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Verifikation des Extrapolationsverfahrens zur
Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs aus der
Einmessung von Teekgrenzen

Von HANZ DIETER NIEMEYER', RALF KAISER!,
JOCHEN GARTNER?, KLAAS.-H. PETERS® u. OLAF SCHNEIDER!

Zusammenfassung

Bereits ALBERT BRAHMS hatte die Einmessung von Teek nach Sturmfluten empfohlen, um
daraus den Wellenauflauf an See- und Astuardeichen abschitzen zu kénnen. Eine Umsetzung
dieses Vorschlags ist erst seit der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 bekannt. Nach der Sturm-
flut vom 3. Januar 1976 ist im Zuge von Uberpriifungen der Deichsicherheit ein Verfahren zur
Extrapolation von Teekeinmessungen zur Bestimmung des Bemessungswellenauflaufs ent-
wickelt worden: Das Verfahren beruht auf der retrospektiven Ermittlung eines fiktiven Seegangs
auf der Grundlage eingefiihrter Verfahren. Dieser fiktive Seegang kann — wie zumeist an Wat-
tenkiisten gegeben — bei Wassertiefenabhiangigkeit fiir den Bemessungsfall extrapoliert werden.

Bisher war das Extrapolationsverfahren nur durch Vergleichsrechnungen mit den fiir die
Ermittlung benutzten Mefdaten auf seine Zuverlissigkeit gepriift werden. Im KFKI-For-
schungsvorhaben Bemessung auf Seegang wurden eingehende Untersuchungen vorgenommen,
um die Zuverlissigkeit des Verfahrens so weitgehend wie moglich zu ergriinden. Hierzu wurden
die in den letzten Jahren zunchmend ausgefiihrten Teekeinmessungen inventarisiert und auf
Plausibilitit gepriift. Mit ausgewihlten Daten konnte danach erstmals die Zuverlissigkeit des
Verfahrens durch Hochrechnung von einer vorgegebenen Sturmflut auf eine andere abgeschitzt
werden, deren Daten keinen Eingang in die Rechnung gefunden haben. Die Ergebnisse weisen
eine hohe Qualitit aus; die Abweichungen liegen unter 10 %.

Summary

A suitable dyke design has to consider both the expected extreme sea level and the accom-
panying wave run-up. Water-levels have already been measured in the 18th century in single ca-
ses. Permanently, and at an increasing number of stations records have been taken at the German
North Sea coast since the middle of the last century. These data provided a useful basis for the eva-
Ination of design water-levels which were introduced into the masterplans for coastal protection
of the four federal states at the German North Sea coast. However, availability of wave data was
extremely poor. The evaluation of a design wave run-up in the currently used masterplans is car-
ried out empirically by local authorities.

The Frisian coastal engineer BRAHMS (1754, 1757), a pioneer of modern coastal engineering
at the now German North Sea coast had already recommended to measure the benchmarks of
flotsam after storm surges in order to determine the wave run-up. This idea was reintroduced —
probably without knowledge of the earlier recommendation of BRAHMS — by a working group
which was installed after the occurrence of the catastrophic storm surge in the Netherlands in 1953
(ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZ, 1955). No data of flotsam levels were recorded before the storm
surge of February 1962. Even after that event with its numerous dike breaks and damaged sec-
tions only few data of elevation and extent of flotsam have been documented INGENIEURKOM-
MISSION, 1962). In the following years flotsam measurements were carried out in larger numbers
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for the comparison of regional variation of wave run-up on sea and estuary dykes (ERCHINGER,
1974; INGENIEURKOMMISSION, 1979; ZITSCHER et al., 1979).

After the storm surges of January 1976 the demand for a simple and immediately available
method to determine the design wave run-up for sea dykes was growing more urgent in German
coastal engineering. In order to meet these requirements, the Extrapolation Method was develo-
ped at the Coastal Research Station using flotsam levels as a basis for the determination of design
wave run-up (NIEMEYER, 1976). In addition, a first approach was made to consider an assumed
overtopping security (NIEMEYER, 1977). This method has been frequently used for those cases
where an empirically evaluated design run-up of the current masterplan of Lower Saxony has
been considered questionable. In the following, the extrapolation method and its basics are briefly
described and discussed referring to recent experience. Furthermore the Extrapolation-method is
verified on the basis of evaluated data of storm surges.
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I. Einleitung und Problemstellung

Bis in dieses Jahrhundert hinein sind die Deiche an der deutschen Nordseekiiste rein em-
pirisch bemessen worden. In Anpassung an Meeresspiegelanstieg, verbesserte technische
Méglichkeiten, erhohtes Sicherheitsbediirfnis und vor allem infolge — wiederholt sogar kata-
strophaler — Erfahrungen mit Sturmfluten sind ihre Abmessungen im Lauf der Jahrhunderte
erheblich gewachsen (Abb. 1). Einen Vorschlag fiir eine verfahrensmifige Bemessung fiir
Deiche hatte zwar schon BRAHMS (1754, 1757) vorgeschlagen. Es dauerte aber bis in die Mitte
dieses Jahrhunderts, bis aufgrund der katastrophalen Folgewirkungen der Sturmflut von
1953 in den Niederlanden im deutschen Kiisteningenieurwesen das Erfordernis einer abge-
sicherten verfahrensmifligen Deichbemessung mit besonderer Beriicksichtigung der Zu-
kunftsvorsorge erkannt wurde. Die damals insbesondere von HUNDT und LUDERS initiierte
Entwicklung (NIEMEYER et al., 1996) ist bis heute noch nicht vollendet, was iiberwiegend auf
methodische Defizite zuriickzufiihren ist.

Die sichere und wirtschaftliche Bemessung von See- und Astuardeichen hat mégliche
Extremwasserstinde ebenso in Rechnung zu stellen wie den in Verbindung damit méglichen
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Abb. 1: Entwicklung der Querschnitte (NIEDERSACHSISCHE HAUPTDEICHVERBANDE, 1988) und Haupt-
abmessungen von Deichen am Beispiel der Butjadinger Kiiste (NIEMEYER et al., 1996)

