
Die dynamische Verweilzeit und ihre Beziehungen
zum Wellenauflauf und -ablauf an einer

Deichbilschung 1:n= 1:6

Von ALFRED FUHRBOTER und HANS-HEINRICH WITEE

Zusammenfassung

Die dynamische Verweilzeit gibt in Form einer Dauerlinie an, in welchen Zeitabschnirren
beim Wellenauflauf und Wellenablauf eine B6schung von Wasser bedeckt isr. Die Verweildauer
D=0% gibr dabei den hachsten Wellenauf[auf, die Verweildauer D= 100 % das tiefste Wellental
einer Wellenfolge an, die sowohl in Form von reguldren Wellen als auch in der Form eines

Wellenspektrums vortiegen kann. Die dynamische Dauerlinie ist selir gut far die Voraussage von

Exrremereignissen (hachster Wellenauflauf oder defsres Wellental) geeignet.
Es bestehen enge Beziehungen der dynamischen Dauerlinien zu den Wellenauflaufhahen,

dem Reflexionsverlialten und den Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten, die simr-

lich als Funktionen der dimensionslosen Brecherkennzalit & dargestellt werden kannen. Dies gik
auch fur rauhe Bbschungen und fur die Wellenspektren; abschlieBend wird die hohe Bedeutung
der Baschungsneigung 1:n fur die Wellenbelastung aufgezeigt.

Summary

The residence time shows in the form ofa dwration carve the time tbat an embankment is

covered by water during wave run-up and run-down. The residence time D = 0% is associated

with the bigliest reave Twn-up level and D = 100% reith tbot of tbe Zo,Dest wave  ougb for a

seqwence of regrilar o·r irregiky waves. The -residence time duration curve is shofen to provide a

means for tbe prediction of extreme values (highest and logest wave water Levels).
Tiere ore strong links between the yesidence time di#*ation cieve and tbe wave Yun-wply:m-

down, ·reftexion p ocesses md the ·run-ziph:,n-dozen velocities, eacb of wbki, con be described as

fundions of the dimensionless breozier nwmber 6. This indwdes also mwgi, slopes and *ectmlly
distributed waves. Attention is aiso drawn to tbe dominant inj7uence oftbe slope (tanci =1:n) on

the parious kinds ofwave toadings ofembankments.
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1. Einleitungund Aufgabenstellung

Es werden Auswertungen von Versuchen im Grolien Wellenkanal (GWK)
Hannover an Deichbilschungen mit der Neigung tana =1:n=1:6 beschrieben; es handelr

sich um die Bdschungsneigung, die nach der Februar-Scurmflut 1962 vom KUSTENAUS-

SCHUSS NORD- und OSTSEE (1962) als Mindestneigung fur scharliegende Seedeiche

empfohlen wurde. Der GroEeWellenkanal (GRDNE und FOHRBL TER, 1975, und

F HRE6TER, 1982) stellt eine der grildren Versuchsanlagen dieser Art auf der Erde dar und

wurde von der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) finanziert,
ebenso wie die vorliegenden Untersuchungen, die im Rahmen des SONDERFOR-

SCHUNGSBEREICHES (SFB) 205 „KOSTENINGENIEURWESEN" gefdrdert wurden.

Hierfiir danken die Verfasser der DFG; ebenso gilt ihr Dank der Betriebsgruppe des GWK

(Dr.-Ing. TAUTENHAN, Dipl.-Ing. G NE, Dipl.-Ing. SCHMIDT, Dipl.-Ing. BERGMANN und

Herin JuNGE) sowie den Herren Dr.-Ing. SpARBooM, Dipl.-Ing. RAHLF, cand,-ing. RIEK

MANN und cand.-ing. SCHGTTRUMPF fur die Durchfuhrung der Untersuchungen.
Es werden Ergebnisse froherer Untersuchungen (FUHRBOTER/SPARBOO /WITTE, 1989,

und Ff}HaBOTER/WrrrE, 1989) unter dem Gesichripunkt der dynamischen Verweil-

zeiten zusammengefaRt, die in Form der dynamischen Dauerlinien analog zu den bekann-

ten Dauerlinien der Hydrologie nicht nur Informationen uber die GrdEe der Wellenbelastun-

gen, sondern auch aber die Daier dieser dynamischen Belastungen in den einzelnen Hdhen-

bereichen liefern; es sollen dabei besonders die maximalen Str6mungsgeschwindigkeiten
betrachret werden, die mir den Wellenauflauf- und -ablaufbewegungen verbunden sind (vgl.
ZITSCHER, 1962). Auf die Druckschiagbelastungen (FOHRBOTER, 1966) wird getrennt in

Abschnitt 6 eingegangen.
Es wird aiherdem zonD:chst nur eine glatte B6schung der Neigung 1:6 mit reguldren

Wellen betrachiet; der EinfluB verschiedener Rauheiten sowie der von Spektren wird in

Abschnitt 5 behandelt. Die verwendeten Metidaten sind in den Tafeln A bis C (Tafelanhang,
Abschnitt 8) zusammengestellt.

2. Zur Definition der dynamischen Verweilzeit und der

dynamischen Dauerlinie

Es ist beliannt (Fl )HRB6TER, 1981), daB autier der Scheirellidhe einer Sturmflut hir die

Seegangsbelastungen auch die Verweilzeiten von groBer Bedeurung sind, in denen sich der

Ruhewasserstand als Funktion der Zeit innerhalb bestimmter Htilienstuferi aufli lt. Abb. 1

zeigr - fiir Hdhenstufen von 0,5 m - die Verweilzeiren far einige bedeutende Sturmfluren an

der Nord- und Osrsee. An der Nordsee fillt die holle Verweilzek der Februarsturmflut 1962

im Scheitelbereich auf, die durch eine „billige" Windstaukurve (HENSEN, 1962) bedingt ist

und die bei der Sturmflut vom 3.1. 1976 fehlt; bei der Ostsee kdnnen im Gegensatz zur

Nordsee die Verweilzeiten in den einzelnen Hdhenstufen mehr als einen Tag betragen
(Abb. 1).

Wird jetzt far die Dauer der Verweilzeit far jed¢ Hdhenstufe ein mittlerer Ruhewasser-

spiegel angenommen, so ist bei der Seegangsbelastung durch die Wellenauf- und Wellen-

ablaufbewegungen ein stindiger dynamischer Wechsel der Wasserbedeckung der Bbschung
vorhanden. MeEtechnisch kann diese Wechselbelastung z. B. durch einen Stufenpegel (vgl.
GRONE, 1982) erfaBt werden, Init dein der augenblickliche Wasserstand an der Deichbdschung

r
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Abb. 1: Zum Begriff der Verweilzeiten bei Sturmfluten (FCHRBGTER, 1981): Verweilzeiten bei Sturmflu-

ten an der Nord- und Ostsee (in Stufen von 0,5 m)

als Funktion der Zeit registriert wird. Als Wellenauflaufh8he z wird die Wasserstandslage als

vertikaler Abstand vom Ruhewasserspiegel gemessen.

