Arbeiten war die Untersuchung von etwa 60 Deichabschnitten entsprechend der Aufteilung des
Generalplans 1986 vorgesehen. Das vorgesehene Konzept wurde nach ersten Teilergebnissen fiir das
Testgebiet Dithmarschen wie folgt wesentlich verdndert und vor allem stark ausgeweitet:

Mit dem neu erstellten Berechnungsmodell (Kapitel 2) zur Ermittlung des Wellenauflaufs wurde im
Umkehrverfahren eine Methode zur Bestimmung der Seegangsparameter aus den zahlreich vorliegen-
den Treibseleinmessungen (Kapitel 5) entwickelt. Als Ergebnis konnte fiir die Deichlinien der gesam-
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ten Westkiiste ein Verzeichnis der fiir die Sicherheitsiiberpriifungen maf3gebenden Seegangsparameter
(Seegangskataster) erstellt werden (Kapitel 6). Fiir Detailuntersuchungen zum Seegang (Brunsbiittel-
Alter Hafen) wurde das numerische Modell SWAN eingesetzt. Das zusédtzlich zur Ermittlung des Wel-
lenauflaufs- bzw. -liberlaufs vorgesehene Modell ODIFLOCS wurde nicht verwendet, da es bei stark
ungleichformigen AuBBenprofilformen versagt und nicht geeicht werden kann (Griine/Wang, 1998).

Weiterhin zeigten die Vorarbeiten, da} sich die bestehenden Landesschutzdeiche mit représentativen
Deichprofilen (Regelprofilen) nur unzulidnglich beschreiben lassen, da sich die Auflenprofile und Kro-
nenhdhen meist stindig dndernd. Daher wurde das Konzept der Sicherheitsiiberpriifung dahingehend
gedndert, dass im Generalplan 2001 keine Sollhohen mehr festgelegt wurden, sondern ein individuel-
ler Nachweis fiir aufgemessene Profile der Landesschutzdeiche gefiihrt wird. Regelprofile werden
damit lediglich zu ersten Entwurfsprofilen (Kapitel 7). Statt représentativer Deichquerschnitte fiir 60
Abschnitte wurden insgesamt 468 Deichprofile untersucht, davon 313 Deichprofile der Landesschutz-
deiche und 154 Entwurfsprofile (Griine/Wang, 2002).

Die Bemessungswasserstinde (Referenzwassersténde) fiir die einzelnen Kiistenabschnitte wurden vom
Amt fiir laindliche Rdume vorgegeben und waren nicht Bestandteil der Untersuchungen.

2 Berechnung des Wellenauflaufs und des Welleniiberlaufs

Fiir die Berechnung des Wellenauflaufs und Welleniiberlaufs wurde ein Berechnungsmodell auf der
Grundlage von Math-CAD erstellt. Dieses Modell verkniipft analytisch-empirische Ansétze mit den
neuesten Erkenntnissen aus Messungen in der Natur, aus grof3- und kleinmaf3stéblichen physikalischen
Laboruntersuchungen (Composite model — Wissenstandsmodell) und beriicksichtigt insbesondere die
natiirlichen Seegangsverhiltnisse und die unregelméBigen Deichprofilformen (Griine / Wang, 2002).

Fiir die Berechnung des Wellenauflaufs wurde der international {ibliche HUNT-Ansatz erweitert, wo-
bei der bisherige empirische Koeffizient durch das Produkt aus den Einzelbeiwerten Ki ersetzt wird:
R=1IKi - VH - T
Ki = KO -KI -K2-K3 -K4-K5 -K6 -K7 -K8 -K9

Mit diesen Einzelbeiwerten Ki (Tabelle 1) werden die unterschiedlichen Einfliisse fiir Seegangs- und
Auflaufparameter, Seegangscharakteristik, Wellenanlaufrichtung, relative Wassertiefenverhiltnisse,
Deichgeometrie und Oberflachenbeschaffenheit beschrieben (Griine / Wang, 2000). Fiir einige Bei-
werte wurden Ansétze aus der Literatur verwendet, andere Beiwerte wurden durch schrittweise Verifi-
kation unter Verwendung von Ergebnissen aus Messungen des Seegangs und des Wellenauflaufs in
der Natur (Griine, 1996, 1997a) und im gromaBstiblichen Labor (Griine / Wang, 1998) ermittelt. Die
einzelnen Beiwerte sind teilweise Konstante, teilweise enthalten sie Funktionen mit Variablen.