Wellenauflauf. Fiir deren Ermittlung werden hinreichende Datensitze benotigt. In Einzel-
fallen sind Wasserstandsmessungen einschlieflich der Erfassung von Sturmflutscheiteln
schon im 18. Jahrhundert vorgenommen worden (BRAHMS, 1754, 1757; LUCK u. NIEMEYER,
1980; NIEMEYER et al., 1996). Seit der Mitte des letzten Jahrhunderts sind sie dann in immer
grofler werdender Zahl ausgefiihrt worden und haben somit eine — zwar aus wissenschaft-
licher Sicht noch vielfach unvollkommene — Grundlage fiir die praxisorientierte Festlegung
von als hinreichend sicher anzuschenden Bemessungswasserstinden an der deutschen Nord-
seekiiste gebildet. Fiir Seegang vor und Wellenauflauf an den Deichen ist die Datenlage da-
gegen wesentlich schlechter. Bereits BRAHMS hatte das Erfordernis derartiger Grundlagen fiir
die Deichbemessung erkannt und zur Behebung des Defizits die Einmessung von Teekgren-
zen nach Sturmfluten vorgeschlagen. Hierbei wird die durch den Wellenauflauf auf der
Deichauenbéschung gebildete Treibselkante (Teek = Zeichen, Marke) als dessen Mafl ange-
sehen (Abb. 2). Es ist nicht bekannt, ob seiner Empfehlung irgendwann von den nachfol-
genden Generationen von Kiisteningenieuren gefolgt worden ist. Wahrscheinlich ist aber,
dass sie - wie viele seiner Erkenntnisse — lingere Zeit verschiittet geblieben sind. Die Idee
taucht im Fachschrifttum wieder nach der Sturmflut von 1953 in den Niederlanden auf: Die
ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZ (1955) empfiehlt, ohne BRAHMS zu erwihnen und wahr-
scheinlich auch ohne seine Empfehlung zu kennen, durch Teekeinmessungen nach Sturm-
fluten Erkenntnisse iiber mégliche Grofenordnungen des Wellenauflaufs an Deichen zu
gewinnen. Es sind keine derartigen Messungen vor denjenigen nach der Sturmflut von 1962
bekannt. Aber auch in der unmittelbaren Folge dieses Ereignisses mit zahlreichen Deich-
briichen und einer noch gréferen Zahl sicherheitsrelevanter Schiden sind nur vereinzelt Ein-
messungen des Teck vorgenommen worden. Thr Wert ist zumeist nur begrenzt, da vielfach
keine Angaben zur Deichgeometrie mehr verfiigbar sind.
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Abb. 2: Teek am Deich als MaR fiir den Wellenauflauf; hier fiir eine erste hohere und zwei weitere nied-
rigere am Seedeich bei Eckwarderhorne, Butjadingen

Erst in den siebziger Jahren mit einer Zahl hoher, aber fiir die bereits vielfach verstirk-
ten Deiche nicht mehr gefihrlichen Sturmfluten werden Einmessungen des Teek in grofierer
Zahl verfiigbar (ERCHINGER, 1974; INGENIEURKOMMISSION, 1979; ZITSCHER et al., 1979).
Diese Datensitze bilden die Grundlage fiir die Entwicklung des Extrapolationsverfahrens
(NIEMEYER, 1976) nach den Sturmfluten vom Januar 1976, mit dem eine Hochrechnung der
Teckeinmessungen auf den Bemessungsfall moglich wird. Das Verfahren wird dann noch auf
der Grundlage von Naturmessungen von Sturmflutseegang dahingehend erweitert, dass die
Beriicksichtigung einer vorgegebenen Uberlaufsicherheit des Deichs beim Bemessungswel-
lenauflauf méglich wird (NIEMEYER, 1977b). Problematisch blieb dabei aber, dass die Verifi-
kation des Verfahrens nicht mit unabhingigen Daten vorgenommen werden konnte, solange
nicht dafiir hinreichende Datensitze hoher Sturmfluten vorlagen. Eines der Ziele des KFKI-
Forschungsvorhabens ,,Bemessung auf Seegang“ war es, dieses fiir die Bemessungspraxis im
See- und Astuardeichbau erhebliche Defizit zu beseitigen. Hierzu wurde eine eingehende In-
ventarisierung verfiigbarer Daten an der deutschen Nordseekiiste vorgenommen und hier-
aus geeignete Daten fiir die Verifikation des Extrapolationsverfahrens ausgewihlt.

Im Folgenden werden die Elemente des Extrapolationsverfahrens, seine urspriingliche
Verifikation, seine physikalische Plausibilitit vor dem Hintergrund seit seiner Entwicklung
gewonnener Erkenntnisse und seine Verifikation mittels neu verfiigbarer Datensitze darge-
stellt. Hieran soll verdeutlicht werden, inwieweit mit Hilfe verfiigbarer Teekeinmessungen
der Bemessungswellenauflauf verldsslich ermittelt werden kann.
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2. Das Extrapolationsverfahren
21 Grundsitze des Verfahrens

Die nach Sturmfluten eingemessenen Grenzen des Teek ergeben nach Eliminierung des
Sturmflutscheitels den aufgetretenen Wellenauflauf. Hieraus lasst sich tiber eine Kombina-
tion bekannter Verfahren ein zugehériger fiktiver Seegang ermitteln. Ist dieser Seegang ein-
deutig an spezifische Randbedingungen gebunden, insbesondere wassertiefenbegrenzt, kann
iiber deren Extrapolation der Seegang fiir die Bemessungssturmflut und daraus wiederum der
Bemessungswellenauflauf ermittelt werden. Die Einzelheiten des Verfahrens sind bereits un-
mittelbar nach seiner Entwicklung eingehend beschrieben worden (NIEMEYER, 1976, 1977)
und werden hier nur zusammenfassend wiederholt.

22 Ermittlung und Verifikation fiktiver Seegangsparameter

Der aus der Einmessung des Teek ermittelte Wellenauflauf wird zur Berechnung einer
zugehorigen fiktiven Wellenhohe durch Inversion der DELFTER Formel (WASSING, 1967) her-
angezogen:

A
H,= =

(1)

8 - tana

Die dazugehérige Wellenperiode wurde nach den Beziehungen fiir das PIERSON-MOs-

KOWITZ-Spektrum berechnet:
1,2/ 1000 . H, )
4078 ¢

Diese fiktiven Seegangsparameter werden in die Auflaufformel von HUNT (1959) ein-
gesetzt, wobei diese um den von VINJE (FUHRBOTER, 1976) empfohlenen Sicherheitsbeiwert
von 1,25 erweitert wird:

AVH - 0,5 oy g Hf r Tf *tana (3)

Diese Werte werden als Vergleichswellenauflauf denen aus der Einmessung des Teek
gegeniibergestellt. Hiermit wird eine erste Stufe der Verifikation méglich; sie beruht aller-
dings allein auf Daten, die auch bei der Berechnung der fiktiven Seegangsparameter benutzt
worden sind.

