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Weéllentransmission an Sommerdei chen

Wave transmission over submerged dikes

Zusammenfassung

Zur Quantifizierung des Einflusses von Sommer-
deichen auf den einlaufenden Seegang wurden im
GroRen Wellenkanal des Forschungszentrums
Kiste naturmal3stébliche Versuche zur Seegangs-
ausbreitung an einem Vorlandprofil mit und ohne
Sommerdeich durchgefihrt. Es zeigt sich, dal3 das
Transmissionsverhalten gut durch eine Abhangig-
keit vom relativen Freibord und der Wellensteilheit
beschrieben wird. Numerische Modelle auf der
Grundlage der Berechnung der Energieabnahme
infolge Brechen nach Battjes/Janssen liefern gute
Ergebnisse zur Beschreibung der Wellenhthen bel
Transmission an Sommerdeichen.

Abstract

Experiments on wave transmission over submerged
dikes were carried out at prototype scale in the
wave flume Groller Wellenkanal of the
Forschungszentrum Kuste. Wave propagation
along a characteristic foreland profile with and
without an submerged dike was determined.
Transmission can be described satisfactorily by an
empirical  formula depending on the relative
freebord and the wave steepness. Numerical
models on the basis of energy decrease due to
breaking according to Battjes/Janssen give good
results comparing computed and measured wave
heights.

1 Einfuhrung

Sommerdeiche sind dem Hauptdeich vorgelagerte
Deiche mit einer Kronenhdhe von etwa Thw + 2 m.
Sie sind mit seeseitigen Bdschungsneigungen von
1.7 (bis 1:12) und landseitigen Boschungs-
neigungen von 1:5 (bis 1:10) den besonderen
Beanspruchungen durch das Uberstromen bei
Sturmfluten angepalt. Neben einer vor Sommer-
sturmfluten sicheren Vorlandnutzung wird durch
den Sommerdeich wéhrend leichter und mittlerer
Sturmfluten die Ablagerung von Teek bzw.
Treibsel am Hauptdeich verhindert und die Pflege
und Entwasserung des Sommerpolders und des
Deichfuf3es begiinstigt (Erchinger, 1993). Daneben
kann der Sommerdeich bel schweren Sturmfluten
as undurchldssiger  Unterwasserwellenbrecher
wirken und so bei entsprechenden Wellen- und
Wasserstandsbedingungen zu einer Reduzierung
der Wellenhthen am Deichful? des Hauptdeichs
und damit des Wellenauflaufs und der Wellenkréfte
am Hauptdeich fihren. Dies wird an der

niedersachsichen Kiste bei der Bemessung der
erforderlichen Kronenhéhe der Hauptdeiche
teilweise berlicksichtigt.

Zur Wiederherstellung von Salzwiesen im Bereich
der Sommerpolder wird derzeit eine Offnung von
Sommerdeichen diskutiert und z.B. durch den
WWF (1995) gefordert. Als Offnungsvarianten
werden u.a die tellweise oder vollstéandige
Schleifung von Sommerdeichen in  Betracht
gezogen. Um vor alem die Anderung der
Wellenbelastung auf den Hauptdeich abschétzen zu
koénnen, erfordert dies die Quantifizierung der
seegangsddmpfenden Wirkung des vorhandenen
Sommerdeiches.

Nach Erchinger (1974) zeigen Untersuchungen zur
Seegangsdampfung von Sommerdeichen durch
Einmessungen der Teekgrenze an Nordseedeichen
nach Sturmfluten eine deutliche Verringerung des
Wellenauflaufs am Hauptdeich. Eine Ermittlung
der Transmissionskoeffizienten von Sommer-
deichen in Abhéngigkeit vom Eingangsseegang und
Wasserstand durch Messungen ist bisher weder in
der Natur noch im Wellenkanal erfolgt. Auch die
Ergebnisse zur Wellentransmission an Unter-
wasserwellenbrechern, welche u.a. von Daemrich
et al. (1985), van der Meer et al. (1991) und
d’Angremond et a. (1996) vertffentlicht wurden,
eignen sich aufgrund der steileren Boschungs-
neigungen von 1:1 his 1:4 und ihrer teilweisen
Durchléssigkeit nicht ohne ergénzende Unter-
suchungen fur flach gebdschte, undurchléssige
Sommerdeiche, insbesondere bei relativ hohen
Wassersténden.

