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Zusammenfassung

Der Klimawandel und seine Folgewirkungerden den Insel- drKistenschutz vor
erhebliche Herausforderungen stelleryotastark wachsenden Beanspruchungen der
Schutzwerke auszugehen ist. BeschieuMgeresspiegelanstieg, wachsender Stau von
Sturmfluten bewirken einerseits hthere Baungswasserstande und andererseits héhere
Wassertiefen, die wegen der Tiefenbegrenzung des Seegangs vor den Schutzwerken
sen Zunahme ermdglichen. Insofern ist von einem erheblichen Wachsen, der in den ga
gigen Bemessungsansatzen bericksichtigtedynamischen Belastungen, auszugehen.
Sie bestimmen bei der gegenwéartigen Bergepsaxis allein die Dimensionierung von
Deichen.

Im Sinne einer effektiveren Bemessung een @1d Astuardeich@msichtlich Sicher-

heit und Wirtschaftlichkeit erscheint ddisteine differenziertere Berlicksichtigung der
hydrodynamischen Belastungen in Verboahit der berlcksichtigten bodenmechani-
schen Widerstandsfahigkeit der beim Degrivendeten Erdbaustoffe unverzichtbar.

Um diese Zielsetzung zu erreichen weaideentsprechendes Konzept fur das For-
schungsvorhaben ,Integriertenassung von See- und Astuardeichen* entwickelt, das
vom Kuratorium fir Forschung im Kusitagenieurwesen (KFKI) gebilligt und vom
Bundesministerium fur Bildung undg$athung (BMBF) geftrdert wurde.

Die Umsetzung des Forschungsvorhabens erfolgte einerseits durch eine Identifikatio
geeigneter bodenmechanischer Parameter zuktetisi|mung der Widerstandsfahigkeit

der verwendeten Erdbaustoffe gegeniiberedelgenden hydrodynamischen Belastun-
gen. Sie wurden andererseits wesentliehedifierter analysiert als mit den gegenwartig
genutzten empirischen Bemessungsansstaglich, um ein integriertes hydrodyna-
misch-bodenmechanisches Bemessungsver&attmickeln zu kénnen. Hierfir wurde

das bei HR Wallingford entwickelte raathtische Wellenauf- und -tberlaufmodell
OTT-1D genutzt. Es wurde verifiziert, liaért und fir die Anwendung in der Bemes-
sungspraxis dahingehend tauglich gemacht und optimiert, dass die hydrodynamisch
Belastungen der Innenbdschungen quaatifizerden kénnen und Baukérperabschnitte

mit unterschiedlichen Rauhigkeitsabschniigticksichtigt werden kénnen. Im An-
schluss wird das neuemtkdlte integrierte hydrodynachidbodenmechanische Bemes-
sungskonzept reprasentativ auf einennéeqten Seedeich und einen Astuardeich in
Niedersachsen angewendet. Mit Hilfe diesatizierten Bemessungsansatzes werden flr
diese Deiche die Potenziale an Belastuegsmesaufgezeigt, die sich bei seiner konse-
quenten Anwendung in Zukunft nutzen weiddssen, um einen Teil der aus Klimaénde-
rungsfolgen herrihrenden zusatzlichers®elgen ohne weitere Erh6hungen von Dei-
chen kompensieren zu kdnnen.
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Schlagworter

Insel- und Kiistenschutz, integrierte BeumggsErdbaustoffe, Hydrodynamik, Boden-
mechanik, Wellentiberlauf, Uberiabfrheit, Klimaanderungsfolgen

Summary

The impact of the expected changes df gitbedecltmantil now unknown challenges for coastal
protection. The anticipated accelerationsef iseeol@béhation with an expected higher set-up of
storm surges will create both higher stisransuagedev@anying increasing wave energy. Existing
guidelines for dyke design heights only dymesmlier lbgdsoand the geometry of the construction,
whereas its resistance of the constructiodaaritldh gighiecsoil of the cover layer is not consid-
ered as design criteria. Iniondevi as well safety as castsgfédswnecessary for one thing to
evaluate the hydrodynamic loads more diffievétititheduih to now applied empirical relation-
ships and also apart from tleatceesiSthe soil used for ttti@omsteudyke. This idea of an
integrated design concept was the trigger for the project “Integrated Design of Sea- and Estug
which was approved by the German CodstalResgaeér Council (KFKI), and funded by the
German Federal Ministry of Education an@BR&i€archorder to ipleogufficiently differen-