In diesem Berechnungsgang wird die fiktive Wellenhhe H; nicht der signifikanten
gleichgesetzt. Die nachtrigliche Einsetzung der signifikanten Wellenhohe H, in die DELFTER
Formel von WASSING (1967) ist bereits von der TAW als fragwiirdig bezeichnet worden. Glei-
ches gilt fiir die analoge Vorgehensweise von FUHRBOTER (1976) bei der Formel von HUNT
(1959), die auf der Grundlage von Versuchen mit regelmifligen Wellen ermittelt worden ist
(NIEMEYER, 1976). In beiden Fillen wird beim Extrapolationsverfahren die fiktive Wellen-
hohe als Substitution fiir die maximale Wellenhohe H _angesehen.

Diese Betrachtungsweise ist von Bedeutung, wenn der Vergleichswellenauflauf mit Hilfe
eines Verfahrens berechnet werden soll, bei dem der Wellenauflauf iiber Parameter unregel-
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mifigen Seegangs ermittelt wird. Das ist der Fall fiir die spektrale Auflaufformel von VAN
OORSCHOT u. D’ ANGREMOND (1968), die als weitere Vergleichsmoglichkeit genutzt wird:

AVOA=CE-\/g-HS-TP-tana (4)

Unm dieses Verfahren anwenden zu kénnen, wird im ersten Schritt die signifikante Wel-
lenhohe nach dem Verfahren von BRETSCHNEIDER (1954) ermittelt, dessen Ergebnisse nach
damaligen Erkenntnissen fiir die Verhaltnisse der siidlichen Nordsee als zutreffend angese-
hen wurden (SCHUTTRUMPF, 1973):

10
=== _A\l145- = )

Die Peakperiode wurde ebenfalls iiber die Beziehungen fiir das PIERSON-MOSKOWITZ-

Spektrum ermittelt: Al
Hg
T, = 13,94 e (6)

Der Beiwert fiir die Wirkung der spektralen Breite €, auf den Wellenauflauf ¢, wurde
damals mit
c.=0,75 @)

festgelegt (NIEMEYER, 1976). Dieser Wert liegt etwa in derselben Groflenordnung wie eine
spitere Anwendungsempfehlung von PiLARCZYK (1987) mit einem Wert von ¢_ = 0,70. Im
Gegensatz zum Wellenauflauf A ;; nach HUNT (1959) beriicksichtigt der Wert A ,, nach
VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND (1968) einen Uberlauf bei 2 % aller Wellen. Die seiner-
zeit mit den von der Sturmflut vom 3. Januar 1976 zur Verfiigung stehenden Daten ausge-
fithrten Vergleichstests zeigten in Bezug hierauf allerdings keine signifikanten Unterschiede
(Abb. 3 u. 4). Sie machten aber deutlich, dass mit Hilfe dieses Verfahrens der iiber den Teek
cingemessene Wellenauflauf naturihnlich reproduziert werden kann, wobei die berechneten
Werte leicht unterhalb der gemessenen liegen (NIEMEYER, 1976).

23 Extrapolation fiir den Bemessungsfall

Aufbauend auf diesen Ergebnissen und mit der Vorgabe, der Seegang vor Deichen sei
wassertiefenbegrenzt, wurde eine einfache Prozedur eingefiihrt, die zu einer Abschitzung
des Bemessungswellenauflaufs fiihrt. Hierbei wird als weitere Voraussetzung unterstellt, dass
der intensivste Seegang und damit auch der héchste Wellenauflauf bei der Sturmflut etwa
zeitlich mit deren Scheitel korrespondiert. Diese Vorgabe ist bei wassertiefenbegrenztem See-
gang wiederum ausgesprochen plausibel. Die fiir den Wellenauflauf aus dem Teek einer
Sturmflut ermittelte fiktive Wellenhéhe, die dazugehorige Wassertiefe und die Wassertiefe fiir
den Bemessungswasserstand werden genutzt, um iiber eine Extrapolation eine iquivalente
fiktive Wellenhdhe fiir den Bemessungsfall zu ermitteln:

H;

HB=-h—'hB (8)

m
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gemessener Wellenauflauf [m]

Abb. 3: Test des Extrapolationsverfahrens fiir Da-
ten von der Butadinger Kiiste (Sturmflut vom
3. Januar 1976: Verfahren HUNT-VINJE)
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Vergleichs- Wellenauflaufhohe [m]
N

0 1 2 3 4
gemessener Wellenauflauf [m]

Abb. 4: Test des Extrapolationsverfahrens fiir
Daten von der Butjadinger Kiiste (Sturmflut
vom 3. Januar 1976: Verfahren VAN OORSCHOT

u. D’ANGREMOND)

Hierauf aufbauend liflt sich nach den gleichen Prozeduren der Gleichungen (2)—(7)
der Bemessungswellenauflauf sowohl nach HUNT-VINJE als auch nach VAN OORSCHOT u.
D’ANGREMOND berechnen.

2.4 Beriicksichtigung einer Uberlaufsicherheit

Unm die statistische Verteilung von Seegang in den Wellenauflauf quantitativ einbringen
zu konnen, wurde aus dessen Parametern das Auflaufpotential des Seegangs ermittelt (NIE-
MEYER, 1977):

P,=\g H-T, 9)

Hierin sind dann aus 17 Sitzen Naturdaten von Sturmflutseegang (NIEMEYER, 1977)
die kennzeichnenden Parameter nach verschiedenen statistischen Wichtungen eingesetzt
worden. Ein wesentliches Ergebnis war, dass fiir die meisten Datensitze die lingeren Wel-
len der Zeitreihen das grofite Auflaufpotential beinhalteten (Abb. 5): Weiterhin zeigte sich,
dass die mittleren Héhen und Perioden der 10 % hochsten und lingsten Wellen ein um 8 %
bezichungsweise 18 % geringeres Auflaufpotential hatten als die jeweils hochste bezie-
hungsweise lingste Welle jeden Datensatzes (Abb. 6 u. 7). Das um 18 % reduzierte Auf-
laufpotential wurde von etwa 3 % der Wellen tiberschritten, was der seinerzeit vom TECH-
NISCH-WISSENSCHAFTLICHEN BEIRAT des Kiistenausschuss Nord- und Ostsee (TWB, 1967)
empfohlenen Uberlauftoleranz fiir See- und Astuardeiche an der deutschen Nordseekiiste
mit Binnenneigungen von 1:3 entspricht. Hierauf aufbauend fufft der Vorschlag, den
Bemessungswellenauflauf gegeniiber dem rechnerischen Maximalwert mit dem Faktor 0,82
zu reduzieren.
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Abb. 6: Reduktion des Auflaufpotentials gegen-
iber der hochsten Welle einer Zeitreihe bei Ver-
wendung des Mittelwertes der Hohen und Peri-
oden der 10% hochsten Wellen (NIEMEYER, 1977)
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Abb. 7: Reduktion des Auflaufpotentials gegen-
tiber der lingsten Welle ciner Zeitreihe bei Ver-
wendung des Mittelwertes der Hohen und Peri-
oden der 10% lingsten Wellen (NIEMEYER, 1977)
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25 Kritische Bewertung der Verfahrensgrundlagen

Das Extrapolationsverfahren ist auf der Grundlage des damaligen Wissensstandes ent-
wickelt und formuliert worden. Seither gewonnene Erkenntnisse lassen es erforderlich er-
scheinen, einige der grundlegenden Annahmen des Verfahrens vor diesem Hintergrund zu
erortern.