Auch hier kdnnen wieder Verweilzeiren als die Zeitspamie angegeben werden, in denen

sich der dynamisch wechselnde Wasserstand innerhalb bestimmter Hdhenstufen aufhilt; es ist

hier aber zweckmaBig, diese dynamischen Verweilzeiten in Form einer dynamischen Dauer-

linie, also in Integralform, darzustellen; es gibt dann die

dynamische Dauerlinie D = D(z)

den Anreil an der Gesamrzeit (die der Verweilzeir in der betrachteten Hdhenstufe nach Abb. 1

entspricht) an, in der die entsprechende H6henstufe z von dem Wellenauflauf erreicht oder

uberschritten wit·d. Es handelt sicli bei den dynamischen Dauerlinien um Dauerlinien von

Vorgangen, die sich mir den Wellenperioden in Zeirspannen von Sekunden abspielen,
wdhrend es sich bei den hydrologisclien Dauerlinien um Zeitskalen von Tagen, Wochen oder

Monaten handelt.

Abb. 2 zeigt schematisch, wie die dynamische Dauerlinie aus einer Folge von Wellen

gewonnen wird; Abb. 3 zeigt ein Beispiel fur regultre Wellen und Abb. 4 ein Beispiel fur ein

Wellenspektrum.
Far eine gegebene Wellenfolge ist mit dem Punkt A die litichste Wellenauflauflidhe, mit

dem Punkt B das tiefste Wellental an der B6schung gekennzeichner, der H811enbereich

zwischen A (D = 0) und B (D = 100 %) ist zugleich der Wecliselbereich, in dem die grdilten
Strbmungsgeschwindigheiten durch die Wellenauflauf- und Wellenablau£bewegungen auftre-

ten. Die Funktion D(z) zwischen diesen Punkren gibr auBerdeni ein Mah fur die anteilige
Dauer dieser Belastungen wahrend der Gesamrzek und drackt zugleich die Eigenschaften des

angreifenden Se¢ganges aus. So hat ein Wellenspektrum GONSWAP-Spektrum, Abb. 4) bei
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gleichen kennzeichnenden Wellenparametern H. und Tp eine gr6ilere Bandbreite zwischen
den Punkten A (huclister Wellenauflauf) und B (tiefstes Wellental) als eine Folge regul rer
Wellen (Abb. 3).

Werden die dynamischen Dauerlinien - als D(z) oder z(D) - anstatt in linearer Darstel-

lung (Abb. 3 und 4 oben) uber die Dauer (= Abszisse) nach dem GAUSS'schen Wahrschein-
lichkeitsintegral aufgetragen (Abb. 3 und 4 unten), so ergeben sich flachgestreckte Kurven,
die Extrapolationen sowohi fur die Wahrscheinlichkeiten extrem hoher Wellenaufldufe als
auch extrem tiefer Wellentiler an der Bbschung (auf Abb. 3 und 4: Neigung 1:n = 1:4)
erlauben. Hierin bestelit bereits eine wichtige Eigenschaft der dynamischen Dauerliniens
extreme Wellenauflaufhahen sind far die Wahrscheinlichkeit des Wellen iberlaufes wichrig
(wobei die Dauerlinie zugleich die anteilige Zeirspanne des Uberlaufvorganges angibt), extrem

tiefe Wellentfler kdiinen fur diclite Deichbekleidungen (Beton, Asphaltbeton) den Bemes-

sungsfall fur den Auftrieb liefern, aber auch bei Schuttsreinwellenbrechern kann es bei hohem
Porenwasserdruck im Kern zu gefihrlichen dynamischen Str6mungsbelastungen der Deck-
schiclit von innen her kommen (vgl. MEIssNER er al., 1988), die bei dem tiefsren Wellental ihr

Maximum erreichen k6nnen.

Abgesehen von diesen Extremwerten kdnnen aber auch aus den dynamischen Dauer-

linien - spezieJ1 in der Darstellung nach dem GAUSS'schen Wahrscheinlichkeitsintegral nadi

Abb. 3 und 4 unren - analog zu der bekannten Wellenauflauflialie zge, die nur von 2 % der
Wellen erreicht oder ·iberschritten wird, ebenfalls Werte von z(D =2%) und umgekehrt von

z(D = 98 %) definiert werden, wobei z(D = 2 %) ein MaE fur die Wellenauflaufhdhe,
z(D = 98 %) ein MaB fur die Lage des Wellenrales mit je 2 % Ober- bzw. Unterschreitungs-
dauer ist. Damit kann zugleich ein

Wellenhub zAB = z(D = 2 %) - z(D = 98 %) (1)

1

1 1 1 *t
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definiert werden, der im Gegensatz zzi einem Tidehub, der groErtumig vorhanden ist, hier

allerdings nur unmittelbar an der Bi schung auftritt, dafur aber an dieser Stelle quantira-
tiv den Hdhenbereich der dynamischen Belastungen durch die Auflauf·· und Ablaufsrr6mun-

gen angibt. Ebenso kann der Wert z(D = 50 %), der wthrend der Gesamrzeit ebenso oft aber-

wie unterschritten wird, als der uferseitige Grenzwert des Brandungsstazies angesehen
werden.

Es kann gezeigt werden, daB diese kennzeichnen(len Parameter der dynamischen Dauer-

linien - z(D = 2 %), z(D = 98 %), zAB und z(D = 50 %) - in einem engen Zusammenhang mit

der dimensionslosen Brecherkennzabl & stehen, die auf IRIBARREN (1949) zuruckgeht und die

deshalb nach BATTIEs (1974) auch als IRIBARREN-Zahl bezeichnet wird. Sie wird hier in der Form

1 1 1
6 = · tanor oder (2)

·\/R7Ii VH/4.n
mit H = Hdhe der ankommenden Wellen vor der Bdschung unter der Voraussetzung, dail

die Wassertiefe d23H ist (SAVILLE, 1957)
L. = Ldnge der Welle im Tiefwasser (d   L/2)
tancr = 1:n= Bdschungsneigung

5
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3m

3
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vet·wendet, was mit der Tiefwasserl nge Lo

g .1Lo= 5.1
T = Wellenperiode

den Wert =

E =
g

.

