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Seegang Uber
Vorlandern

von Lieberman, N. Mai, S.

In der heutigen Kustenschutzpraxis
wird dem Vorland as ergdnzendem
Kistenschutzelement besondere Be-
deutung zugemessen. Dies geht im
Wesentlichen auf die Tatsache zurlick,
dass die Uber dem Vorland geringeren
Wassertiefen eine Fléchenbrandung der
von See einlaufenden Wellen erzeugen
und dadurch die Linienbrandung am
Deich verringert wird. Durch die redu-
zierten Wellenkrafte, Uberlaufmengen
und Druckschldge konnen die ver-
gleichsweise hohen Bau- und Unter-
haltungskosten fur schwere Ufer- und
Deichdeckwerke entfallen, so dass ein
deckwerksloser Vorlanddeich mit ei-
nem grinen und damit eher 6kologisch
akzeptablen Ubergang vom Deich zum
Vorland entsteht (ERCHINGER ET AL.,
1994).

Die Reduzierung der Wellenhéhe Uber
dem Vorland kann einerseits durch
direkte Messungen in der Natur, ande-
rerseits durch physikalische und nume-
rische Modelle bestimmt werden
(HENSEN, 1954 / MAI ET AL., 1999a).
AuRerdem ist eine Ubertragung anderer
Messgrofen, wie z.B. der Treibselgren-
ze am Hauptdeich, mdglich (NIEMEYER,
1977). Neben der Abnahme der Wel-
lenhdhe Uber Vorlandern findet zudem
eine Reduzierung der Wellenperiode
statt. Dies fuhrt auch zu einem geringe-
ren Wellenauflauf am Hauptdeich und
somit zu einer geringeren Bestickhohe.

Im Folgenden wird eine Quantifizie-
rung der Seegangsparameter Uber Vor-
l[andern mit Hilfe von physikalischen
Modellversuchen im GROSSEN
WELLENKANAL (GWK) der Universi-
téten Braunschweig und Hannover
sowie numerischen Simulationen mit
dem Programm Shallow Waves Ne-
arshore (BoolJ ET AL., 1999) vorge-
nommen.

M odellver suche zur Seegangs-
ausbreitung Uber Vorlandern

Die Untersuchungen im GWK wurden
an einem, as Sandkorper ausgebilde-
ten, naturmal3stablichen Vorlandprofil
durchgefiihrt. Hinsichtlich der Geome-
trie war ein idedlisiertes, typisches
Vorlandprofil mit einer konstanten
Hohe von 1,40 m Uber der Wattflache
eingebaut. Die Untersuchungen im
Wellenkanal wurden fir Wasserstande
von 3,00 m bis 4,50 m Uber der Kanal-
sohle, signifikante Wellenhdhen des
einlaufenden Seegangs von 0,60 m bis
1,20 m und Peakperioden von 3,5 s bis
8,0 s durchgefiihrt. Die Verénderung
des einlaufenden Seegangs entlang des
Vorlandprofils wurde an 26 Positionen
mit Hilfe von Drahtwellenpegeln ge-
messen (MAI ET AL., 1999b).

Die physikalische Versuchsreihe wurde
durch numerische Simulationen er-
ganzt, welche die Mdoglichkeit boten,
veranderte Vorlandgeometrien, wie z.B.
geneigte Vorlénder unterschiedlicher
Hohe, und Randbedingungen, wie z.B.
Wellenhthen Gber 1,20 m, zu untersu-
chen. Die Anwendung des numerischen
Modells erfordert eine Kalibrierung.
Die wesentlichen, zu kalibrierenden
Prozesse stellen hier das Wellenbre-
chen, die nicht-lineare Welle-Welle-
Wechselwirkung (triad interaction) und
die Bodenreibung dar (VON LIEBERMAN
& Mal, 2000).

Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der
mit numerischen Simulationen bzw. der
im physikalischen Modell ermittelten
signifikanten Wellenhéhe, welche sich
nach Umformung des Eingangssee-
gangs entlang eines 125 m breiten
Vorlands einstellt. Die dargestellten
Datenpunkte umfassen Wasserstdnde
von 1,50 m bis 2,50 m Uber dem Vor-
land, einen Eingangsseegang mit signi-
fikanten Wellenhdhen von 0,60 m bis
1,20 m und Peakperioden von 3,5 s bis
8 s. Fur die Wellenperioden ergibt sich
eine dhnlich gute Ubereinstimmung von
numerischer Simulation und physikali-
schem Modell (MAI ET AL., 1999b).
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Abb. 1: Vergleich der mit numerischen
Simulationen bzw. der im physikali-
schen Modell ermittelten signifikanten
Wellenhéhe

Eine Bewertung der Wirksamkeit von
Vorléandern als Kistenschutzelement
kann, wie z.B. fir Sommerdeiche in
MAI ET AL. (1998) dargestellt, durch die
Betrachtung des Transmissionskoeffi-
zienten erfolgen. Neben dem Ublicher-
weise bestimmten Transmissionskoeffi-
zienten ¢r = Hg voriana/ Hs, iny WelCher das
Verhdltnis zwischen der Wellenhthe
Uber dem Vorland Hg voriang ZUr Wellen-
hohe an der Vorlandkante Hs i, be-
schreibt, ist auch das Verhdtnis der
mittleren  Wellenperioden rr =
Tm vorand! Tm in ZU berlcksichtigen
(VON LIEBERMAN & MaAI, 2000). Abbil-
dung 2 zeigt beispielhaft die Abhéangig-
keit des Transmissionskoeffizienten ¢t
von dem dimensionslosen Parameter
d/Hs, wobei d die Wassertiefe Uber dem
Vorland beschreibt.
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Vorlander als Elemente
des K Uistenschutzes

Auf der Grundlage der physikalischen
Untersuchungen im GWK und unter
Verwendung der dort erfolgten Kali-
brierung des Seegangsmodells SWAN
lésst sich die Wirksamkeit von Vorlan-
dern in der Natur priifen. Insbesondere
kann eine Optimierung hinsichtlich der
zu unterhaltenden Vorlandbreite erfol-
gen und damit eine effiziente Mittelal-
lokation erzielt werden.