Intensive Naturmessungen von Wattseegang haben gezeigt, dass kein so strenger Zu-
sammenhang zwischen WellenhShen und -perioden besteht (NIEMEYER, 1983; NIEMEYER et
al., 1995a), wie in den Gleichungen (2) und (6) unterstellt. Es besteht lediglich ein tendenzi-
eller Zusammenhang mit einer ausgepragten Streuung, da in der stidlichen Nordsee auch bei
Sturm die Windsee fast immer von unterschiedlichen Diinungssystemen iiberlagert wird.
Wihrend dies auf die Wellenhohen kaum Einfluss hat, wirkt es sich bei den Perioden in einer
stirkeren Varianz gegeniiber den mittleren Zusammenhingen aus (NIEMEYER, 1983). Wei-
terhin ist entgegen den Aussagen von SCHUTTRUMPF (1973) die Vorgabe von BRETSCHNEI-
DER (1954) fiir die Relation von maximalen zu signifikanten Wellenhchen fiir das Kiisten-
vorfeld und Kiistengebiet der stidlichen Nordsee nicht zutreffend (NIEMEYER, 1983).

Obwohl die Auflaufberechnung nach VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND (1968) einen
Uberlauf bei 2 % der Wellen beriicksichtigt, liegen die danach ermittelten Werte nur gering-
figig unterhalb der gemessenen. Nach Naturmessungen betragt der Unterschied zwischen
maximalem Wellenauflauf und A, immerhin 15 % (GRUNE, 1983). Weiterhin wird die Ber-
menwirkung in den Gleichungen des Extrapolationsverfahrens nicht beriicksichtigt.

Trotz dieser Schwachpunkte hat sich bei bisherigen Anwendungen kein Versagen ge-
zeigt. Es ldsst sich nur vermuten, dass bei der Anwendung des Verfahrens sich Fehler wech-
selseitig kompensieren. Die kombinierte Anwendung der Formeln (Abb. 8) wirkt demnach

——— P R, aus der Einmessung von Teekgrenzen —_—
Verifikation Verifikation

Ermittlung von fiktiven Seegangsparametern

__ R Wassing 1967 L 5 PR, 145. 9 N BRETSCHNEIDER 1954
=8 tang  DELFTER Fomel H 7 SCHUTTRUMPF 1973

1000 H, fiur PIERSON- fur PIERSON-
'T, =J 4,078 g MOSKOWITZ- Spektrum T,=13.94 ?s MOSKOWITZ. Spektrum

1
1 Rechnerische Ermittlung des Wellenauflaufs

| =7

: Ry =05- \/g_H, T, - tana Reon =C¢ \/ﬁ' T, fona, (C,=075) |
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)
Extrapolation ~ === == Hg= " . h,

h

Abb. 8: Formaler Regelkreis des Extrapolationsverfahrens nach NIEMEYER (1976)
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wie ein fehlerminimierender Regelkreis. Dieses Ergebnis ist allerdings seinerzeit nicht syste-
matisch erzeugt worden.

Fiir andere grundsitzliche Annahmen aber haben sich spiter Bestitigungen gefunden.
So ist beispielsweise die Annahme, bei Zulassen von Uberlauf bei 3 % der Wellen den maxi-
malen Wellenauflauf um 18 % zu reduzieren, durch Kombination von Ergebnissen aus der
Natur (GRUNE, 1983) und aus Modellversuchen (DHI, 1995) nachhaltig bestitigt worden:
der Wert liegt nach diesen Untersuchungen bei 19 %.

Das Extrapolationsverfahren beruht fundamental auf der Existenz wassertiefenbe-
grenzten Seegangs. Die seither vorgenommenen Naturmessungen an der deutschen Nord-
seekiiste (KAISER et al., 1995; NIEMEYER, 1983, 1991; NIEMEYER et al., 1995a) haben gezeigt,
dass diese Annahme fiir die meisten deichnahen Watten zutreffend ist.

Es besteht aber auch eine Anwendungsméglichkeit in solchen Fillen, in denen die rela-
tive Wellenhohe zusitzlich von 6rtlichem Wind abhingt (KAISER et al., 1995; NIEMEYER,
1980, 1997; NIEMEYER et al., 1995a). Hierbei erfolgt entweder eine kombinierte Kopplung an
Wassertiefe und Windeinwirkung (NIEMEYER, 1980) oder die Vorgabe der ungiinstigsten re-
lativen Wellenhéhe (NIEMEYER, 1997).

3. Anwendung des Extrapolationsverfahrens
31 Datensitze und Untersuchungsgebiete

Eines der Ziele des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Bemessung auf Seegang® war, die bei
den verschiedenen im Kiistenschutz titigen Dienststellen verfiigbaren Teekeinmessungen
nach Sturmfluten zu sammeln, auf Plausibilitit zu priifen, zu systematisieren und in eine
rechnergestiitzte Datenarchivierung zu iiberfiihren. Hiermit waren folgende Ziele verbun-
den:

1. Raumliche umfassende Informationen zu den Gréfenordnungen des Wellenauflaufs bei
Sturmfluten.
2. Datengrundlagen fiir eine Verifikation des Extrapolationsverfahrens.

Es zeigte sich sehr bald, dass die Datensitze von sehr unterschiedlicher Qualitit waren
und dass ihre Plausibilitit nicht immer gegeben war. Fiir eine Verifikation des Extrapolati-
onsverfahrens konnte daher nur eine begrenzte Zahl von Datensitzen genutzt werden. Hier
werden Datensitze aus zwei verschiedenen Bereichen der deutschen Nordseekiiste genutzt

(Abb. 9):

— Wattseite der ostfriesischen Insel Norderney: eine bis vier Messungen an 25 Stationen,
- Dithmarscher Kiiste: acht Messungen an 26 Stationen
und zusitzlich Messungen fiir die Sturmflut vom 3. Januar 1976 an 110 Stationen.