Im Grofien Wellenkanal des Forschungszentrums
Kiste an der Universitédt Hannover wurden daher
durch das Franzius-Institut fur Wasserbau und
Kisteningenieurwesen naturmafdstébliche Unter-
suchungen zur Seegangsumwandlung entlang eines
Vorlandprofils mit und ohne Sommerdeich durch-
gefihrt.

2 Grundlagen und Methodik

2.1 Grundlagen

Die Transmission von Wellen in den Schutzbereich
eines Sommerdeiches wird durch die Reflexion der
Wellen, durch Reibungs- und Turbulenzeinfllsse



Auszug aus: Wasser+Boden, Heft 11, 1998

am Bauwerk und durch das Brechen der Wellen
beeinfluft.

Der die Abminderung der Wellen beschreibende
Transmissionskoeffizient cr ist definiert as das
Verhdtnis der Wellenhéhe im Transmissionsbe-
reich Hr zur Ausgangswellenhthe H (Bild 1):
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Der Reflexionskoeffizient cg entspricht dem
Verhdltnis von reflektierter Wellenhdhe Hg vor
dem Sommerdeich und Ausgangswellenhdhe:

Cr = 2

Neben cr und cg wird der Verlustkoeffizient cy,
welcher den Verlust an Wellenhdhe durch Brechen
der Wellen Uber dem Sommerdeich und Reibungs-
verluste beschreibt, als Verhdltnis von Verlust-
wellenhbhe Hy zur Ausgangswellenhthe H
verwendet:

Cy =— ©))

Aufgrund der Energieerhaltung gentigen die Koef-
fizienten cr, cg und ¢y der folgenden Beziehung:

¢z +ci +c2 =1 (4)

In unregelmalRigem Seegang werden die Koeffi-
zienten ¢, ¢y und cg Ublicherweise aus
charakteristischen Wellenhdhen, z.B. Hs oder Hyj1q,
berechnet.

Die wichtigsten Einflugréfien auf die Dampfungs-
wirkung eines Unterwasserwellenbrechers sind der
relative Freibord Rc/H, die relative Kronenbreite
B/H, die Wellensteilheit H/L und die Neigung des
Bauwerks a.

FOr  undurchldssige = Wellenbrecher  grofRer
Bdschungsneigung (tan(a) > 1:4) geben d' Angre-
mond et a. (1996) fur den Transmissionskoef-
fizienten bei unregelmaligem Seegang unter
Verwendung der Iribarren-Zahl &=tan(a)/(H/L)*®
folgenden Zusammenhang an:

3
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fur 0,075 < ¢y < 0,80. (5)
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Fur die Parameter (3; gilt nach d’Angremond et
al.(1996): 1 =04,B,=0,8,PB3=0,31,B34=0,5.
Neben einer Veranderung der Wellenhthe kann bei
unregelmalligem Seegang (im Gegensatz zu
regelméfdigem Seegang) durch nicht-lineare
Prozesse bei der Transmission an Unterwasser-
wellenbrechern eine Verédnderung der mittleren
Wellenperiode T, bzw. der Pesk-Periode T,
auftreten. Fur die Beurteilung des Wellenauflaufs
am Hauptdeich hinter Sommerdeichen ist dies
ebenfalls zu beriicksichtigen. Die Anderung der
Wellenperiode &3t sich durch das Verhdtnis rr von
transmittierter Periode (T1) und der Periode der
Ausgangswelle (T) beschreiben:

r. = L

P =T ©)