Einfluss aus Beiwert | Beiwert fiir
Wellenauflauf K0 die dimensionsfreie Darstellung der Formel
Kl den statistischen Auflaufparameter (z.B. Rys)
K2 die Charakteristik des Seegangs
Seegangs K3 den statistischen Wellenh6henparameter (z.B. H;/3)
charakteristik K4 df:n sta‘qs‘uschen Wel.lenperlodenpz.irameter (z.B. T, {n)
K5 die relativen Wassertiefenverhaltnisse vor dem Deich
K6 schrige Wellenanlaufrichtungen
. K7 die Bauwerksgeometrie (Neigung der AuBBenbdschung)
Deich- - - 1
geometrie K8 die Bauwerksgeometrie (zusétzliche Bermen)
K9 die Deichoberfldchenrauhigkeit

Tabelle 1: Beiwerte flir die Erweiterung des HUNT-Ansatzes zur Berechnung des Wellenauflaufs
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In Abb. 1 wird der berechnete Wellenauflauf Rgg bzw. R, in Abhingigkeit des Ruhewasserstandes
SWL (entspricht dem ortlichen Verlauf auf der Aulenbdschung) mit gemessenen Wellenauflaufwerten
Ros und Treibselmessungen verglichen. Fiir diese Berechnungen wurde das aus den Naturmessungen
ermittelte Verhaltnis R, / Ros = 1,1 verwendet, das von der Neigung der Aullenbéschung abhingt.
Die Berechnung der maB3gebenden Neigung (Ersatzneigung) erfolgt durch das Modell mit den einge-
gebenen aufgemessenen Deichprofilkoordinaten. Als Eingangsparameter fiir den Seegang dienen die
Bestimmungsparameter fiir die ma3igebenden Seegangsparameter (hier H;; und 7,), die im néachsten
Kapitel beschrieben werden.
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Abb. 1:  Vergleich der berechneten Verldufe des Wellenauflaufs mit gemessenen Wellenauflaufpa-
rametern (oberer Teil) und Treibselmessungen(unterer Teil)

Die Berechnung des Welleniiberlaufs erfolgt mit dem international {iblichen Ansatz von v.d.MEER fiir
mittlere Uberlaufmengen. Das Berechnungsmodell erméglicht eine Gesamtanalyse des Deichaufen-
profils hinsichtlich Wellenauflauf und Welleniiberlauf ohne Vorgabe eines bestimmten Bemessungs-
wasserstandes (siche Kapitel 7). Diese Eigenschaft bietet insbesondere bei der Planung kiinftiger
Deichbaumafinahmen die Moglichkeit, die Wirkung unterschiedlicher Deichgeometrien hinsichtlich
der Hohe des Wellenauflaufs zu untersuchen und damit die Deichgeometrie zu optimieren. Abb. 2
zeigt beispielhaft im rechten Teil eine vergleichende Berechnung der ortlichen Verldufe des Wellen-
auflaufs Ryg auf der AuBBenbdschung bis zum Wert SWL;,;; (Rys erreicht die Deichkronenhohe) fiir die
unterschiedlichen Deichprofilformen im linken Teil. Das Berechnungsmodell ermdglicht ferner im
Umkehrverfahren die Ermittlung von Seegangsparametern aus Treibselmessungen (siche Kapitel 6).
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Abb. 2:  Ortliche Verliufe des Wellenauflaufs Ros auf den AuBenbdschungen bis zum Wert SWL,.,
(im rechten Teil) fiir unterschiedliche Deichprofilformen (im linken Teil).

3 Beschreibung der Seegangsparameter durch das Gradientenverfahren

Die Seegangsverhiltnisse an Deichen mit davor liegenden ausgedehnten Wattflichen sind nur in ge-
ringem MaBe von der Energie der aus den tieferen Bereichen der Nordsee anlaufenden Wellen beein-
flusst. Durch die abnehmenden Wassertiefen am seeseitigen Rand der Wattgebiete wird die Seegangs-
energie so stark gedampft, dal ein nennenswerter Seegang im Bereich der Deichlinie nur bei stark
erhohten Sturmflutwasserstanden auftreten kann.