Diese Daten standen bereits zu einem frithen Zeitpunkt des Vorhabens fiir die im Fol-
genden dargestellten Berechnungen zur Verfiigung; mittlerweile sind die als plausibel anzu-
sehenden Datensitze wesentlich umfangreicher. Die Ergebnisse lassen es aber nicht als er-
forderlich erscheinen, die Berechnungen mit der Gesamtheit der verfiigharen plausiblen
Daten zu wiederholen. Hiervon wiren keine grundsitzlich anderen Ergebnisse und auch
keine weiteren Erkenntnisfortschritte zu erwarten. Von daher erfolgt die Berichterstattung
auf der Grundlage der Berechnungen, die bereits an anderer Stelle veréffentlicht worden sind
(NIEMEYER et al., 1995b).



Die Kiiste, 64 (2001), 61-85
71

Nordsee

Dithmarschen

se\\'\

. aieche \n

Osﬁ"\es\s =17 =7
[——d

Bremen

Untersuchungsgebiete

Abb. 9: Lage der Messgebiete an der deutschen Nordseekiiste

32 Vergleich berechneter und gemessener Werte

Beim Extrapolationsverfahren sind bisher die Berechnungsansitze fiir den Wellenauf-
lauf von HUNT (1959) mit der Modifikation nach VINJE und von VAN Oorschot u. D’AN-
GREMOND (1968) genutzt worden. Hier wird erginzend der neue Ansatz von VAN DER MEER
u. DE WAAL (1993) in der von VAN DER MEER u. JANSSEN (1994) vorgenommenen Modifika-
tion verwandt, bei der als Sicherheitsfaktor die Grofle der Konstante von 1,5 auf 1,6 erhoht

worden ist:
&
A =136e M= H o T2 tanio) (10)
2.7 P

Fiir alle drei Gebiete ergeben sich recht gute Ubereinstimmungen zwischen berechne-
ten und gemessenen Werten. Allerdings sind hinsichtlich der angewandten Berechnungs-
ansitze (3), (4) und (10) Unterschiede, auf die wie folgt eingegangen wird.

Bei Anwendung des modifizierten Ansatzes von HUNT (1959) zeigen sich keine we-
sentlichen Unterschiede fiir die zwei Lokationen (Abb. 10a u. 10b). In beiden Fillen ist die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten gut. Allerdings ist eine ge-
ringe, mit den absoluten Werten wachsende Unterschitzung des wirklichen Wellenauflaufs
festzustellen (Abb. 10a u. 10b).



Die Kiiste, 64 (2001), 61-85

72
4,00 0
®
. £
Q
—_ 4 T
T 3,00 :
: £
= &
2 2,00 1 5
2 3
(=]
9 '3
@ - %)
E 1,00 % iatas
2
0,00 : . + 3 L | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0 1 2 3 4
Messwerte [m] Messwerte [m]

Abb. 10a: Vergleich des gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des An-
satzes von HUNT-VINJE berechneten Wellenauflaufs an der Dithmarscher Kiiste

Bei Nutzung des Ansatzes von VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND (1968) wird der Wel-
lenauflauf hingegen tiberschitzt (Abb. 11a u. 11b). Hierbei ist festzustellen, dass die Abwei-
chungen mit den absoluten Werten teilweise zunehmen; die Tendenz weist aber nicht die glei-
che Stetigkeit auf, wie in der Unterschitzung bei Anwendung des Ansatzes von HUNT-VINJE
(Abb. 10a u. 10b). Insgesamt ist erkennbar, daff die Differenzen zwischen Messungen und Be-
rechnungen fast immer deutlich unterhalb der 10%-Marke liegen. Wihrend bei den Werten
fiir Dithmarschen die berechneten Werte in der Tendenz mit zunehmender Grofe eindeutig
auf der sicheren Seite liegen (Abb. 11a), ist diese Tendenz bei den Werten von Norderney we-
niger ausgepragt (Abb. 11b). Hierbei tritt aber keine signifikante Unterschitzung ein, son-
dern teilweise eine bessere Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten
als bei Verwendung des Ansatzes von HUNT-VINJE.
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Abb. 10b: Vergleich des gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des An-
satzes von HUNT-VINJE berechneten Wellenauflaufs an Norderneyer Inseldeichen
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Abb. 11a: Vergleich des gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des An-
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Abb. 11b: Vergleich des gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des An-
satzes von VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND berechneten Wellenauflaufs auf Norderney

Die Nutzung des Berechnungsansatzes von VAN DER MEER u. JANSSEN (1994) fiihrt wie-
derum zu einer Unterschitzung des Wellenauflaufs; allerdings in deutlich stirkerem Maf als
bei Verwendung der Formel nach HUNT-VINJE (Abb. 12a u. 12b). Die Abweichungen neh-
men tendenziell, aber nicht einheitlich mit den absoluten Werten zu. Bei Verwendung dieses
Rechenansatzes ergeben sich fiir das Extrapolationsverfahren grofere Abweichungen
(Abb. 12a u. 12b) als bei beiden anderen Verfahren (Abb. 10 u. 11). In beiden Fillen liegen
durchgehend Unterschitzungen vor, die bei den Werten von Norderney (Abb. 12b) relativ
noch grofler sind als bei denen fiir die Deiche in Dithmarschen (Abb. 12a).

Es muss an dieser Stelle nachdriicklich darauf hingewiesen werden, dass mit den vorste-
henden Vergleichen keine Gibertragbaren Aussagen hinsichtlich der absoluten Naturihnlich-
keit der Wellenauflaufformeln selbst gegeben sind. Die Ergebnisse spiegeln lediglich die Qua-
litit wider, welche mit diesen Ansitzen als Element des Extrapolationsverfahrens bei dessen
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Abb. 12a: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des Ansatzes
von VAN DER MEER u. JANSSEN berechneten Wellenauflaufs an der Dithmarscher Kiiste

Anwendung auf iiber Teekeinmessungen ermittelte Wellenauflaufdaten erreicht werden
kann.