2.2 Modelaufbau und Versuche

Die Modellversuche wurden im Maf3stab 1:1 mit
einem fur die niederséchsische Kuste charakteris-
tischen Vorlandprofil mit und ohne Sommerdeich
im GrofRen Wellenkanal des Forschungszentrums
Kiste, Hannover, durchgefihrt. Die WatthGhe
wurde mit 0,5 mNN (entspricht: Kanalsohle d =
0m), die Vorlandhthe mit 20 mNN und die
gesamte Vorlandbreite mit 200 m gewdhlt (Bild 2).
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Bild 2 Vorlandprofil mit und ohne Sommerdeich
(oben); Veranderung von signifikanter Wellenhthe
(mitte) und mittlerer Wellenperiode (unten);
gestrichelt: nur Vorland, durchgezogen: Vorland
mit Sommerdeich; Wasserstand: d =4,5mNN =
4m 0. Kanasohle (KS); Eingangsseegang:
Hs=12mund Tp=8s
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Der Sommerdeich wurde mit einer Kronenhohe
von 35mNN und Bd&schungsneigungen von
tan(a)=1:7 in etwa 50 m Entfernung von der
Vorlandkante eingebaut (Bild 2, oben). Die
Erosionssicherung des als Sandkern ausgefiihrten
Sommerdeiches wurde durch eine mit einem
COL CRETE-SOL | DUR-Erdbaustoff gefillte
COLCRETE-Standardmatte  (Hackmann  und
Roemisch, 1996) mit zwel Entliftungskammern
erreicht (Bild 3).

CTE

B

e L .-..-"---:-.L 2

¥
]
. &
»
L
L]
4 ’
¥

Bild 3 Blick auf das im GrofRen Wellenkanal
eingebaute Modell des Sommerdeichs

Die Wasserspiegelauslenkungen wurden durch 27
Uber die Kanaladnge angeordnete Wellenpegel
(Bild 2, oben) gemessen. Die Randbedingungen des
Eingangsseegangs, signifikante Wellenhthe Hs
(0,6 m bis 1,2 m), Peakperiode Tp (3,55 bis 8,09)
und Wasserstand d (3,5 mNN bis 5 mNN), wurden
in einem fir die niedersichsische Festlandkiste
typischen Rahmen variiert. Insgesamt wurden fur
jeden Profiltyp 45 Versuche durchgefiihrt. Die
Dauer eines Versuches betrug das zwei- bis
dreihundertfache der Peakperiode des
eingesteuerten Seegangs.

Bild 2 zeigt beispielhaft die Verénderung der
signifikanten Wellenhthe (mitte) und der mittleren
Periode (unten) entlang der verschiedenen Profile
bei einem Wasserstand von d =4 mNN und einem
Eingangsseegang mit Hs=1,2m und T,=8s. Es
zeigt sich eine deutliche Abnahme der signifikanten
Wellenhdhe unmittelbar am Sommerdeich auf
0,8 m, wahrend ein Vorland ohne Sommerdeich
hier zu keiner ausgeprégten Abminderung fuhrt.
Die mittlere Periode nimmt fir die dargestellten
Randbedingungen bei der Transmission am
Sommerdeich nur schwach (um 6%) ab und bleibt
fr das Vorland-Profil anndhernd konstant.

2.3 Auswerteverfahren

Fur die beiden Profiltypen wurden aus den
signifikanten  Wellenhéhen am  Profilbeginn
(Profilkoordinate x=40m bis 70m) und am
Profilende (x = 170 bis 200 m) die Transmissions-
koeffizienten fir Vorland cry und fir die
Kombination von Vorland und Sommerdeich Cry.s
nach Gl. (1) berechnet. Die Veradnderung der
Wellenverhdltnisse durch die Wirkung des
Sommerdeiches wird durch den folgenden
Transmissionskoeffizienten beschrieben:
_ CT,V+S

(6)

CT S
CT A%

Daneben wurde das Periodenverhdltnis rr bzgl. der
mittleren Wellenperiode ermittelt.