Ergebnisse aus bisher durchgefiihrten Messungen der Seegangsverhéltnisse in der Natur haben besti-
tigt, da} insbesondere auf Wattgebieten die dominierende Korrelation der gemessenen Wellenhdhen
im wesentlichen mit der Wassertiefe bzw. dem Wasserstand gegeben ist (siche u.a. Griine, 1991,
1997a, 1997b). Ein Beispiel fiir eine solche Korrelation der gemessenen Wellenhéhen H;; mit dem
Ruhewasserstand SWL zeigt Abb. 3, wihrend die entsprechende Korrelation zwischen Wellenhdhen
und Windgeschwindigkeit wesentlich geringer ausgeprigt ist. Fiir die Wellenperioden 7,, in Abb. 4
besteht eine ausgeprigte Korrelation mit den Wellenhdhen H, ;. Ahnliche, jedoch weniger stark aus-
geprigte Verhéltnisse treten auch an Deichen mit Vorstrandbereich in Astuarien auf.

1,5 =

Stinteck WP2

H1/3[m]

H1/3 =-0.465 + 0.369SWL
R=0.878

05 T

SWL [NN+m |

Abb. 3:  Gemessene Wellenhdhen H;; in Abhidngigkeit vom Ruhewasserstand SWL

Die ortliche Wassertiefe bzw. der ortliche Wasserstand SWL bildet somit den maB3gebenden Indikator
fiir das ortliche Seegangsklima. Damit sind ortlicher Windstau und ortlicher Seegang unentkoppelbar
verbunden. Die Korrelationsparameter sind Ortsgroflen und enthalten alle Informationen (als Black-
box) iiber die Morphologie des Kiistenvorfeldes und der Wattgebiete (Gebietscharakteristiken). Sie
beschreiben damit in komplexer Form die Seegangsgenerierung und ihre Fortpflanzung im Bereich der
offenen See, beim Ubergang in flachere Bereiche, auf den Wattgebieten und dem Deichvorland.
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Abb. 4:  Gemessene Wellenperioden 7, in Abhéngigkeit von den Wellenhohen H,;

Die ortsfesten Korrelationsparameter der linearen Regressionen aus Abb. 3 und 4 werden fiir die Be-
schreibung der Seegangsparameter H,; und 7, mit dem Gradientenverfahren (Griine, 1991) verwen-
det, das in Abb. 5 schematisch dargestellt ist. Mit den Bestimmungsparametern Dz und GR ergibt sich
die Wellenhohe H,; als Funktion des Wasserstandes SWL und mit den Bestimmungsparametern a und
b die Wellenperiode T;, als Funktion der Wellenhdhe H,/;. Im Bereich von Astuaren kann eine parabel-
formige Ausgleichskurve eine bessere Anpassung an die Wellenhdhen ergeben.
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Abb. 5:  Schematische Beschreibung der Seegangsparameter mit dem Gradientenverfahren

Der Nulldurchgang der Regressionsgeraden ergibt den Wasserstand Dz mit der Wellenhdhe H;; =0 .
Die ortliche Wassertiefe kann in einen welleninaktiven Bereich (Dz) und in einen wellenaktiven Be-
reich (SWL-Dz) unterteilt werden. Diese Bestimmungsparameter hdngen von der oOrtlichen Lage ab
und ermoglichen Riickschliisse auf die Zusammenhénge zwischen oOrtlichem Seegang und ortlichen
morphologischen Gebietscharakteristiken. Die Bestimmungsparameter Dz und GR nehmen mit zu-
nehmender Entfernung von der seeseitigen Wattgrenze und von den Wattstromen bzw. Tiderinnen ab.
Fiir einen Ort, fiir den keine Messungen vorliegen, konnen an Hand der fiir diesen Ort mallgebenden
morphologischen Gebietscharakteristiken die Bestimmungsparameter abgeschitzt werden.