Insgesamt hat sich auch an diesen auf einer umfangreichen Datenbasis vorgenommenen
Vergleichen gezeigt, dass mit dem Extrapolationsverfahren eine hohe Naturihnlichkeit er-
reichbar ist. Die vertrauenswiirdigsten Ergebnisse sind dabei fiir die Anwendung des Extra-
polationsverfahens unter Einbindung des Ansatzes von VAN OORSCHOT u. D’ ANGREMOND
(1968) erreicht worden. Es ist einschrinkend festzuhalten, dass alle bisher angefiihrten Ver-
gleiche mit den gleichen Datensitzen ausgefiihrt wurden, die auch fiir die Berechnungen her-
angezogen wurden. Hieraus lasst sich zwar eine Eignung des Verfahrens ableiten, sie ist je-
doch nicht véllig hinreichend. Daher ist noch ein Test des Extrapolationsverfahrens erfor-
derlich, bei dem die Vergleichsdaten unabhingig von den Ausgangsdaten sind.
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Abb. 12b: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung des Ansatzes
von VAN DER MEER u. JANSSEN berechneten Wellenauflaufs an Norderneyer Inseldeichen
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4. Verifikation des Extrapolationsverfahrens
41 Datengrundlage und Verfahrensweise

Die Daten von 13 permanenten Messstationen an Seedeichen der Dithmarscher Kiiste
und von neun ebenfalls permanenten Messstationen an Deichen an der Wattseite der Insel
Norderney standen fiir die Sturmfluten vom 3. Januar 1976 und vom 27. Februar 1990 zur
Verfiigung. Bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 herrschte bei Eintritt des Sturmflutschei-
tels ein Stau von 3,6 m an der Dithmarscher Kiiste und von 2,8 m bei Norderney; die mittle-
ren Geschwindigkeiten des landwirts gerichteten Sturms betrugen in beiden Regionen 26
m/s und 28 m/s. Bei der Sturmflut vom Februar 1990 war der Stau geringer: 3,0 m an der
Dithmarscher Kiiste und 2,5 m bei Norderney. Die Windgeschwindigkeiten betrugen in den
beiden Regionen 28 m/s und 17 m/s.

Die Verifikationsrechnungen wurden dergestalt vorgenommen, dass die Daten beider
Sturmfluten als Ausgangsgrundlage der Berechnungen genutzt wurden. Es wurde also so-
wohl von der hoheren Sturmflut auf die niedrigere hochgerechnet, als auch von der niedri-
geren auf die hohere. Hierbei wird das Extrapolationsverfahrens mit allen drei Ansitzen ge-
testet: HUNT-VINJE, VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND sowie VAN DER MEER u. DE WAAL.

42 Implementierung des Ansatzes von HUNT-VINJE

Bei Anwendung des Ansatzes von HUNT-VINJE auf die Datensitze von der Dithmar-
scher Kiiste ergeben sich je nach Richtung der Extrapolation deutliche Unterschiede in der
Qualitit der Ergebnisse (Abb. 13a): Die Riickrechnung von den Daten der hoheren Sturm-
flut auf die Randbedingungen der niedrigeren fithrt zu Uberschitzungen von +8 % bis
+22%. Die Hochrechnung von den Daten der niedrigeren auf die hohere Sturmflut hinge-
gen zu Unterschitzungen zwischen =11 % und -21 %.
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Abb. 13a: Vergleich von Messwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem Extrapolationsver-
fahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz
von HUNT-VINJE; Daten der Dithmarscher Kiiste)
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Fiir die Daten von den Norderneyer Inseldeichen ergibt sich ein tendenziell gleicharti-
ges Bild (Abb. 13b): Fiir die Hochrechnung von der niedrigeren auf die hohere Sturmflut er-
geben sich —im Vergleich zu den Werten der Dithmarscher Kiiste — allerdings geringere Un-
terschitzungen von -7 % bis —11 %. Die Riickrechnung vom Datensatz der hdheren Sturm.-
flut auf die Verhiltnisse der niedrigeren ergeben auch hier Uberschitzungen, die allerdings
merklich kleiner sind als bei den Stationen von der Dithmarscher Kiiste: +3 % bis 7 %.
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Abb. 13b: Vergleich von Messwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem Extrapolationsver-
fahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz
von HUNT-VINJE; Daten der Norderneyer Inseldeiche)

43 Implementierung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und
D’ANGREMOND

Auch fiir den Ansatz von VAN QORSCHOT und D’ ANGREMOND (1968) ergeben sich bei
Anwendung des Extrapolationsverfahrens auf die Daten von den 13 Messstationen an den
Deichen der Dithmarscher Kiiste gegenliufige Ergebnisse (Abb. 14a). Bei Extrapolation der
Daten von der niedrigeren Sturmflut vom 27. Februar 1990 auf die Randbedingungen der
hoheren vom 3. Januar 1976 ergeben sich Unterschitzungen zwischen —4 % und —11 %. Die
Riickrechnung von den Daen der héheren Sturmflut auf die Verhiltnisse der niedrigeren
fiihrt hingegen zu Uberschitzungen von +15 % bis 38 %.

Bei Anwendung des Extrapolationsverfahrens mit dem Ansatz von VAN OORSCHOT w.
D’ANGREMOND (1968) auf die Daten von den neun Messstationen der Norderneyer Insel-
deiche stellt sich eine andere Tendenz ein (Abb. 14b): Hierfiir ergeben sich fiir jeweils beide
Extrapolationsrichtungen aus der Rechnung Uberschitzungen gegeniiber den Messungen.
Sie liegen bei der Hochrechnung von den Daten der niedrigeren Sturmflut auf die Randbe-
dingungen der héheren im Bereich von nur +3 % bis +5 %. Bei der Riickrechnung von den
Messdaten der hoheren Sturmflut auf die Verhiltnisse der niedrigeren tiberschreiten die rech-
nerischen Werte die Messdaten ebenfalls und zwar zwischen +2 % und +12 %.
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Die Kiiste, 64 (2001), 61-85
78

44 Implementierung des Ansatzes von VAN DER MEER
und DE WAAL

Bei Verwendung des Ansatzes von VAN DER MEER und DE WAAL (1993) in der mit
um eine Sicherheitsmarge erweiterten Form nach VAN DER MEER und JANSSEN (1994) liefert
das Extrapolationsverfahren fiir die 13 Stationen an der Dithmarscher Kiiste Ergebnisse
(Abb. 15a), die von den Tendenzen dhnlich, aber nicht vollig gleichartig einzuordnen sind
zu denjenigen, die bei Implementierung der Ansitze von HUNT-VINJE (Abb. 13a) sowie
VAN OORSCHOT und D’ANGREMOND (Abb. 14a) erzielt wurden: Bei Hochrechnung der
Daten der niedrigeren Sturmflut vom 27. Februar 1990 auf die Verhiltnisse der hoheren
vom 3. Januar 1976 werden die gemessenen Werte durch die errechneten um —18 % bis
-24 % unterschitzt. Bei der Riickrechnung der Daten der niedrigeren Sturmflut auf die
Randbedingungen der hoheren treten dagegen sowohl Uberschitzungen der Messwerte
durch die Rechenwerte auf als auch geringfiigige Unterschitzungen: die Rechenwerte wei-
chen von den Messwerten in einem Streubereich ab, der zwischen ~2% und +17 % liegt