Im Folgenden wird beispielhaft die
Wirksamkeit des Vorlandes bei He-
ringsand an der Dithmarscher Kiste
untersucht. Der Seegang an der Vor-
landkante ergibt sich aus grof3rdumigen
Seegangssimulationen,  welche am
Franzius-Institut fir Wasserbau und
Kisteningenieurwesen in einem See-
gangsatlas (VON LIEBERMAN & MAI,
1999) zusammengefasst sind. Die Kali-
brierung erfolgte mit ausgewéhlten
Bojen-Messungen des Seegangs im
Bereich der Aulenweser bei Bremerha-
ven (MAI ET AL., 2000) und in der He-
ver (MAI ET AL., 1999c). Abbildung 3
zeigt den kustennahen Ausschnitt der
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grordumigen Simulation fir einen
Wasserstand von 4 mNN, eine Wind-
richtung von 240° und eine Windge-
schwindigkeit von 20 m/s. Fir dieses
Beispiel betrdgt die signifikante Wel-
lenhdhe an der Vorlandkante etwa 0,70
m, die mittlere Wellenperiode etwa 4 s.
Ausgehend von diesem Eingangssee-
gang erfolgt die Berechnung des See-
gangs Uber dem Vorland mit Hilfe eines
eindimensionalen SWAN-Modedls.
Abbildung 4 zeigt die Ausbreitung des
Seegangs Uber dem Vorland bei He-
ringsand. Die signifikante Wellenhohe
nimmt bis zum Deichfu® auf rd. 0,50
m, die mittlere Wellenperiode auf rd.
3,4 s ab. Dabei erfolgt die wesentliche
Reduktion Uber dem rd. 600 m breiten
und mit 2 mNN hoher gelegenen Teil
des Vorlands. Damit ergibt sich fir
diese Sturmsituation am Vorlanddeich
der Neigung 1:np = 1.7 unter Vernach-
lassigung des Rauheitseinflusses und
des Winkels des Wellenangriffs (y = 1)
der Wellenauflauf Rggy, Nach

1
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(SCHUTTRUMPF & OUMERACI, 2000) zu
etwa 0,80 m. Im Gegensatz dazu ist bei
einem scharliegenden Deich mit einem

- S

ST

&

-
J
=

SR
E]

HLLs

EL g L=} &) =11 H om0l

_:-a.

MHinIc

Wellenauflauf von etwa 1,10 m zu
rechnen. Die Abhangigkeit der See-
gangsparameter Uber dem Vorland von
Wasserstand und Windrichtung wird
exemplarisch fur die signifikante Wel-
lenhthe in Abbildung 5 an zwei ver-
schiedenen, in Abbildung 4 dargestell-
ten, Vorlandpositionen fir eine Wind-
geschwindigkeit von 16 m/s gezeigt.
Den Seegangssimulationen  wurden
aulBerdem Messergebnisse des Jahres
1991 (ZIMMERMANN ET AL., 1999) zu-
geordnet. Es ist erkennbar, dass die
Simulationen die Messergebnisse gut
reproduzieren. Insbesondere zeigen
sowohl Simulationen as auch Messun-
gen, dass bel Westwind (270°) maxi-
male Wellenhdhen zu verzeichnen sind.
Die Bewertung des Vorlandes bel He-
ringsand erfolgt, wie in Abbildung 2 fir
die Versuche im GWK dargestellt, mit
Hilfe des Transmissionskoeffizienten
cr. Sowohl fir die physikalischen Ver-
suchsergebnisse als auch fir die nume-
rischen Simulationen entlang des Vor-
lands bei Heringsand zeigt sich, dass
die signifikante Wellenhéhe durch ein
Vorland bis zu einem Verhaltnis d/Hg <
2,5 eine Reduktion erfahrt.
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Abb. 3: Seegang tiber dem Watt vor der Dithmarscher Kiste,
signifikante Wellenhéhe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abb. 4: Seegang Uber dem Vorland Heringsand an der Dithmarscher Kdiste,
signifikante Wellenhohe (links) und mittlere Wellenperiode (rechts)
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Abb. 5: Abhangigkeit der signifikanten
Wellenhthe entlang des Vorlands von
Windrichtung und —geschwindigkeit an
den Messstationen 1 (oben)
und 2 (unten)
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Abb. 6: Abhangigkeit des
Transmissionskoeffizienten ¢y vom
dimensionslosen Parameter d/Hs
fir das Vorland bei Heringsand

Bei einem Verhdltniss d/Hs von 1 be-
trégt der Transmissionskoeffizient etwa
0,45 bis 0,50 in Abhangigkeit von der
Entfernung von der Vorlandkante. Bei
Entfernungen von mehr als 325 m von
der Vorlandkante nimmt der Transmis-
sionskoeffizient nicht weiter ab (voN
LIEBERMAN & MAI, 2000).

Zusammenfassung

Die Wirksamkeit von Vorléandern as
Element des K Uistenschutzes wurde mit
Hilfe von Naturmessungen, physikali-
schen Modelluntersuchungen und nu-
merischen Simulationen nachgewiesen.
Die Wirkung liegt in einer Reduktion
der Wellenhohe, aber auch der Wellen-
periode. Ein Einfluss ist bis zu einem
Wasserstand, der dem 2,5fachen der
signifikanten Wellenhdhe entspricht, zu
erkennen.
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