tiated hydrodynamic loads being necessathefoesibiridegeapacity of the dyke construction in
respect of the used soil mdiitsiaharacteristics evaluatetkbiauits, the mathematical model
OTT-1d of HR-Wallingford was refined, aafidzgetied. The implementation of the model for
design practice was achiewvelddijomtf an initially dry inner slope and by establishing of the cap
bility to consider distinct sections of thevatmstivertient roughinesstegrated design con-

cept is applied for representative typescofabdtesnat ith an estuary of Lower Saxony for a wide
range of hydrodynamic loads including steipatied &hinste change impacts. Finally the effects
of the new design concept as a countermatastenge ¢cinpacts are highlighted by determining
potential reductions of design heights ito @npiaceiotesign for the same types of dykes.

Keywords

coastal protection, integrated didsignhydrodynamic loaolsenteppng, clay, soil mechanics,
overtopping security, climate change adaptation

Inhalt
1 Einleitung und ProblemstellUNg .........oooiiiiiiiiie e 533
2 Jungste Verbesserungen bei der Deichbemessung in Niedersachsen..................... 534
3 Ansatz einer integrierten BEMBESUL...........uvurirriirrireiiieeiiee 535
3.1 Struktur des modularen AUFDAUS...........eoiiiiiii e 53¢
3.2 Beschreibung des mathematischen Modells und erfolgter Modifikationen........... 536
4 Exemplarische Anwendungen des iigggn Bemessungskonzepts ................... 537
5 Potenzial zur Kompensation kirgtigklimaanderungsfolgen...........ccccceevvienenns 540
6 Zusammenfassung und Schlusefaligen ..........cccceviiiiiiiiiiiie e 541
7 D=1 g1 SF=To 0] o o [P O T RTRTPR D42
8 SChriftenVerzeiChNIS........c..vviii e 542



Die K sste, 86 (2018), 531-543

1 Einleitung und Problemstellung

Der Wellenuberlauf ist ein wichtiges Bemegsguterium flr Kistenschutzbauwerke; in
der Vergangenheit waren Welleniberlaufwgeduhaufigste Ursache fiir Deichversagen
an der deutschen Nordseekuste. Vor diesetargrund ist es naheliegend, differenzier-
te quantitative Kenntnisse Uber diese hydamcigohe Belastungsform mit zuverlassigen,
leistungsfahigen Werkzeugen zu generigmerangesichts zu erwartender Beschleuni-
gung des Meeresspiegelanstiegs und erlEibtarintensitat die Widerstandsfahigkeit
von Kustenschutzwerken gezielt verbesaerkonnen. Auf dieser Ausgangsgrundlage
beruhten die Uberlegungen, die zur Ideesekonzepts einer integrierten Bemessung
von See- und Astuardeichen und zur Eklwig eines Konzepts zur Umsetzung dieser
Idee flhrten.

Aktuell erfolgt die Ermittlung von Wellbeilaufmengen fast ausschlieRlich mittels
empirischer Formeln (EurOtop, 2007), deedan Ergebnissen hydraulischer Modellver-
suche fir definierte Seegangsbedingungen und Bauwerksgeometrien hergeleitet worc
sind. FlUr andere Bauwerksgeometrien oder Seegangsbadmgutigen den grundle-
genden hydraulischen Modellversuchen vétagrsind die daraatifbauenden empiri-
schen Formeln nur eingeschrankt anwendlohinusolchen Fallekbnnen dabei Uber-
oder Unterschatzungen auftreten. Matherhatidodelle sind hingegen in der Lage,
Wellenlberlauf deutlich praziser zu reproduzigls empirische Formeln, da mit ihnen
nahezu jede Bauwerksgeometrie und jedeen§eguektrum bericksichtigt und mit ge-
ringem Aufwand variiert weml konnen. Von daher war regheliegend fur eine inte-
grierte Bemessung von Deichen die hydrodgolaem Belastungen mit mathematischen
Modellen fur Wellenauflauf- und -tUberlauemuitteln, wofir in der Forschungsstelle
Kiste die personellen und instrumentellen Voraussetzungen gegeben waren.

Fir die Ermittlung der bodenmechanisciéderstandsfahigkeit der im Deichbau
verwandten Erdbaustoffe wurden die dddichen Beprobungen und Analysen vom
Projektpartner Institut fir Grundbau duiBodenmechanik der Universitat Duisburg-
Essen vorgenommenI@RWIEN et al. 2010). Fir die Charakterisierung der bodenme-
chanischen Eigenschaften des Deichiiauala werden Kennwerte herangezogen, die
den Parametern aus Standardanalybexdémmechanischen Labors entsprechen.