(Abb. 15a).
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Abb. 15a: Vergleich von Messwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem Extrapolationsver-
fahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz
von VAN DER MEER u. DER WAAL; Daten der Dithmarscher Kiiste)

Fiir die Datensitze der Norderneyer Inseldeiche ergeben sich fiir beide Formen der
Extrapolation bei Implementierung dieses Ansatzes tendenziell einheitliche Ergebnisse
(Abb. 15b): Sowohl bei Hochrechnung der Messdaten der niedrigeren Sturmflut auf die
Randbedingungen der héheren als auch bei der Bestimmung der Werte fiir die niedrigere
Sturmflut auf der Grundlage der Messdaten der héheren treten Unterschitzungen der Mess-
durch die Rechenwerte auf. Sie liegen in den Bereichen von —11 % bis —13 % bezichungsweise
zwischen -5 % und —13 % (Abb. 15b).
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Abb. 15b: Vergleich von Messwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem Extrapolationsver-
fahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz
von VAN DER MEER u. DER WAAL; Daten der Norderneyer Inseldeiche)

45 Ergebnis der Verifikationstests

Bei einer undifferenzierten Betrachtung der Ergebnisse als Gesamtheit (Abb. 16) kann
eine insgesamt eher negative Bewertung des Extrapolationsverfahrens hinsichtlich seiner Na-
turihnlichkeit und damit auch Zuverlissigkeit durchaus angemessen erscheinen. Zieht man
den vollen Bereich der Streuungen der mit dem Verfahren ermittelten Werte gegeniiber den
Naturdaten in Betracht (Abb. 16), so ist deren Wert fiir die Bemessungspraxis zumindest als
zweifelhaft einzustufen. In diesem Zusammenhang ist es keineswegs als hilfreich anzusehen,
Fragen nach der Qualitit der Naturdaten in die Diskussion einzubringen. Die ausgewihlten
Daten sind vorab eingehenden Plausibilititstests unterzogen worden und haben auch bei den
hier vorgenommenen Vergleichstests — zumindest nicht fiir alle drei Ansitze — keine unge-
wohnlichen Abweichungen gegeniiber den Rechenwerten aufgewiesen (Abb. 10-12). Inso-
fern miissen die bei der Verifikation ermittelten Streuungen (Abb. 13-15) hier primir als
Mingel dieses Verfahens eingestuft werden.

In die Bewertung der Ergebnisse ist aber auch der eigentliche Zweck des Extrapolati-
onsverfahrens einzubezichen: die Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs fiir einen ange-
nommenen héchsten Sturmflutwasserstand ausgehend von Datensitzen einer bereits einge-
tretenen niedrigeren. Vor diesem Hintergrund verlieren die Ergebnisse der Riickrechnungen
auf der Grundlage der Datensitze einer héheren auf die Verhiltnisse der niedrigeren an Be-
deutung. Zweifellos wire eine hohe Ubereinstimmung fiir diese Vorgehensweise eine zu-
sitzliche Absicherung des Verfahrens gewesen, sie ist aber keine zwingende Voraussetzung
fiir dessen eigentlichen Nutzungszweck.

Reduziert man die Betrachtung allein auf die Anwendung des Verfahrens als Hochrech-
nung von den Messdaten einer niedrigeren Sturmflut auf die Randbedingungen einer héhe-
ren, so ergeben sich folgende Ergebnisse: Mit den Ansitzen von HUNT-VINJE sowie von VAN
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DER MEER und JANSSEN liefert das Extrapolationsverfahren fiir die 13 Stationen an der Dith-
marscher Kiste nicht tolerierbare Unterschatzungen der Naturwerte von =11 % bis =21 %
beziehungsweise =18 % bis -24 % (Abb. 16). Lediglich bei Implementierung der Formel von
VAN OORSCHOT und d’Angremond ergeben sich akzeptable Abweichungen zwischen —4 %
und -11 % (Abb. 16).

15

10

-10

Abweichung [%]

-15

HUNT - VINJE VAN DERMEER & VAN OORSCHOT &
JANSSEN D"’ANGREMOND

Abb. 16: Streubereiche des Extrapolationsverfahrens fiir die Daten der Dithmarscher Kiiste in Abhin-
gigkeit von den implementierten Ansatzen zur Wellenauflaufberechnung

Auch fiir die entsprechenden Datensitze von den Norderneyer Inseldeichen fithren die
Berechnungen unter Nutzung der Formeln von HUNT-VINJE sowie von VAN DER MEER und
JANSSEN zu Unterschitzungen, wenngleich nicht in so hohem Mafle wie bei den Daten der
Dithmarscher Kiiste: sie liegen in Bereichen von =7 % bis =11% und -11% bis -13%
(Abb. 17). Wendet man das Extrapolationsverfahren fiir diese Datensitze mit Implementie-
rung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und D’ANGREMOND an, so werden die Naturwerte
durch die rechnerischen um +3 % bis +5 % (Abb. 17) iibertroffen. Angesichts der fiir die Er-
mittlung von Wellenauflaufformeln selbst bei Modellversuchen mit hervorragenden techni-
schen Randbedingungen tiblichen Toleranzen (VAN DER MEER u. DE WAAL, 1993; VAN DER
MEER u. JANSSEN, 1994) kann dieses Ergebnis faktisch als Ubereinstimmung angesehen wer-
den.

Es sei hier noch einmal betont, dass aus den Ergebnissen keine Schliisse auf die Qualitit
der beim Extrapolationsverfahren implementierten Ansitze selbst zulissig oder sinnvoll
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Abb. 17: Streubereiche des Extrapolationsverfahrens fiir die Daten der Norderneyer Inseldeiche in Ab-
hingigkeit von den implementierten Ansitzen zur Wellenauflaufberechnung

sind. Die Anpassung an die Naturwerte wird primir durch den Regelmechanismus des Ex-
trapolationsverfahrens bestimmt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind hinsichtlich der iso-
lierten Nutzung einzelner verwandter Komponenten nicht aussagekriftig, manchmal még-
licherweise sogar irrefiihrend.

Fasst man die Ergebnisse aus beiden Regionen zusammen, so ergibt sich ein klares Er-
gebnis: Bei Implementierung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und D’ ANGREMOND (1968)
lassen sich mit dem Extrapolationsverfahren im Vergleich zu Naturdaten hohe rechnerische
Genauigkeiten erzielen (Abb. 18). Mit einer Streuung zwischen ~11 % und +5 % bewegen
sich die Abweichungen in denselben Grolenordnungen, wie sie bei der Ermittlung von Wel-
lenauflaufformeln aus Modelldaten nur unter technisch optimalen Bedingungen in jiingerer
Zeit erreicht wurden.