3 Ergebnisse zur Wellentransmission
3.1 Analyseder Mef3ergebnisse

3.1.1 Welenhohe

Der Transmissionskoeffizient c¢rs fur die
signifikante Wellenhohe ist in Abhéngigkeit von
der relativen Freibordhthe RJ/Hs in Bild 4
dargestellt und zeigt den erwarteten Anstieg des
Transmissionskoeffizienten mit wachsender
relativer Uberstromungshohe bzw. abnehmender
relativer Freibordhdhe. Bei einem relativen
Freibord von etwa Rc/Hs< -2,4 verschwindet die
seegangsddmpfende Wirkung des Sommerdeiches,
d.h. Crs — 1.
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Bild 4 Transmissionskoeffizient crs des Sommer-
deiches als Funktion der relativen Freibordhthe

RJ/Hs

Die Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizienten
von relativer Kronenbreite und Iribarren-Zahl ist

durch eine Klassifizierung nach dem Parameter
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in Bild 4 dargestellt. Die Transmission nimmt mit
Ansteigen des Parameters w, d.h. abnehmender
relativer Kronenbreite bzw. zunehmender Iribarren-
Zahl, zu.

Der in Formel (5) dargestellte Ansatz zur
Beschreibung des Transmissionsverhaltens von
Unterwasserwellenbrechern ist fir Transmissions-
koeffizienten crs<0,95 durch Anwendung der
Methode der kleinsten Quadrate gut an die
Messungen anzupassen (Bild 5). Die beste
Ubereinstimmung wird fir die Parameter 3; = 0,41,
B,=058, B3=048 und B;=259 mit einer
erklarten Varianz von r? = 0,98 erreicht.
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Bild 5 Vergleich der gemessenen Transmissions-
koeffizienten an Sommerdeichen mit der modi-
fizierten Formel von d’ Angremond et al. (1996)

3.1.2 Weéllenperiode

Die mittlere Wellenperiode T,, auf dem durch den
Sommerdeich geschiitzten Vorland ist um durch-
schnittlich 12% geringer als die Wellenperiode auf
dem Vorland ohne Sommerdeich (Bild 6).

Die Verminderung der mittleren Periode am
Profilende durch einen Sommerdeich ist um so
groRer, je kleiner die relative Uberstromung bzw. je
groRRer das relative Freibord Rc/Hs ist (Bild 6).
Ebenso wird das Periodenverhdltnis rr bei
Vorliegen eines Sommerdeiches mit grofRer
werdendem Freibord kleiner.
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Bild 6 Mittlere Wellenperiode fur ein Vorland
ohne Sommerdeich (Tny) und mit Sommerdeich
(Tm,V+S)

3.2 Numerische Simulation

Die Wirkung des Systems Vorland-Sommerdeich
ist auch von der Vorlandmorphologie abhangig.
Um die Ergebnisse auf Kustenabschnitte mit
anderen Vorlandhdhen und -breiten Ubertragen zu
konnen, wurde auf der Grundlage der Versuche im
Wellenkanal das numerische Seegangsmodell
HISWA - Hindcast Shallow Water Wave (Booij et
a., 1985) - angepal’dt und kalibriert.

HISWA nutzt zur Berechnung der Seegangs
ausbreitung das Prinzip der Impulserhaltung und
berticksichtigt die Prozesse Refraktion, Shoaling,
Wellenbrechen, Boden-/ Pflanzenreibung und die
Windwirkung. Fir die Seegangsddmpfung durch
Vorland und Sommerdeich ist der Prozel3 der
Bodenreibung, des Shoaling und des Wellen-
brechens mal3gebend.