1 .T.1 (4)
21E  H 11

ergibt. Die Hauptarten der Brecher ergeben sich dann in Antelinung an GALVIN (1968) nach

BATTLES (1974) mit folgenden Grenzen von E:

4<0,5 : Schwallbrecher (spilling breaker); Energieabgabe auf groBer Ldnge; sehr

kleiner Reflexionsanteil

0,5 <5< 3,3 : Sturzbrecher (plunging breaker); Energieabgabe auf kurzer Strecke, Brecher-

zunge mit Druckschlagwirkung; kleiner Reflexionsanteit, md:Biger Wellen-

auflauf

E > 3,3 : Reflexionsbrecher (surging breaker); keine Ausbildung einer Brecherzunge,
groBer Reflexionsanteil und hoher Wellenauflauf

Die Hauptparameter der dynamischen Dauerlinien - Wellenauflauf entsprechend z(D = 2 %),
mittlerer Wasserstand entsprechend z(D = 50 %) und Wellental entsprechend z(D = 98 %) -
sind auf Abb. 5 als Funktion der Brecherkennzahl & dargestelli; es handelt sich um Auswer-

tungen von Versuchen an einer glatten Asphaltbetonbaschung mit der Neigung 1:n=1:6

(vgl. ]FDHRBOTER/SpARBooM/WrrrE, 1989). Abb. 6 zeigr dazu die Beziehung zwischen der

gebrduchlichen Wellenauflazifh6he z,8 (Abb. 6 oben in dimensionsloser Darstellung) und dem

Wert z(D = 2 %); es geht aus Abb. 6 hervor, daE zwischen beiden Werten uber den ganzen
Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen eine lineare Beziehung besteht; es liegt der Wert
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Linearer Zusammenhang zwischen der Wellenauf-
laufhdhe z,8 und dem Wert z(D = 2 %)

z(D =2%) rd. 6% niedriger als der Wert z,8 (Abb. 6 unten). Damit kann der Wert z(D =

2 %) unmirrelbar auf die Wellenauflaufhdhe z,s umgerechnet werden.

Bei Wellenspektren besteht aber ein VorteiJ der dynamischen Dauerlinie darin, da£ der

Wert z(D = 2 %) auch dann definiert werden kann, wenn die Zahl der individuellen

Wellenaufldufe nicht mit der Zahl der ankommenden Wellen ubereinstimmt, besonders bei

flachen B6schungen gellt die Zahl der Wellenaufldufe gegenuber der Zahl der ankommenden

Wellen mit abnehmender Brecherkennzahl stark zurack (MAsE, 1988).
Die Funktionen z(D) auf Abb. 5 stellen die Abhingigkeiten der kennzeiclmenden

Parameter der dynamischen Dauerlinien von der Brecherart dar und geben zuglich die

Huhenbereiche der Deichbdschung an, in denen (mit Ausnahme des Drucksclilages, vgl.
Abschnitr 6) die hauprsiiclilichen Wellenbelastungen stardinden. Sehr deurlich wird, dati die

kleinsten Belastungsbereiche bei den kleinen Brecherkennzahlen im Obergangsbereich zum

Schwallbrecher auftreten. AuBerdem gehi aus Abb. 5 hervor, daE erst bei Brecherkennzahlen

6 > 2 der Wechselbereich den Ruhewasserspiegel unterschreiter; der mittlere Wasserstand

entsprechend z(D = 50 %) erreicht ein Maximum bei Brecherkennzahlen um E = 3. Besonders

tritt die starke Zunahme des Wellenhubes nach Gleichung (1) im Sturzbrecherbereich (0,5 < 5
< 3,3) hervor.

3. Wellenauflaufund Wellenablauf sowie das Reflexions-

verhalten in Zusammenhang mit der dynamischen Dauerlinie

Auf Abb. 7 sind die Werte von z(D = 2 %) (Wellenauflauf) und z(D = 98 %) (Wellen-
ablauf) nach Abb. 5 den Ergebnissen von Modellversuchen von BRuuN und GONBAK (1977)
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gegenubergestellt, die an glatten Bdschungen mi  Wasserriefen von 50 cm und Wellenhdhen
bis 15 cm mit sek steilen Baschungen (1:n=1: 1,5,1:2 und 1:3) durchgefuhrt wurden; die

groGeren Streuungen dieser Metiergebnisse sind auf den kleinen ModellmaBstab zuruckzufuh-

ren. Dennoch ist im Bereich der Brecherkennzahlen bis etwa 4=3 bei dem Wellenauflauf eine

gute Ubereinstimmung mit den Werten fur den GWK (1:n = 1:6) festzustellen; beide

MeBergebnisse liegen nahe der Geraden, die durch die bekannte Wellenauflaufformel nach
Hu tr (1959)

ZH N.=5 H (5)
oder mit E nach Gleichung (4)

ZHum-
-L

· VE· T ·
1

272 n

ausgedruckt wird; die Werte aus dem GWK liegen dabei etwas hdher ala nach der Formel von

HuNT (FDHRB6TER/SPARBOOMBWITTE, 1989). Eine deutliche Abweichung triti dagegen im

Bereich des Reflexionsbrechers (E > 3,3) auf; wihrend die Wer·te aus dem GWK fur die

Baschungsneigung 1:6 bis zu Brecherkennzahlen uber 4=5 nahezu konstant zwischen 3 < z/H
< 3,5 bleiben, fallen die Wertevon BRUUN und GUNBAK hierauf Werte um z/H - 2. Das starke

Maximum, das sich durch den Resonanzeffekt (BRuuN und JoHANNEssoN, 1977) bei den steilen

Bdschungen (1 : n zwischen 1: 1,5 und 1: 3) far den Wellenauflauf ergibt, trirt bei der

Bi schungsneigung 1:n=1:6im Bereich der untersuchien Brecherkennzahlen nicht hervor.

Beim Wellenablauf dagegen ist im gesamten Bereich der Brecherkennzahlen 0,6 <5<6
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von BRuuN und GCNBAK (1977) und

den Werten z(D = 98 %) nach Abb. 5 festzustellen; geringe Abweichungen ki nnen 11ier auch

auf MaBstabseffekte zuruckzufallren sein (Wellenhtihen im GWK bis zu 2 m).
Nach Modellversuchen mit glatten Bdischungen mit 1 : 11 zwischen 1: 3,3 und 1: 10 von

MoRAEs (1970) hat BATTJEs (1974) den Reflexionskoeffizienten Ka (= Verh ltnis der Hlihe der

reflektierten zu der der ankommenden Welle) in Abhdngigkeit von der Brecherkennzahl &
dargestellt; Abb. 8 zeigt die Ergebnisse far die verschiedenen Bdschungsneigungen, bei denen

die steilste Bdschung (1: 3,3) die hachste und die flachste Baschung (1: 10) die niedrigsten
Meliwerte lieferti dies tritt besonders bei den Brecherkennzahlen E > 2,5 in Erscheinung.
Werden nur die MeBwerte fur die Bdschungsneigungen 1: 6,7 und 1:5 ausgesucht und diese

dem dimensionslosen Wellenhub zAR/H nach Gleichung (1) und Abb. 5 (fur 1 : 6) gegenuber-
gestellt, so ergeben sich naliezu gleiclie Kurvenveritufe fur den Reflexionsfaktor KR und fur

den Welienhub zAB/H (Abb. 9). Daraus geht hervor, daE der Wellenhub zAB aus der

dynamischen Dauerlinie auch als ein MaB fur das Reflexionsverhalten betrachret werden kann.