4 EinfluB3 von Vorlindern auf die Seegangsparameter

Uber die Wirkung eines Vorlandes auf den Seegang und den Wellenauflauf am Deich gibt es bisher
nur wenige vollig unbefriedigenden Kenntnisse. Ergebnisse aus Untersuchungen im GWK zeigten,
dal3 der Wellenauflauf an Deichen mit Vorland in gleicher Art und Weise wie fiir Deiche ohne Vor-
land berechnet werden kann (Griine / Wang, 1998), wenn man die Seegangsparameter auf dem Vor-
land verwendet. Untersuchungen in der Natur und im groBmaBstéblichen Labor zur seegangsddmpfen-
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den Wirkung von Vorldndern werden von Wang / Griine (1997) beschrieben. Mit den Ergebnissen in
der Natur (Umhiillende in Abb. 6) wurde fiir die Sicherheitsiiberpriifungen ein Dampfungsfaktor Fy
fiir die Wellenhdhe H; wie folgt beriicksichtigt, wihrend die Wellenperiode 7,, unveréndert blieb:

H]/_g(V)I H1/3(W) * FVH mlt FVH = 0,8 ln (SWL) 0.8 — 0,40
mit dem Grenzwert Dv/H,;zm) <2,75;  (v) Vorland, (w) Wattgebiet vor dem Vorland
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Abb. 6: Verwendeter Ansatz fiir die Dampfung der Wellenh6hen H, 5 auf Vorldndern

5 Ermittlung von Seegangsparametern mit dem Treibselanpassungsverfahren

An zahlreichen Stationen der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste werden Treibselmessungen vorge-
nommen, die teilweise bis 1976 zuriick reichen, um daraus den Wellenauflauf fiir hohere Bemes-
sungswasserstdnde abschitzen zu konnen. Im Rahmen der Vorarbeiten fiir die Sicherheitsiiberpriifun-
gen wurden diese Messungen erstmals systematisch aufbereitet, um sie fiir ein neu entwickeltes Ver-
fahren zur Ermittlung von Seegangsparametern zu nutzen (Griine / Wang, 2002).

Untersuchungen im GWK des Forschungszentrums Kiiste haben gezeigt, dal} die nach einer Sturmflut
aufgemessene Treibselgrenze dem hdchsten Wellenauflauf R, wéihrend des hochsten Ruhewasser-
standes Thw der Sturmflut entspricht. Damit ergibt sich aus den einzelnen Treibselmessungen fiir un-
terschiedlich hohe Sturmfluten der ortliche Verlauf des Wellenauflaufparameters R, , der damit nur
noch vom Ruhewasserstand SWL und von der Deichgeometrie der AuBBenbdschung abhéngt.

Das neue Verfahren (Treibselanpassungsverfahren) ermittelt die Bestimmungsparameter fiir die See-
gangsparameter mit dem in Kapitel 2 erldutertem Berechnungsmodell im Umkehrverfahren durch
Vergleich des berechneten ortlichen Verlaufs von R, mit dem ortlichen Verlauf der Treibselmessun-
gen. Es basiert auf der Voraussetzung, daf3 sich unter idealisierten Randbedingungen (Homogenitét der
Treibselmessungen und der Seegangsmessungen sowie richtiger Berechnungsansatz) die beiden Ver-
laufe decken, wenn die fiir die Berechnung von R,,,, verwendeten Bestimmungsparameter die ortlich
auftretenden Seegangsparameter H;; und T, richtig reprasentieren. Fiir die Anwendung unter natiirli-
chen Bedingungen treten Ortlich unterschiedliche Abweichungen von den idealisierten Randbedingun-
gen auf, die entsprechend berticksichtigt werden miissen.

In Abb. 7 ist die Ermittlung von Bestimmungsparametern nach dem Treiselanpassungsverfahren bei-
spielhaft dargestellt. Zunichst werden die Bestimmungsparameter entsprechend der ortlichen Gebiets-
charakteristik grob abgeschitzt. Der damit berechnete Verlauf von R, wird mit dem Verlauf der
Treibselmessungen (Hiillkurve) verglichen (oberer Teil). Dann werden die Bestimmungsparameter
iterativ solange variiert, bis der berechnete Verlauf fiir R, sich der Hiillkurve der Treibselmessungen
bestmoglichst anpasst (unterer Teil). Die aus den jeweiligen Bestanpassungen ermittelten Bestim-
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mungsparameter der benachbarten MeBstationen werden untereinander verglichen und ggfs. noch
durch weitere Bestanpassungen untereinander angepalit. Vergleiche mit gemessenen Bestimmungspa-
rametern ergaben Abweichungen bis zu etwa 15% fiir die Seegangsparameter H,; und 7,,; jedoch ge-
genldufiger Art, was bedeutet, daB3 sich die Abweichungen bei der Berechnung des Wellenauflaufs
gegenseitig fast autheben und damit die Werte SWLy,;, nur noch wenige Zentimeter voneinander ab-
weichen. Das Verfahren wirkt somit selbstkorrelierend.