Durch Anpassung des Modellparameters ¢y, zur
Beschreibung der Bodenreibung nach Putnam und
Johnson (1949), der Modellparameter vy (Grenz-
wellenhthe = Hpe/d) und vy (Grenzsteilheit =
Hmax/L) Sowie a als Parameter zur Berechnung des
Energieverlustes infolge Wellenbrechen nach
Battjes und Janssen (1979) konnte eine gute
Ubereinstimmung der Messungen im Wellenkanal
mit den Ergebnissen der numerischen Simulation
erreicht werden. Bild 7a zeigt einen Vergleich der
Seegangssimulation und der Mef3ergebnisse bei
einem Wasserstand von 4 m U. KS und einem
Eingangsseegang mit Hs = 1,2 m und T, = 8 s.
Unter Berticksichtigung sdmtlicher Versuche sind
die aus den Messungen ermittelten Transmissions-
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koeffizienten in Bild 7b den mit HISWA
berechneten gegeniibergestellt.
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Bild 7 Vergleich von Messung (GWK) und
Seegangssimulation (HISWA):

a) Veranderung der signifikanten Wellenhthe Hs
am Sommerdeich (d=4,0 md.KS, Hs =0,8m,
T,=809

b) Korrelation der Transmissionskoeffizienten cr
GWK / Simulation

3.3 Bewertung

Das Transmissionsverhalten von Sommerdeichen
ist abhangig vom relativen Freibord, der relativen
Kronenbreite und der Iribarren-Zahl.

Ist der Seegang Uber dem Watt begrenzt durch die
Wassertiefe, so wird am Sommerdeich die
WEellenhthe wesentlich vermindert. Der zusétzliche
EinfluR des Sommerdeiches auf die Wellenhthe ist
im Vergleich zur Wirkung des Vorlandes um so
grolZer, je kleiner die Vorlandhdhe im Vergleich
zur Kronenhohe des Sommerdeichesiist.

Ist der Seegang (Uber dem Watt nicht
wassertiefenbegrenzt, z.B. im  Schutzbereich
vorgelagerter Inseln, so findet eine Verminderung
der Wellenhohe am Sommerdeich nur statt, wenn
far den relativen Freibord etwa gilt Re/Hs > -2,4.
Fur einen relativen Freibord von Re/Hs>-1,0 ergibt

[synuw] z

sich eine Verminderung der Wellenhéhe von mehr
als 20%.

Von grof3er Bedeutung fur den Wellenauflauf am
Hauptdeich ist die an enem Vorland mit
Sommerdeich  auftretende Verminderung der
mittleren  Wellenperiode. Fir enen relativen
Freibord Rc/Hs>-1,0 betragt die Verminderung
der mittleren Wellenperiode mehr als 12 %.

Der Wellenauflauf (RO T, H>®) wird durch den
Sommerdeich bel R/Hs > -1,0 damit um mehr als
20 % reduziert, sofern Gber dem Vorland hinter
dem Sommerdeich keine Zunahme der Wellenhdhe
durch den lokaen Wind auftritt. Bel der
Anordnung von Sommerdeichen ist daher zur
Ausnutzung des vollen Effektes der Seegangs
dampfung die Polderbreite nicht zu grof3 zu wahlen.

4 Zusammenfassung

Zur gquantitativen Beschreibung des Einflusses von
Sommerdeichen auf den einlaufenden Seegang
wurden im Grofen Wellenkanal naturmal3stabliche
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Abnahme der
Wellenhthe 183 sich gut unter Verwendung einer
modifizierten Formel nach d Angremond et al.
(1996) fur undurchléssige Unterwasserwellen-
brecher als Funktion des relativen Freibords, der
relativen Kronenbreite und der Iribarren-Zahl
beschreiben. Am Sommerdeich tritt auRerdem in
Abhangigkeit von dem relativen Freibord eine
Verminderung der mittleren Wellenperiode ein. Bei
einem relativen Freibord von etwa Rc/Hs<-2,4,
d.h. die Wassertiefe Uber dem Sommerdeich ist
groRer as das 24-fache der signifikanten
Wellenhthe, ist der Einflu des Sommerdeiches
auf den Seegang zu vernachlassigen.

Die Ergebnisse der hydraulischen Modellversuche
werden gut durch das numerische Modell HISWA
auf der Grundlage der Berechnung der Energie-
abnahme infolge Brechen nach Battjes / Janssen
(1979) nach Kalibrierung abgebildet, so dal3 eine
Abschézung der Wirkung von Sommerdeichen
auch fur gednderte Vorlandmorphologien moglich
ist.
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