4. Wellenauflauf-und Wellenablaufgeschwindigkeitensowiedie
Wellenauflaufhahe Z,8 in Z.usammenhang mit der dynamischen

Dauerlinie

Die Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten ergeben sich aus der kinetischen

Energie der brechenden Wellen, sie werden um so grdBer, je kleiner der Energieumsatz beim

Brechen der Wellen und je grdher der Refiexionsfaktor (Abb. 8 und 9) wird. Da beim Brechen

hochturbulente Zweiphasenstrdmungen aus Wasser-Luft-Gemischen auftreten, die zudem

von Zufallsprozessen begleiter werden, ist eine analytische Behandlung der instationRren

Auflauf- und Ablaufstramungen schwierig; sie werden am besten durch experimentelle
Untersuchungen in m8glichst groEem MaBstab erfaEr. Von grbitter Bedeutung sind dabei die

8

(6)

1
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urilichen und zeitlichen Maximalgeschwindigkeiten vmax;; eine physikalisch sinnvolle Erfas-

sung dieser Maximalgeschwindigkeiren kann dadurch erfolgen, daB sie nach den Regeln der

Alinlichkeitsmechanik auf eine einfach definierbare midere Geschwindigkeir bezogen
werden.

Dafur eignet sich eine mittlere Str6mungsgeschwindigkeit, bei der aus der Wellenauflauf-

hdhe z nach der Formel von HuNT (Gleichung [51 oder l6]) zunichst die Wellenauflaufl nge s

auf der Buschung nach der einfachen Beziehung

SHUM
ZHINT

berechner wird und weiterhin die vereinfachende Annahme getroffen wird, daE dieser Weg
SH. ·r beim Wellenauflauf in der Zeit der halben Wellenperiode T/2 zuruckgelegr wird; diese

formale mittlere Geschwindigkeit soll als v u ·r bezeichnet werden (FOHRB,DTER/WITTE, 1989)
und ergibt sicli mit Gleichung (6) und (7) zu

SHUNT
- .\ii .

-L.rH0401.r =

-fji--
-

A cosae

Wird angenommen, daB von der Ahnlichkeitsmechanik her allein die Brecherkennzahl & die

Gra£e der maximalen Str6mungsgeschwindigkeit - hier sowohl fur den Wellenauflauf als auch

fur den Wellenablauf - bestimmt, so kann als dimensionsloser Ausdruck eine Funktion

 a. foE)

definiert werden; diese kann mit Gleichung (8) aber auch in der Form

Vm"
= flos)

vg.H

21
f,(%) =

R
.

.EEW
. f(E)

geschrieben werden, wobei die Str6mungsgeschwindigkeit wie bei BATTLEs und Roos (1975)
auf die Schnelligkeit einer Flachwasserwelle bei der Wassertiefe H nach LANGRANGE bezogen
wird. Eine weitere dimensionslose Form kann uber Gleicllung (5) und (7) als

E · H./sincr
VHUNT

-

T/2

mit Gleichung (9) und mit einer Erweirerung mit dem Faktor 1/r zu

H r - 6(E)

21
fia) =. -..5. 46)

7[ Sinot

gewonnen werden, die den Vorteil hat, da£ durch die Orbitalgeschwindigkeit H · */T, die

einer Tiefwasserwelle der Hdhe H entspricht, alle Wellenparameter in diesem Ausdruck

zusammengefalit sind.

Es mult dabei aber beachtet werden, daB mir die Funktion RE) nach Gleichung (9) frei

von weiteren Einflussen der B8sclizingsneigung o£ entsprechend tano = 1:n ist; bei der

11

sinat
(7)

(8)

(9)

(10)

mit

(11)

(12)

(13)

mit

(14)
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Funktion fi (4) (Gleichung [11]) ist mit cosor eine schwache, bei der Funktion 6(4) (Gleichung
[14]) mit since eine starke zusdtzliche Abh ingigkeit von der Bdschungsneigung vorhanden.

Die Verteitung der - auBerdem zeitlich verinderlichen - Str6mungsgeschwindigkeiten auf

der Bdschung wird zwecknliBigerweise wieder auf die vertikalen Abstinde z zum Ruhewas-
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serspiegel bezogen, wie es auf Abb. 10 bis 12 dargestellt ist. Abb. 10 (rechts) zeigt zunichst in

schematischer Form die zeirlichen Verldufe der Strumungsgeschwindigkeiten in verschiedenen

Hdhen z; die gr6Bten Strdmungsgeschwindigkeiten treten dabei sowoht beim Wellenauflauf

als auch beim -ablauf als sog. Frontgeschwindigkeiten bei den Durchgdngen des Auflauf-

schwalles als +vm=(z) bzw. des Ablaufschwalles als -vma (z) auf. Zwischen Auflauf und

Ablauf tritt mit v=0 eine Bewegungsumkelir ein. Der Vergleich mit der dynamischen
Dauerlinie (Abb. 10 Mitte) ergibt die wichtige Beziehung, dati die anteilige Zeit, w*hrend der

die Baschung auf der Hahenstufe z durch die Strlimungen belastet wird, genau dem Wert

D(z) der Dauerlinie auf dieser Snife z entspricht. Die Einhullenden der drtlichen Mammal-

geschwindigkeiten + vma*(z) weisen dabei in den meisten Fillen ebenfalls eine Zunalime diesei-

Maximalgeschwindigkeiten mit Lunehmenden Dauerwerten auf (Abb. 10 links), so dati hier

aber die dynamische Dauerlinie eine enge Beziehung zwischen der H6he und der Dauer der

Str6mungsbelastungen besteht.

Die erwthnten stochastischen Effekre beim Brechen der Wellen, die anch bei streng

reguldren Wellen vorhanden sind, k6nnen in einer statistischen Auswertung dahingehend
berucksichrigr werden, daB wie bei der Wellenauflaufhdhe hier fur Jede H6henstufe und fur

eine entsprechende Zahl von Wellen die Werte v,8 und v50 als diejenigen Werte definiert

werden, die bei 2 % bzw. bei 50 % der Wellen erreicht oder uberschritten werden (FOHRBO-
TER WITTE, 1989). Fur drei Brecherkennzahlen sind auf Abb. 11 die Verteilungen dieser

Werte vgs und vso in bezug auf den Ruhewasserspiegel (RWS) angegeben, wobei die beiden

oberen Verteilungen (E = 0,76 und E = 1,97) Zu Sturzbrechern, die untere Verteilung (4 = 4,42)
zu einem Reflexionsbrecher gehuren; der Untei-schied zwischen v,8 und v50 driickr den Ein-

fluE der stochastischen Prozesse beim Brechen der Wellen aus.