Naturversuche zur Uberlauftoleranz in #éederlanden ergaben, dass ein Deich
Uberlaufraten von bis zu 50 I/(m-s) ohne Schaden standhalten konnte (AobDaR (
MEERet al. 2009). Das hat in Landern méaddrungskiisten wie ischland oder die
Niederlande dazu gefuhrt, ambitioniertes¢faingsprogramme zu entwickeln, um die
Kenntnisse zum Wellenlberlauf und dansamumenhéangende Deichsicherheit zu ver-
tiefen und so weiter zu entwickeln, dasKiisigine kiinftige Bemessungspraxis umsetz-
bar werden.

Ziel des Projekts ,Integrierte Bemessung von See- und Astuardeichen* ist es prima
gewesen, das Kriterium fiir Deichsichettoet den unmittelbaren Abgleich von lokalen
hydrodynamischen Belastungen und sg@f bodenmechanischer Widerstandsfahig-
keit der Erbaustoffe in der Kleiabdewl unter Einbeziehurtgr Bauwerksgeometrie
festzulegen und sekundar damit gegebdaeBééhstungsreserven bestehender Deiche
zu quantifizieren. Weiterhin lassen sictderit Bemessungskonz&ptherheitsdefizite
bestehender Deiche identifizieren, um fanuigen von Deichverstarkungen eine ge-
zielte Priorisierung zu ermdglichen.



Die K sste, 86 (2018), 531-543

O0schung sideichs in Delftzippei Wellenlberlaufwerchen in der Natur.
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Abbildung 1: Binnenb

Im Folgenden wird das Konzept der integmieBemessung aufgezeigt und beispielhaft

die dabei erfolgende Zusammenfihrung hydrodynamischer Belastungen und bodenme-
chanischer Widerstandsfahigkeit demenssowie die Nutzung des integrierten Bemes-
sungskonzepts fur eine wirtschaftlici@imensionierung von Deichen zur Kompen-
sation von Klima&nderungsfolgen.

2 Jungste Verbesserungen bei dé&reichbemessung in Niedersachsen

Nach der Katastrophenflut vom Februar 1®&2mehr als 300 Besopfern wurde ne-

ben der Einfihrung einer festgelegteneBhnung von Bemessungswasserstanden die
Ermittlung des Bemessungswellenauflauf3dighe als relevanter Teil der Deichsicher-
heit in die Gesamtbemessung in Niedersachsen einbezumgErs (Ind LEIS 1964).

Doch mangels Informationen tber das loRakgangsklima in den morphologisch tber-
aus differenzierten Kiistengebieten und Astwesieranfangs nur eine Abschatzung auf
empirischer Grundlage moglich. Die Benmgssuentierte sich an Daten, die wahrend
vergangener Sturmfluten zum Wellenau#emfttelt wurden. Um fur das Hinterland
ausreichenden Schutz zu gewéahrleistedemv&chéatzungen zum Bemessungswellenauf-
lauf ausgefihrt, die zum Teil vergleichsweise hohe Werte fur lange Deichstrecken als
Bemessungsgrol3e lieferten (Abb. 2). Séitvi®den auf der Grundlage eingemessener
Teekgrenzen nach Sturmfluten die zuggdrdrkennzeichnenden Seegangsparameter
abgeleitet und Uber o6rtlich konstante Relkati zur Wassertiefe fir den Bemessungsfall
extrapoliert und mit ihnen dann d@emessungswellenauflauf ermittelENEYER
1977)(NIEMEYER et al.1995). Somit konnte — in Orientierung am Naturgeschehen —
eine wesentlich differenziertere FestleguagBdemessungswellenauflaufs als mit der
vorher praktizierten pauschalen |Egsing erreicht werden (Abb. 2).

bis Mitte der 70er von 1976-1995 seit 1995
pauschale Abschatzung Extrapolation Gber Einmessungen mathematische Modellierung
fur lange Deichstrecken der Teekgrenze nach Sturmfluten nahezu kontinuierliche Berechnung

Abbildung 2: Schematische Darstellung deerfwicklung von Bemessungsanséatzen zur Er-
mittlung des Bemessungswellenauflaufs fiir Dieiddedersachen in den vergangenen Jahr-
zehnten (NeMEYER et al2010).
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Seit 1997 wird der Bemessungsseegangviemezndung des vollspektralen Seegangs-
modells der dritten Generation SWAMN@ al.1995) ermittelt (RMEYER 2001 2008;
NIEMEYER et al. 2001), das die Eingangsgrof3en fur modifizierte Auflaufformeln (

DER MEER und DE WAAL 1993; MN GENT 1999) unter Beriicksichtigung einer Uber-
lauftoleranz von 3 % (BMEYER 2001,2008) liefert. Mit dieser Methodik wurde eine
sowohl sicherere als auch wirtschaftlichere Bemessung von Deichen gegen Wellena
und -uberlauf als bis dahin praktiziert mdglich.