Von daher kann aus den hier analysierten Vergleichen berechtigt der Schluss gezogen
werden, mit Hilfe des Extrapolationsverfahrens (NIEMEYER, 1976, 1977) ist eine sowohl
sichere als auch wirtschaftliche Bestimmung des Bemessungswellenauflaufs an See- und
Astuardeichen méglich. Die festgestellten Unschirfen des Verfahrens bewegen sich in den-
selben Groflenordnungen wie bei anderen modernen Verfahren zur Ermittlung des Bemes-
sungswellenauflaufs.
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Abb. 18: Verifikation des Extrapolationsverfahren mit dem Ansatz nach VAN OORSCHOT u. D’ ANGRE-
MOND fiir die Daten der Dithmarscher Kiiste (links: Streudiagramm; rechts: Fehler)

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bereits Albert BRAHMS hatte die Einmessung von Teek nach Sturmfluten empfohlen, um
daraus den Wellenauflauf an See- und Astuardeichen abschitzen zu kénnen. Eine Umsetzung
dieses Vorschlags ist erst seit der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 bekannt.

Nach der Sturmflut vom 3. Januar 1976 ist im Zuge von Uberpriifungen der Deichsi-
cherheit ein Verfahren zur Extrapolation von Teekeinmessungen zur Bestimmung des Be-
messungswellenauflaufs entwickelt worden: Das Verfahren beruht auf der retrospektiven Er-
mittlung eines fiktiven Seegangs auf der Grundlage eingefiihrter Verfahren. Dieser fiktive
Seegang kann — wie zumeist an Wattenkiisten gegeben — bei Wassertiefenabhingigkeit fiir den
Bemessungsfall extrapoliert werden. Das Verfahren wird in seinen Grundziigen einschlief-
lich méoglicher Erweiterungen zusammenfassend dargestellt. Hierbei werden die seinerzeit
implementierten Verfahrenskomponenten im Licht seither gewonnener Erkenntnisfort-
schritte kritisch diskutiert. Wesentliches Ergebnis bleibt aber vor dem Hintergrund erfolg-
reicher Verifikationen, dass offenbare Widerspriiche sich innerhalb des fiir das Extrapolati-
onsverfahrens typischen Regelkreises weitgehend kompensieren. Hieraus muss jedoch auch
abgeleitet werden, dass die Zuverlissigkeit des Verfahrens nur fiir seine geschlossene An-
wendung erwartet werden darf; die isolierte Anwendung von Verfahrenskomponenten birgt
hingegen ein Fehlerrisiko.

Bisher war das Extrapolationsverfahren nur durch Vergleichsrechnungen mit den fiir die
Ermittlung benutzten Messdaten auf seine Zuverlissigkeit gepriift worden. Im KFKI-For-
schungsvorhaben Bemessungen auf Seegang wurden eingehende Untersuchungen vorge-
nommen, um die Zuverlissigkeit des Verfahrens so weitgehend wie méglich zu ergriinden.
Hierzu wurden die in den letzten Jahren zunehmend ausgefiihrte Teekeinmessungen inven-
tarisiert und auf Plausibilitit gepriift. Mit ausgewihlten Daten konnte danach erstmals die
Zuverlassigkeit des Verfahrens durch Hochrechnung von einer vorgegebenen Sturmflut auf
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eine andere abgeschitzt werden, deren Daten keinen Eingang in die Rechnung gefunden ha-
ben. Die Ergebnisse weisen eine hohe Qualitit aus; die Abweichungen liegen unter 10 %.
Hieran wird deutlich, dass mit dem Extrapolationsverfahren ein zuverlissiges Werkzeug
zur sicheren und wirtschaftlichen Bemessung von See- und Astuardeichen vorliegt, das in sei-
ner Genauigkeit durchaus konkurrenzfihig zur schulmifligen Bestimmung des Bemes-
sungswellenauflaufs iiber die Ermittlung des Bemessungsseegangs im Deichvorfeld und die

Einbringung dessen kennzeichnender Parameter in eine der klassischen Wellenauflauffor-

meln ist. Voraussetzungen fiir eine zielfiihrende Anwendung des Verfahrens sind vor allem:

1. Die Plausibilitit der Daten muss gegeben sein, d. h. die Einmessung des Teek reprisentiert
den Wellenauflauf einer Sturmflut.

2. Der Seegang vor dem Deich muss sowohl fiir die Ausgangsdaten als auch fiir den Bemes-
sungsfall wassertiefenbegrenzt sein.

3. Bei Einhalten dieser Voraussetzungen ist die Anwendung des Extrapolationsverfahrens
insbesondere in den Fillen als sicherer anzusehen als die schulmifige Vorgehensweise, in
denen
a.) die Ermittlung des Bemessungsseegangs im Deichvorfeld mit hohen Unsicherheiten

behaftet ist,
b.) Unsicherheiten hinsichtlich des zu verwendenen Ansatzes zur Berechnung des Be-
messungswellenauflaufs bestehen.
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8. Symbole

: Wellenauflauf bei 3 % Uberlauf [m]

: Wellenauflauf nach Teekgrenze [m]

: Vergleichswellenauflauf (beim Extrapolationsverfahren) [m]

: Vergleichswellenauflauf nach HUNT-VINJE [m]

: Vergleichswellenauflauf nach VAN DER MEER und JANSSEN

: Vergleichswellenauflauf nach VAN OORSCHOT u. D’ANGREMOND
: Bemessungswasserstand [NN +m]

: Beiwert zur Wellenauflaufberechnung fiir die spektrale Breite des Seegangs
: Erdbeschleunigungskonstante = 9,81 [m/s?]

: Wassertiefe

: Wassertiefe beim Bemessungswasserstand

: Wassertiefe vor dem Deich bei der Bezugssturmflut

: Wellenhohe bei Eintritt des Bemessungswasserstands [m]

. fiktive Wellenhohe (beim Extrapolationsverfahren) [m)]

: kennzeichnende Wellenhohe einer gewichteten Teilzeitreihe [m]
: signifikante Wellenhohe [m]

: maximale Wellenhohe [m]

MThw : mittleres Tidehochwasser einer Zeitreihe [NN +m]

: Neigung der Deichauflenbschung
: Auflaufpotential gewichteter Seegangsparameter [m]

sAyph: Sikularer Anstieg des mittleren Tidehochwassers [m/100 a]

: Neigung der Deichaulenboschung

: fiktive Wellenperiode (beim Extrapolationsverfahren) [s]

: kennzeichnende Wellenperiode einer gewichteten Teilzeitreihe [s]
: mit dem Energiedichtemaximum korrespondierende Periode [s]

: Windgeschwindigkeit [m/s]