Die Verinderungen der 6rtlichen Geschwindigkeitsverreilungen (hier nur fur vgs) mit der

Brecherkennzahl in Verbindung mit den zugeharigen dynamischen Dauerlinien gehen deur-

lich aus Abb. 12 hervor; besonders die nach Gleichung (13) in dimensionsloser Form

dargesteliten Geschwindigkeitsverreilungen zeigen, wie mir zunehmender Brecherkennzahl &
sowohl der Belastungsbereich als auch die Belastungshuhe durch die Stramungsgeschwmdig
keiren zunimmt, die gr6Bten Werte treten im Bereich des Reflexionsbrechers (5 > 3,3) auf.

Fur die Bdischungsbelastung interessieren besonders die maximalen Stramungsgescliwin-
digkeiten und die Orte ihres Auftrecens auf der Buschung bzw. zum Ruhewasserspiegel. Die

Maxima v,am,* der Einhollenden far vga (vgl. Abb. 11) sind getrennt far den Wellenauflauf

(+ V,sm,*) und den Wellenablauf (- v,8, *) in doppellogarithmischer Darstellung in den

dimensionslosen Funktionen nach den Gleichungen (9), (10) und (13) auf Abb. 13 in iliren

Abilingigkeiten von den Brecherkennzahlen dargestellt.
Aus der Gegenuberstellung der maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten geht

zunkhst hervor (Abb. 13, vgl. auch Abb. 11 und 12), daE die Abladgeschwindigkeiten
durchweg grisBer als die Auflaufgeschwindigkeiten sind; dies ist physilcalisch dadurch begrun-
der, daE die Schichidichren des abstrdmenden Wassers beim Wellenablauf geringer als die des

Wellenauflaufes sind. Alle dimensionslosen Funktionen zeigen weiterhin im Sturzbrecher-

bereich bis 4 - 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der durch Potenzfunktionen gendhert
werden kann (nach FOHRBOTER/WITTE, 1989, jedoch mit vereinfachten Anpassungsfunk-
tionen):

Abb. 134) :  = f(D

+ *93,=X: f(E) = 1,7 . 50,4
- 99810" : f(E) = 2,2 · go,4

(9a)
(9b)

13

(9)
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(10)
V

Abb. 13b)
max

- fi(4)
.\/--H
+ v98max: fiCE) = 1,38 . 60,4
- v9sm'*: fiCE) = 1,78 . 40,4

Abb. 13c)
Vnlax

-fz(%)
Hx/T

+ V98max• 6(6) = 6,6 · %1,4
- vgs:=: £2(6) = 8,5 · $11,4

(10a)
(lob)

(13a)
(135)

Ein scharfer Obergang tritt uberall an der Grenze zwischen dem Bereich des Sturzbrechers

und dem des Reflexionsbrechers bei & - 3,3 auf; die (verwandten) Funktionen f(E) und fi(%)
(Abb. 13a und b) weisen simrlich fur E > 3,3 eine fallende Tendenz auf, wihrend die

Funktionen f2(5) in diesem Bereich mit 6(4) - 35 fur den Wellenauflauf und fz(5) - 45 fur den

Wellenablauf nahezu konstant bleiben (Abb. 13c).
BATTJEs und Roos (1975) erhielten bei ihren Auswertungen nach der dimensionslosen

Funkrion f 1 (5) eine Potenz von 0,5 anstart 0,4; allerdings wurde hier eine andere Definition

der mittleren Geschwindigkeit verwendet. Von Interesse ist jedoch, daE bei diesen Unter-

suchungen mit drei Bdscliungsneigungen zwischen n = 3,5 und 7 eine einzige Funktion fi (E)
erhalten wurde. Dies weist (abgesehen von der schwachen Abhingigkeit von cosor in fi (4)
nach Gleichung [11]) darauf hin, dali in diesen Grenzen eine Ubertragung der GeschwiIidig-
keitswerte auf andere B8schungsneigungen mdglich ist, was dann auch fur die Funktion f(E)
gultig isr.

Die von GALVIN (1968) definierte Ubergangsform zwischen dem Sturz- und Reflexions-

brecher als „collapsing breaker" tritt bei den Funktionen fur die maximalen Str8mungs-
geschwindigkeiten v,gm- auf Abb. 13 nicht in Erscheinung, dagegen ist bei den Hdhenstufen,
auf denen diese maximalen Stri mungsgeschwindigkeiten auftreten (vgl. auch Abb. 12) im

Bereich der Brecherkennzablen zwischen 5 - 1,5 und & - 3,3 hier ein kennzeichnender Abfall

der Werte z(+ v,Bm.x)/H festzustellen (Abb. 13 unten). Fur Brecherkennzahlen & < 1,5 liegen
diese Werte fur den Wellenauflauf wie fur den Wellenablauf konstant auf - 0,5 H; sie fallen

dann bis ad Werte um -H bei % - 3,3, um dann im Reflexionsbrecherbereich wieder

sprunghaft auf Streuwei·te um + 0,5 H anzusteigen (Abb. 13 unten). Allgemein kann ausgesagr

werden, daE der Bereicll der maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten eng auf die Hdhen um

den Ruhewasserspiegel beschrinkt ist.

Abb. 14 weist nochmals auf die engen Beziehungen zwisclien der dynamischen Dauer-

linie (hier durch den Wellenliub zAB/H repr sentiert) und den Str6mungsparametern (hier in

der dimensionslosen Form nach £2[E] auf Hni/T bezogen) hin; auBerdem ist in Abb. 14 auch

die dimensionslose Wellenauflauf116he 298/H (nach F HRBOTER/SPARBooM/WITTE, 1989)
einbezogen. Aus der doppellogarithmischen Darstellung geht der monotone Anstieg aller

Funktionen bis zu dem Knickpunkt bei & - 3,3 hervor, der dell Sturzbrecher- von dem

Reflexionsbreclierbereich trennt; bis zu E-Werten um 5 zeigen dann alle Funktionen ein

nahezu konstantes Verlialten. Wieder zeigt Abb. 14, daB mit zunehmender Brecherkennzahl

nicht nur die relative Wellenauflaufh6he, sondern in starkem Mahe auch die Hiihe der

Str6mungsgeschwindigkeiten und die anreilige Dauer der Str8mungsbelastungen zunelimen.