3 Ansatz einer integrierten Bemessung
3.1 Struktur des modularen Aufbaus

Ziel des Forschungsvorhabgintegrierte Bemessung von See- und Astuardeichen* ist
die Entwicklung einer neuartigen Bemesswtiyadik, bei der einerseits in differenzier-
ter Form die hydrodynamischen Belastuaguiitelt werden und andererseits neben der
Geometrie der Deiche auch Widerstandsfahigkeit des Emdbtoffs Klei beriicksich-

tigt werden kann. Dabei werden neummighte mit bewahrten Methoden modular zu
einem Gesamtsystem verbunden (Abb. 3gputdsfiir zuklnftig mogliche Teiloptimie-
rungen hinreichend flexibel ist.

Meeresspiegelanstieg Entwicklung der
(Entwicklung MThw) Sturmintensitat
¥ — ¥
Bemessungswasserstand @—————> Bemessungsseegang
¥ gpeKtru®
Modelle fiir komplexe Identifizierung der
Deichgeometrien bodenmechanischen Prozesse
¥ ¥
Wellenauflauf und -Uberlauf Quantifizierung der
in Abhangigkeit von der Widerstandsfahigkeit der
Deichgeometrie Bdden
t ¥
Deichgeometrie in Abhangigkeit der spezifischen Eigenschaften des
Bodens
""" Quantifizierung von Sicherheitsreserven zur Erstellung von
Prioritétskatastern fiir zukiinftige Deichverstarkungen

Abbildung 3: Ablaufschema der integrierten Bemessung.

Zur Ermittlung von Bemessuswgasserstanden und Bemessaggang wurden die Bemes-
sungsmethoden des Landes Niedersachseme(r 2001, 2008) hemgezogen. Im
Gegensatz zum bisherigen Vorgehen werdenvWdllenauflauf und Wellenlberlauf statt

mit empirischen Formeln minhathematischen Modellierang differenziert ermittelt
(BERKENBRINK et al20092010), was den Vorteil bietegsdaahezu jedauwerksgeomet-

rie und jeder Bemessungsseagbariicksichtigt werden ké&m Dartber hing lassen sich

so die jeweiligen hydiynamischen Belastungen an jeder beliebigen Stelle der Bauwerks
oberflache ermitteln, an defie bodenmechanische Widerstandsféahigkeit des verwandten
Erdbaustoffs relevant ist.
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3.2 Beschreibung des mathematisobn Modells und erfolgter
Modifikationen

Die Modellierungen von Wellenauf- uncerlguf erfolgten mit debei HR Wallingford
entwickelten Modell OTT-1d @D et al. 1998), das Teil der Modellgruppe
ANEMONE (Advanced Non-linear EngineriModels for the Nearshore Environ-
ment) ist. Es ist in der Lage, die vollst@ndberstromung eines Bauwerkes zu reprodu-
zieren. Dies liegt im Wesentlichen anFadigkeit, mehrere Volumen bei diesem Vor-
gang getrennt zu identifizieren und quantifizieren wie die von Auflaufzunge,
Uberstromendes Wasser, Wasserkorper in Lee.

Die mathematisch-physikalische GrundiZee Modells bilden die nicht-linearen
Flachwassergleichungen. Sie griinden auf der Annahme einer hydrostatischen Druckver-
teilung, bei der vertikale Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vernachlassigt wer-
den. Diese Bedingung ist féinge und flache Wellen wegebhend erfillt, da vertikale
Geschwindigkeiten und Beschleunigungefldssigkeitsteilchen beim Durchschwingen
der Welle im Vergleich zundeorizontalen klein bleibdbas Wellenbrechen wird Uiber
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Flasbarwellen implizitodelliert. Der Wel-
lenberg pflanzt sich auf Grund der gréRe¥vassertiefe schneller fort als das Wellental.
Dadurch bildet sich eine vertikale Wellenfamist die als Bore angesehen werden kann
und aus der sich der Wellenauflaufvorgang entwickelt.