Insgesamt wurden fiir 143 TreibelmeBstationen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins einschlielich
der Inseln Seegangsparameter nach dem Treibselanpassungsverfahren ermittelt.
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Abb. 7:  Beispiel fiir die Ermittlung der Bestimmungsparameter fiir H;; und 7,, nach dem Treibsel-
anpassungsverfahren (Anpassungsversuch im oberen Teil, Bestanpassung im unteren Teil)

6 Erstellung eines Seegangskatasters fiir die Sicherheitsiiberpriifungen

Die Ergebnisse fiir die nach dem Treibselanpassungsverfahren fiir 143 Stationen ermittelten Bestim-
mungsparameter bilden die Grundlage zur Festlegung des Verlaufs des Bemessungsseegangs entlang
der gesamten Deichlinie, da sie die grofite Datendichte hinsichtlich der rdumlichen Verteilung aufwei-
sen und damit eine umfangreiche Information iiber den auftretenden Seegang liefern. Dies wird in
Abb. 8 deutlich: Der linke Teil zeigt einen ausgewdhlten Abschnitt der Westkiiste mit dem Verlauf der
Deichlinie, den TreibselmefBstationen sowie der morphologischen Charakteristik des Wattengebietes.
Der rechte Teil zeigt die rdumliche Verteilung der aus den Treibselmessungen ermittelten Seegangspa-
rameter H;; und 7,,, deren Verldufe im wesentlich dem des Bestimmungsparameters GR entsprechen.
Der aus den Berechnungen zur Treibselanpassung ermittelte Verlauf (Hiillkurve) wird dann mit dem
Verlauf der Deichlinie und der Kiistenvorfeldmorphologie (Gebietscharakteristik) verglichen.
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Abb. 8:  Ausgewihlter Kiistenabschnitt mit den Treibsel- und SeegangsmeBstationen (links) und

raumliche Verteilung der aus Treibselmessungen ermittelten Seegangsparameter (rechts)

Bei diesem Vergleich wird die Plausibilitit zwischen dem Verlauf der ermittelten Bestimmungspara-
meter und der Gebietscharakteristik des Kiistenvorfeldes iiberpriift und dabei ggfs. die Parameter fiir
unterschiedliche Bestanpassungen variiert. Weiterhin werden die Bereiche und ihre Grenzen festge-
legt, fiir die der Seegang in etwa gleich ausgeprégt ist. Fiir diese Bereiche wird die rdumliche See-
gangsverteilung fiir einzelne Kiistenabschnitte mit konstanten Werten fiir die Bestimmungsparameter
generalisiert. Die mit diesen generalisierten Bestimmungsparametern berechneten Seegangsparameter
fiir den ausgewdhlten Kiistenabschnitt sind in Abb. 9 dargestellt. Ebenso sind die Ergebnisse aus See-
gangsmessungen an vier Mefstationen enthalten, die zur Eichung der ermittelten Parameter an diesen
Stationen (Stiitzstellen) dienen.

Der Verlauf der generalisierten Seegangsparameter (Seegangskataster fiir die Bemessung) entlang den
Deichlinien an der gesamten Westkiiste ist in Abb. 10 dargestellt. Dagegen sind die Ergebnisse aus
den Berechnungen mit dem SMB-Vorhersageverfahren wegen der komplexen Morphologie nur be-
dingt aussagefihig, lediglich im Elbebereich oberhalb Brunsbiittel liefert das Verfahren verwertbare
Ergebnisse.