Zur Abschitzung der Wellenauflaufhdhen Z,8 sowie der maximalen Str6mungsgeschwin-
digkeiten + v98mn, (Auflauf) und - vgsmix (Ablauf) sind fur eine glatte Bbschung mit 1:n= 1:6

auf Abb. 15 fur reguldre Wellen deren Abhtngigkeiten von der Welienhuhe H und der

(13)
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Wellenperiode T aufgetragen. Bei der Wellenauflaufh6he z,8 wurde beracksichtigt, daB im

Bereich kleiner Brecherkennzahlen (hier: 4 < 1,08) die Formel von WASSING (1957)

H
Z98 -8-n (15)

eine gute Adherung bietet (FeHRBOTER/SPARBook/WIT·rE, 1989); bei den Auf- und Ablauf-

geschwindigkeiten ergeben sich durch die Verwendung vereinfachender Anpassungsfunlitio-
nen (vgl. Abb. 13) besonders im Extrapolationsbereich gewisse Anderungen gegenuber den

Werten bei FUHRBOTER und WITTE (1989).

5. Einflusse verschiedener Rauheiten und von Wellenspektren
auf diedynamischen Dauerlinien

5.1 Vorbemerkung

Es wurden hier die Ergebnisse von Versuchsreihen im Groien Wellenkanal

(GWK) ausgewerret, die eingehend von FDHRBOTER/SpARBooM/WIn·E (1989) beschrieben

werden; es sollen hier nur kurz die wichrigsten Versuchsparameter angegeben werden:
Die Asphaltb6schung kann iii ihrer Wirkung als hydraulisch glatt angesehen werden. Als

Rau heiten werden Kunstgras (als „Gras" bezeichner) und Betonbl6cke auf der Asphair-
decke (els .Blucke" bezeichnet) verwendet. Das Kunstgras mit einer Halmldnge von 28 mm

entspricht etwa der Raulleit eines beweideten Grasdeiches und ist auf ganzer Lbnge der

B6schung von der Kanalsohle (etwa 5 m unter dem Ruhewasserspiegel) bis zur Deichkrone

vorhanden; die Betonbl6cke dagegen werden nach den Versuchsergeboissen von FRANZIUS

(1965) nur oberhalb des Ruhewasserspiegels angebrachr. Es handelt sich um Blacke mit einem

quadratischen GrundriB mit der Kantenlinge a = 14 cm und einer Hulle von b = 16 cm, die in

versetzten Reihen mit allseitigen Kantenabstdnden von 4a=56cm angeordnet sind.

Aus der Vielzahl der mdglichen Wellenspektren (vgl. NIEMEYER, 1986) wurden Spektren
des PIERSON-MOSKOWITZ-Types ausgewdhlt, deren Hauptparameter durch die bekannte

signifikante Wellenhdhe Hs als das arithmetische Mirtel der 33 h6chsten Wellen aus einer

Folge von 100 Wellen und aus der zum Energiemaximum gehdrigen Peakperiode T
p gegeben

sind; mit H, und Tp anstatt H und T ergibt sich dazu nach Gleichung (4) die zugehdrige
Brecherkennzahl Ep.

5.2 EinfluBvon Rauheiten

Fur drei verschiedene Brecherkennzablen -4= 0,96 und &= 2,50 im Sturzbrecherbereich,
4 = 4,42 im Bereicll des Reflexionsbrechers - sind auf Abb. 16 fur reguldre Wellen die

dynamischen Dauerlinien kir die glatte Bdschung denen bei Gras- und Blockrauheiten

gegenubergestellt; es geht aus Abb. 16 hervor, da£ die Brecherkennzahl einen wesentlich

graBeren EinfluE auf die Form der Dauerlinien als die Rauheit hat. Dieses wird auch durch

Abb. 17 bestdrigt, in der die Hauptparameter der Dauerlinie als z(D = 2 %) fur den

Wellenauflauf, z(D = 50 %) far die mittlere Wasserspiegellage und z(D = 98 %) far das

Wellental in Ablidngigkeit von der Brecherkennzahl E aufgetragen sind; der kennzeichnende
Verlauf der Funktionen nach Abb. 5 (glatt) bleibt auch bei den rauhen Bdschungen erhalten.

Auffillig ist bei der Grasbaschung, daE hier durch den RauheirseinfluE bis zu Brecherkenn-

18
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zahlen uber &=4 die Wechselzone oberhalb des Ruhewasserspiegels bleibt. DaB bei der

Blockb8schung das Wellental (z[D = 98 %]) nur wenig gegen·iber der glatten Bdschung

ge ndert ist, ist darauf zuruckzufahren, daE die Blockrauheiten nur oberhalb des Ruhewasser-

spiegels vorhanden sind.

Die Ver nderungen des Wellenhubes durch die Rauheiten sind auf Abb. 18 dargestellt;
die stRrkste Verminderung des Wellenhubes tritt bei der Grasb6schung und bei den groBeren
Brecherkennzahlen (Obergang zum Reflexionsbrecher) ein.

Auch bei rauhen B6schungen besteht wie bei der glatten B8schung (vgl. Abb. 6) im

gesamten Bereich der untersuchren Brecherkennzahlen ein linearer Zusammenhang zwischen

der Funktion fur z(D = 2 %) und der Wellenauflaufh6he z,8. Bei der glatren Bilschung liegen
die Werte fur z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als die fur z,8: bei der Grasbdschung sind es rd.

4 % und bei der Bischung mit den Betonblacken rd. 7 % (Abb, 19).
Die quantitativen Einflusse der Rauheiten auf die Wellenauflaufhdhen und auf die

Strdmungsgeschwindigkeiten sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt.

5.3 EinfluE eines Wellenspektrums

Bei den Versuchen mit Spekrren des PIERSON-MOSKOWITZ-Types muB beachter

warden, daB hier nur Brecherkennzahlen %p zwischen 1 und 2,5 erreicht werden.

Die dynamischen Dauerlinien auf Abb. 20 zeigen wie bei den reguldren Wellen (vgl.
Abb. 16) eine wesentlich stdrkere Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &p als von der

Rauheit der Bdschung; die Darstellung der Parameter z(D = 2 %), z(D = 50 %) und z(D =

98 %) als Funktionen von Ep fuhrt zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 21). Immerhin sind hier

aber die Wirkungen der Rauheiten gegenuber denen bei reguliren Wellen st rker ausgepr2#g&
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wie aus dem Vergleich der Wellenhube fur die verschiedenen Rauheiten auf Abb. 22 zu

erkennen ist. Bei den Spektren sind auch die Unterschiede zwischen den Werten fur z(D =

2 %) und den Wellenauflaufli6hen z98 stirker ausgepr gt; bei der glatten B6schung liegen die

Werte von z(D = 2 %) um rd. 14 %, bei den 86schungen mit Rauheiten aus Gras und Bl6cken

um rd. 12 % niedriger als die der Wellenauflaufhdhen z,s (Abb. 23).