Die Flachwassergleichungen werden in OTT-1d mit der Finiten-Volumen-Methode
(FVM) explizit geldst, womein Abbild des Wellenfelderstellt wird, mit dem see-
gangsbedingte sich transformierende Gdwiahgradig zeit- und ortsauflésend be-
schrieben wird. Die Ldsung der Flachergtsichungen erfolgt nach dem Godunov-
Verfahren, einer Standardmethode fir FVYMd&eFVM wird im Gegensatz zur Finite
Differenzen Methode (FDM) die integrale Fden Gleichungen approximiert. Das hat
den Vorteil, dass die bei hyperbolischemrl@&irgen entstehenden Diskontinuitaten tiber
die Integrale definiert sind, im GegensatdezuAbleitungen bei der FDM. Auf3erdem
sind sie erhaltend, d. h. Masse, Impul€uaedgie bleiben durch die Rechnung in deren
gesamten Verlauf unverandert. Das M@IEN-1d verfiigt Uber robuste numerische
Ldsungsschemata; die Rechenvordaofgn effizient und stabil.

Um das Modell auf Bauwerke mit komplexen Strukturen im Naturmaf3stab anwenden
zu kénnen, waren Modifizierungenereifrsprungsversi@rforderlich (BRKENBRINK et
al. 2009). In einem ersten &ckurden bestehende Besetkungen von Eingangs- und
Ausgabeparametern aufgehoberdass das Modellgebiegu@3ert werden konnte. Wei-
terhin wurde die Ubertragung des Ruhewpiesmis an der Seeseite auf die Binnenbo-
schung eliminiert, um die dort stattfindeer#tufvorgange und daraus resultierenden hyd-
rodynamischen Belastungen Modell naturdhnlich remtuzieren zu kdénnen. Um
unterschiedliche Baumateniaberiicksichtigen zu kénnen, wurde der konstante Rauheits-
ansatz dahingehend geandert, dass Ub&ogpipleing der Rauheit alie Geometriedaten
unterschiedliche konstruktive Ausbildungeecheet werden kdnnen. Die Verlasslichkeit
der Modellergebnisse nach den vorstebheschriebenen Modifikationen konnte erfolg-
reich Uber seine Ausgabesignale nachgewiesen werdeNEBINK et al20092010).
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4 Exemplarische Anwendungen des integrierten Bemessungskonzepts

Im Rahmen des Projekts wurde das ieteégrBemessungskonzept fur unterschiedliche
Randbedingungen angewands. repréasentatives Beispiéld hier davon die Bemes-
sung eines Deichquerschnitts an der esifichen Kiste in éidersachsen wiedergege-
ben. Die Deichkrone befindet sich aufr8,Qber NHN, die AuRenbtschung ist 1:6 ge-
neigt, die Binnenbdschung 1:3. Die Kleideckung ist auf der Auf3enbdschung und
unterhalb der Deichkrone 1,5 m méachtigder Binnenbdschung 1,0 m (Abb. 4).

Abbildung 4: Querschnitt eines scharliegebdames an der ostfriesischen Festlandskiste.

Nach der Erstellung des Konzepts farietegriertes Bemessungsverfahren wurden fir
den Deich die hydrodynamischen Belastuiigererschiedene Szenarien um den dama-
ligen Bemessungswasserstand von NHNo+B,pendelnd angesetzt. Beginnend bei
NHN +5,00 m wurde der Ruhewasserspiegblaaell in Schritten von 0,5 m auf bis zu
NHN +7,50 m erhoht. Fir alle als Randbgdihg angesetzten Wasserstande wurde mit
dem mathematischen Seegangsmodell SW&MI @ al.1999)der dazugehdrige See-
gang modelliert (Abb. 5). Die Bandbrsitmifikanter Wellenhéhen, Energieperioden
und mittlerer Wellenrichtungen variiert féruitersuchten Wasserstande wie folgt:
1,76 m” Hno ” 2,48 m
365" Tm10”"54s
310 fe 'm +303f

,

v S

N
&
k.
&
N

Abbildung 5: Raumliche Veluag signifikanter WellenhdhenHm] im Untersuchungsgebiet
nach Modellierungen mit SWAN (links: Ruhewasserspiegel NHN+ 5 m; rechts: NHN+ 7,5 m)
(BERKENBRINK et al2010).
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