% SWL=NN +5.81m

Abb. 9:
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Abb. 10: Verlauf der generalisierten Seegangsparameter H,; und 7,, (Seegangskataster fiir die Si-
cherheitsiiberpriifungen) entlang der Westkiiste Schleswig-Holsteins (ohne Inseln)

7  Durchfiihrung der Sicherheitsiiberpriifungen

Zunéchst war vorgesehen, die Sicherheitsiiberpriifungen mit ausgewéhlten reprasentativen Deichprofi-
len und mit Regelprofilen fiir die jeweiligen Kiistenabschnitte durchzufiihren. Die Vorarbeiten zur
Auswahl von entsprechenden Deichprofilen zeigten jedoch, dass sich die bestehenden Landesschutz-
deiche infolge der entlang der Deichlinie meist stdndig &ndernden AuBenprofilneigungen und Kronen-
hohen mit reprédsentativen Deichprofilen (Regelprofilen) nur unzuldnglich genau beschreiben lassen.
Die bisherige Festlegung von abschnittsweise einheitlichen Sollkronenhdhen lédsst wirtschaftlich opti-
mierte Ergebnisse bei der Uberpriifung nicht zu, da die GroBe des Wellenauflaufs und des Wellen-
iiberlaufs im wesentlichen von der Profilform der AuBlenbdschung abhingt. Die Form der Auflenbo-
schung hat oft einen stirkeren EinfluB auf die bestehende Sicherheit als die Sollhdhe. Ferner ist eine
vorgegebene Sollhdhe oft nicht erforderlich oder eine Erhéhung kann zu einer Verminderung der Si-
cherheit fithren, wenn beispielsweise ein Deich trotz hherer Kronenhohe mit steilerer Aullenneigung
einen hoheren Wellenauflauf aufweist als ein niedrigerer Deich mit flacherer AuBBenneigung.

Daher wurde das Konzept der Sicherheitsiiberpriifung dahingehend geédndert, dal im Generalplan
2001 keine Sollhohen mehr festgelegt wurden. Stattdessen erfolgte die Sicherheitsiiberpriifung durch
eine Vielzahl individueller Nachweise flir einzelnen Profile der Landesschutzdeiche. Dies gilt auch fiir
alle kiinftigen Verstiarkungen oder NeubaumaBnahmen (mit gleichzeitiger Uberpriifung der Entwurfs-
grundlagen). Die bisherigen Regelprofile werden damit zu ersten Entwurfsprofilen.

Die aufgemessenen Deichprofile der bestehenden Landesschutzdeiche wurden auf einem Rechner
derart aufbereitet, dass sie in einem fiir alle Profile gleichen MaBstab untereinander verglichen werden
konnten. Bei diesem Vergleich untereinander in fortlaufender Reihenfolge der Stationierung wurden
alle Verdnderungen der AuBlenprofile und der Kronenhdhen erfasst. Die Auswahl erfolgte abschnitts-
weise unter Beriicksichtigung der jeweils angrenzenden Deichprofile in den Nachbarabschnitten der-
art, dafl zunichst mindestens ein Profil je Abschnitt ausgewidhlt wurde. Befanden sich in einem Ab-
schnitt Profile mit unterschiedlicher Deichgeometrie, so wurde aus jeder Gruppe der unterschiedlichen
Deichprofile mindestens je ein Profil ausgewahlt. Zusétzliche Profile wurden innerhalb eines Ab-
schnittes dann ausgewéhlt, wenn bei mehreren im wesentlichen gleichen Deichprofilen deutliche Un-
terschiede in der Kronenhohe oder Wechsel in der Seegangsbelastung auftraten.
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Die Sicherheitsiiberpriifung erfolgte durch eine funktionale Bewertung des fiir jedes ausgewéhlte
Deichprofil mit dem Berechnungsmodell ermittelten Wellenauflaufs und Welleniiberlaufs. Fiir die
Berechnungen wurden als Eingangsparameter fiir den Seegang die generalisierten Werte aus dem See-
gangskataster (Abb. 10) verwendet. Es wurden die folgenden Ergebnisparameter fiir den Wellenauf-
lauf und Welleniiberlauf zur Bewertung ermittelt und zusammengestellt:

Die deichprofilspezifischen Parameter, die nur von der Geometrie des Deichaulenprofils abhéngen:

SWLir. Wasserstand, fiir den Ryg die Kronenhohe erreicht

SWLI.i: Wasserstand, fiir den ein Uberlauf von 1 1/s-m erreicht wird

SWL21,i: Wasserstand, fiir den ein Uberlauf von 2 1/s-m erreicht wird

SWLI10l,; Wasserstand, fiir den ein Uberlauf von 10 1/s-m erreicht wird
und die auf den jeweiligen Referenzwasserstand bezogenen Parameter:

Ros(REW) Wellenauflauf Rog fiir den jeweiligen Referenzwasserstand REW

Uberlaufreserve vertikaler Abstand zwischen Wellenauflauf Rys und Kronenhohe

Uberlaufmenge ¢ in I/s-m fiir den jeweiligen Referenzwasserstand REW

War der Wert fiir den Ruhewasserstand SWL,,;, geringer als derjenige fiir den Referenzwasserstand
REW, so wurde der Wert fiir den Wellenauflauf Rgs maBgebend und es ergab sich eine Uberlaufreserve
als Hohendifferenz zwischen, Rgs und der Deichkronenhdhe. War der Wert fiir SWL,,,, grof3er als der-
jenige fiir den Referenzwasserstand REW, trat ein Uberlauf ein und es wurde die berechnete mittlere
Uberlaufwassermenge ¢ als maBgebend fiir die bestehende Sicherheit angegeben.

Insgesamt wurden statt der reprasentativen Deichquerschnitte fiir 60 Kiistenabschnitte insgesamt 468
Deichprofile untersucht, davon 313 Deichprofile der bestehenden Landesschutzdeiche und 154 Ent-
wurfsprofile (bisherige Regelprofile). In Abb. 11 sind einige Ergebnisparameter der Sicherheitsiiber-
priifung der Landesschutzdeiche (Stand 1999-2000) graphisch dargestellt, ebenso das Deichkronenni-
vellement und zum Vergleich die Sollhdhen der Deichkronen nach dem Generalplan 1986.
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Abb. 11: Ergebnisparameter der Sicherheitsiiberpriifung an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
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Als Kriterium fiir die Bewertung der funktionalen Sicherheit der bestehenden Landesschutzdeiche
hinsichtlich des auftretenden Wellenauflaufs bzw. Welleniiberlaufs wurde die ermittelte durchschnitt-
liche Uberlaufmenge ¢ betrachtet. Binnenbdschungen von Seedeichen mit intaktem Grasbewuchs hal-
ten der Belastung durch Uberlaufwasser iiber einen lingeren Zeitraum stand, wobei die Infiltrations-
menge von der Durchléssigkeit des Bodenmaterials abhidngt. Als groBter zuldssiger Grenzwert wurde
fiir die Sicherheitsiiberpriifungen eine mittlere Uberlaufmenge g = 2 1/s-m festgelegt. Nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand der bodenmechanischen Prozesse kann vorausgesetzt werden, dass eine 1:3
geneigte, mit deichbaufdhigem Klei abgedeckte und ausreichend unterhaltende Binnenbdschung, eine
solche Uberlaufmenge schadlos iibersteht. Im Einzelfall mit stark abweichender Randbedingungen
kénnten sich Anderungen fiir den festgelegten Grenzwert ergeben.

Eine Bewertung der Ergebnisse nach dem vorstehend erlduterten Sicherheitskriterium wurde sowohl
fiir alle untersuchten Einzelprofile als auch fiir die Kiistenabschnitte entsprechend der Einteilung des
Generalplans 2001 vorgenommen. Unter Beriicksichtigung des Grenzkriteriums fiir eine maximal
zuldssige mittlere Uberlaufmenge g von 2 1/s:m wurden diejenigen Bereiche der Landesschutzdeiche,
welche diesen Wert iiberschritten, in mehrere Klassen eingeteilt, fiir die sich jeweils eine der folgen-
den Anforderungen ergaben:

Fortfithrung der im Generalplan 1986 geplanten Erneuerungs- bzw. Verstarkungsmalinahmen.
Maflinahmen zur Beseitigung von ortlich begrenzter Unterschreitung des Grenzkriteriums.

Deicherneuerungs- bzw. Deichverstirkungsmafnahmen mit neuen optimierten Profilen.
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