5.4 Zusammenfassung der Einflassevon Rauheiten

und Wellenspektren

Die Wirkung einer Rauheit auf die Wellenauflaufhdhe z,s im Vergleich zu einer hydrau-
lisch glatten B6schung kann durch den

298(mul')
Reduktionsfaktor r -

Z98(glatt)

beschrieben werden; in ahn icher Form kann bei einem Wellenspektrum die Vergratierung der

Wellenauflaufh6lie durch einen

198(Spikirum)
(17)Verst*rkungsfaktor a =

Z98(regul:r)
ausgedruckt werden.
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Bei den Strdmungsgeschwindigkeiten kdnnen gleiche Verhiltniswerte gebilder werden, es

mussen hier aber die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten als + v,sm.* und -v,sms getrennt
betrachtet werden. Es ist hier der

Redukrionsfaktor r ·

und der Versthrkungsfaktor bei Wellenspektren

Verstarkungsfaktor a =

k VMm#=M
  v98ma(glair)

12 v9Ema<Sp.ktrum)
  v98max(regulbr)

Wie die Versuclie gezeigt haben, k6nnen in fast allen Fillen die Reduktions- und

Verst rkungsfaktoren im Bereich der untersucliten Brecherkennzatilen als konstant angesehen
werden. Auf Tafel 1 sind diese Faktoren far die Wellenauflauf he (nach FOERB6TER/

SPARBooM/WITTE, 1989), auf Tafel 2 fur die maximalen Auflauf- und Ablaufgescliwindigkei-
Ten (nach F©HRBBTER/WITTE, 1989) zusammengestellt. Aus Tafel 1 und 2 geht hervor, dail

- sowohl bei den Wellenauflaufhdhen als auch bei den Strdmungsgeschwindigkeiten die

Rauheitswirkung stdrlcer bei den Wellenspektren als bei den reguldren Wellen in Erschei-

nung tritt und

- die Rauheitswirkung den Wellenablauf wesentlich stdrker als den Wellenauflauf beeinfluBI.

Tafel l:

Wellenauflaufhahe z,s; Redukrionsfakroren r und Versarkungsfaktoren a (B6sching 1:n=1:6)

ReguiKre Wellen

(0,6 95%%5)

P-M-Spektrum
(1 4 #p *52,5)

Gi-as:
Blocke:

r - 0,95 (0,95 + 0,05)
r - 0,9 (0,88 + 0,06)

P-M-Spektrum/Reguldre Wellen (glatt):
a - 1,5 (Ep = 1) bis a - 1,1 (Ep = 2,5)

Gras:
Blacke:

r - 0,9 (0,87 1 0,04)
r - 0,75 (0,75 + 0,04)

Tafe12:
Wellenauflauf- (+v,8,„„) und Abiaufgeschwindigkeiten (-v,sm.*); Reduktionsfaktoren r

und VersTHrkungsfakroren a (Bdschung 1:n= 1:6)

Regul re Wellen

(0,6 5%5 3,3)

P-M-Spektrum

(1 5 Ep 25 2,5)

Gras: + v9gma* r - 0,8 (0,83 + 0,12)
- Vpsm  r - 0,4 (0,44 + 0,09)

Blacke: r - 1,0 (1,02 + 0,10)+19308
-VgSmax r - 0,6 (0,63 + 0,14)

P-M-Spekrrum/Reguldre Wellen (glart):
+v93 *: a - 1,5 (1,50 + 0,09)
-7980* : a- 1,2 (1,21 + 0,12)

Gras: + vvs,j r - 0,8 (0,81 + 0,09)
-v,em,* r - 0,5 (0,52 + 0,04)

Blacke: +Y,8max r - 1,0 (0,96 + 0,10)
-v,sma* r - 0,6 (0,58 + 0,14)

F
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Letztere Wirkung kann wieder dadurch erklert werden, daB beim Wellenablauf geringere
Schichtdicken des ablaufenden Wassers als beim Wellenauflauf vorhanden sind. Da die

Rauheit als relative Rauheitshk;he im Verhaltnis zum hydraulischen Radius (hier: Schichrdicke

des Wassers) wirksam ist, ist die Wirkung beim Wellenablauf entsprechend grdBer.

6. EinfluE der Baschungsneigung 1 :n auf die Wellenbelastungen

Wird angenommen, dati die Funktion f(&) nach den Gleichungen 9,9a und 96 auch fur

sehr flache Buschungen Gultigkeit liat - nach den Untersuchungen von BATTLES und Roos ist

dies bis Bdschungsneigungen von 1:n=1:7 der Fall -, so k6nnen die nach Abb. 13a bis 136

ermittelten maximalen Stramungsgeschwindigkeiren far die Neigung 1:n = 1:6 (far glatte
Bdschungen und regulke Wellen) als Funktion der Brecherkennzahl & auch auf andere

B8schungsneigungen 1:n unigerechnet werden; Abb. 24 zeigr diese Umrechungsfunktion als

Funktion von n:

V98m#44
- (11  (20)

Vgsmax(n =6)

Diese Funktion, die der Porenz no'4 entsprichr, ist sowobl fur die Auflauf- (+ v,sm,=) als

auch fur die Ablaufgeschwindigkeiten (-v,sm*) giiltig.

tv98max (n) -2

fv98max (n=6)
1,5

1

0.5

0
5 6 7 8 9 10 11 12 8 14 15= n

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n

Abb. 24: Reguldre Wellen und glarte Btschungen:
Zur Umi·echnung der maximaten Str mungsgescliwindigkeiten + v,8„,„* fur 1:n = 1:6 auf andere

Bdschungsneigungen 1.n

Fur die Wellenauflauthdhe z98 geht sowohl aus der Formel von HUNT (Gleichung [6]) als

auch aus der Formel von WAssING (Gleichung [15]) hervor, da£ die Welienauflaufhbhe linear·

proportional tancr = 1:n ist; auch hier ist aber fraglich, ob dieses auch fur sehr flache

Bdschungen der Fall ist; aus den Ergebnissen fur den Reflexionsfaktor Kiz nach BATTIEs (1974)
(vgl. Abb. 8) ist zu erwarten, da£ hier die Wellenauflaufh8he (ind auch die Str6mungs-
geschwindigkeiren) eller kleiner als nach der Funktion tana = 1:n werden.

In die Wellenbelastung muE an dieser Stelle auch die Druckschlagbelastung einbezogen
werden. Sie triti bei Buschungsneigungen flacher als 1:n = 1:3 immer unterhalb des

Ruhewasserspiegels mit einem Maximum bei enva -0,5 H auf; nach FGHRBOTER (1986) und

FOH#86TER und SPARBOOM (1988) sind autierdem die Druckschlagbelastungen auf einen

engen Bereich der Brecherkennzalilen (1 <5<29 voll entwickelter Sturzbrecher) beschrdnkt.
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Bei flacher werdenden Boschungen trirr durch die dimpfende Wirkung des Wasserpolsters auf

der Bdschung eine Reduktion der Druckschlagliuhen ein. Die Druckschlaght;hen sind beson-

ders stark von Stochastischen Einflussen abhingig (FeHRBOTER, 1966); fiir eine Druckschlag-
h6he  mixi die etwa der Wahrscheinlichkeit von einmal bei 1000 Wellen entspricht, kann fur

die Abhdngighcit von der B6schungsneigung aus Versuchen mit Buschungsneigungen von 1:4

und 1:6 eine Niherungsgleichung

Pmax 24
- - (21)

p.g·H n

abgeleitet werden (FOHRBOTER und SPARBOOM, 1988), die aber mir Sicherheit fur sehr flache

Bdschungen zu grolle Werte liefert; dieses soll in weiteren Versuchen Uberpraft werden.

Damir kdnnen nach Abb. 25 in dimensionsloser Form die Abhingigkeiten aller Bela-

stungsarten von der B6schungsneigung zusammenfassend dargestelit werden, wobei mit dem

Quadrat der maximaten Strdmungsgeschwindigheiten (Abb. 25 unten) auch noch ein MaS fur

die et·zeugten Schubspannungen erhalten wird. Fur die Stri mungsgeschwindigkeiten wurde

dabei eine Welle von H=lin und T-6s verwendet.

Abb. 25 soll zeigen, dati alle Belastungsgr6Ben in deutlichem MaBe zuruckgehen,
wenn eine flachere Deiclibuschung gewthlt wird (vgl. RoDLoFF, 1963).

Dieser Vorteil wird noch deutlicher, wenn zugleich die dynamischen Verweilzeiten

betrachtet werden; insbesondere Abb. 5 zeigt, wie mic abnehmenden 4-Werten - das bedeutet

bei gleichbleibenden Wellenparametern eine Zunahme von n - der Bereich des Wellenhubes

immer kleiner wird und sich immer mehr dem Ruhewasserspiegel
nihert; dies gilt besonders fur den Bet·eicli von E < 0,5, in dem der Ubergang vom

Smrzbrecher zum Schwallbrectier Statrfinder.

Bei Deichen, bei denen zugleich Druckschlag- und Stramungsbelastungen auftreten -

dies ist nach den vorliegenden Untersuchungen auch noch bei einer Bachungsneigung von

1:n = 1:6 der Fall -, ist insbesondere der Bbschungsbereich unmkrelbar unterhalb des

Scheitelwasserstandes einer Sturmflut gefdhrdet. Einmal, weil bereits aus der Tidekurve her

hier hohe Verweilzeiten aufrreten kdnnen wie z. B. bei der Februarsturmflut 1962 (vgl.
Abb. 1), zum anderen aber durch die Belastungsfolge wdhrend der Sturmflut, bei der dieser

Bereich

- vor dem Erreichen des Sturmflutscheitels durch die maximaten Auf- und Ablaufgeschwin-
digkeiten,

- wdhrend des Scheitelwasserstandes durch Druckschldge und

- bei fallendem Wasserstand nochmals mit den maximalen Sri·bmungsgeschwindigkeiten des

Wellenauflaufes und -ablaufes belasret wird.

Dieser undinstige Oberlagerungseffekt tritt um so stbrker zuruck, je flacher die Deich-

buschung wird.

Die Untersuchzing sehr flacher Deichbbschungen (zunklist 1:n= 1: 12) soll daher die

Aufgabe der nRchsten Versuchsreihen im GroBen Wellenkanal (GWK) sein.
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Tafel C: Versuchswerte fur glatte und rauhe Baschungen (1 :11 =1:6) mit PIERSON-MOSKOFITY-Spektren

Glarre Bdschung (= Asphaltbeton)

tp H, TP Z Z Z ZAB Z98

(D= 2%) (D =50 %) (D -98%)

m S m m m m m

1,04 1,00 5,00 1,61 0,53 -0,08 1,69 1,85

1,14 1,20 6,00 1,86 0,78 -0,10 1,96 2,35

1,20 0,75 5,00 1,33 0,40 -0,12 1,45 1,46

1,33 1,20 7,00 2,30 0,88 -0,15 2,45 2,62

1,44 0,75 6,00 1,40 0,46 -0,13 1,53 1,65

1,52 1,20 8,00 2,25 0,88 -0,23 2,48 2,60

1,68 0,75 7,00 1,65 0,49 - 0,24 1,89 1,93

1,79 1,10 9,00 2,37 0,79 -0,40 1,77 2,91

1,92 0,75 8,00 1,70 0,50 -0,36 2,06 1,94

2,16 0,75 9,00 1,86 0,50 -0,40 2,26 2,21

2,40 0,75 10,00 1,90 0,50 -0,47 2,37 2,21

Grasrauhe B6schung (= Kunstgras)

Cp H, TP Z Z Z ZAB 298

(D=2%) (D=50%) (D=98%)
m S m m m m m

1,04 1,00 5,00 1,43 0,69 0,19 1,24 1,60
1,14 1,20 6,00 1,68 0,95 0,26 1,42 1,99

1,20 0,75 5,00 1,18 0,55 0,14 1,04 1,39

1,33 1,20 7,00 2,00 1,09 0,30 1,70 2,27

1,44 0,75 6,00 1,25 0,64 0,13 1,12 1,46

1,52 1,20 8,00 2,12 1,09 0,27 1,85 2,42

1,68 0,75 7,00 1,44 0,68 0,10 1,34 1,59

1,79 1,10 9,00 2,22 1,08 0,19 2,03 2,51

1,92 0,75 8,00 1,49 0,69 0,09 1,40 1,68
2,16 0,75 9,00 1,68 0,71 0,02 1,66 1,83

2,40 0,75 10,00 1,75 0,71 0,02 1,73 1,98

Baschung mir Betonbldcken

tp H, TP Z Z Z ZAB Z98

(D=2%) (D=50%) (D=98%)
m S m m m In m

1,04 1,00 5,00 1,28 0,54 0,02 1,26 1,45

1,14 1,20 6,00 1,42 0,73 0,13 1,29 1,60

1,20 0,75 5,00 1,05 0,44 -0,01 1,06 1,20

1,33 1,20 7,00 1,71 0,85 0,09 1,62 1,93

1,44 0,75 6,00 1,07 0,48 -0,01 1,08 1,23

1,52 1,20 8,00 1,81 0,87 0,06 1,75 2,09
1,68 0,75 7,00 1,20 0,50 -0,07 1,27 1,36

1,79 1,10 9,00 1,83 0,82 -0,07 1,90 2,10

1,92 0,75 8,00 1,36 0,52 -0,14 1,50 1.49

2,16 0,75 9,00 1,41 0,53 - 0,24 1,65 1.57

2,40 0,75 10,00 1,45 0,52 - 0,22 1,67 1,70
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