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ABSTRACT

Heights of harbour terminals depend on the statistics of expected future water levels, wave conditions and, where
required, overtopping rates.

For the planned deepwater container terminal JadeWeserPort (JWP), a methodology is illustrated to determine the
probability of overtopping rates on the basis of the statistical distributions of water levels and wind conditions (di-
rection and velocity) and the related sea states.

The statistics of water levels was determined on the basis of homogenized data. Relating water levels to wind
conditions, it could be shown, that there is no distinct correlation at the location of JWP. Even for high water levels
no wind direction and velocity could be excluded. Therefore the complete (directional) distribution of wind had to
be considered. A certain correlation, however, was introduced by distinguishing two classes of water levels.

Wave conditions (related to water levels, wind velocities and directions) were calculated with the numerical model
SWAN, overtopping rates according to a design formula with freeboard, significant wave height, and wave direc-
tion as input parameters.

By linking the probabilities of water levels, wind velocities and directions, the overtopping rates are related to joint
probabilities. Using these, the statistics of overtopping rates is calculated.

ZUSAMMENFASSUNG

Grundlage der Festlegung von Kajenhdhen sind die Haufigkeiten von zukinftig zu erwartenden Wasserstanden,
Wellenbedingungen und ggf. seegangsbedingten Uberlaufwassermengen.

Am Beispiel der Lokation des geplanten Tiefwasser-Containerhafens JadeWeserPort (JWP) wird die Methodik er-
lautert, bei der die Jahrlichkeit von Uberlaufwassermengen auf der Grundlage der statistischen Verteilungen von
Wasserstanden und Windbedingungen (Stéarke und Richtung) mit dem zugehdrigen Seegang, bestimmt wird.

Aus langjahrigen Tidewasserstandsaufzeichnungen werden nach Homogenisierung die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten extremer Wasserstande ermittelt. Fur die Zuordnung von Wasserstanden und Windbedingungen (bzw. den
zugehdrigen signifikanten Seegangsparametern) konnte gezeigt werden, dass fir diese Lokation keine ausge-
pragten Abhangigkeiten der Gré3en Wind und Wasserstand bestehen. Auch fir hohe Wasserstande kdnnen keine
Windrichtungen und -starken ausgeschlossen werden. Somit muss die gesamte Windstarke- und Windrichtungs-
verteilung berticksichtigt werden. Eine gewisse Korrelation zwischen Wasserstanden und Windparametern wurde
aber insofern eingefiihrt, dass bei den Verteilungen der Windparameter zwei Wasserstandsklassen unterschieden
wurden.

Die Seegangsbedingungen (in Abhangigkeit von Wasserstanden, Windstarke und Windrichtungen) wurden mit
dem numerischen Seegangsmodell SWAN berechnet. Die Berechnungen der mittleren Uberlaufmengen erfolgen
nach einer Bemessungsformel in Abhangigkeit von Wasserstand, Bauwerkshéhe, signifikanter Wellenhéhe und
Anlaufrichtung des Seegangs.

Durch die Verknupfung der Wahrscheinlichkeiten der Wasserstande mit den Wahrscheinlichkeiten von Windge-
schwindigkeiten und —richtungen wurden die Uberlaufmengen mit Wahrscheinlichkeiten belegt und daraus Jahr-
lichkeiten fiir Uberlaufmengen an der Kaje ermittelt.
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1 Veranlassung und
Aufgabenstellung

Zur Erganzung des Hafenangebots an der nord-
deutschen Nordseekuste wird bei Wilhelmshaven
ein neuer Tiefwasser-Containerhafen geplant (Snip-
pe, 2003).

Die Anlage soll etwa 8 km nérdlich von Wilhelmsha-
ven vor dem Voslapper Groden parallel zum Fahr-
rinnenverlauf der Jade in nordwestlicher Richtung
(etwa 347°) angeordnet werden. Eine Ubersicht tiber
die Lage und die geplante Ausdehnung gibt
Abb. 1-1.
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Abb. 1-1: Lage des JadeWeserPort im Jade-Weser-
Astuar

e
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Fir die Festlegung der Héhenlage der Kaje und des
Betriebsgelandes ist nicht alleine die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens hoher Wasserstéande von Be-
deutung, sondern es mussen auch die dabei zu er-
wartenden Seegangsbedingungen berticksichtigt
werden. Bei hohen Wasserstanden und entspre-
chendem Seegang kann es zu Uberlauf von Wasser
kommen.

Die Festlegung der Hohenlage und die Bewertung
der Gesamtkonzeption kann daher letztlich nur auf
der Grundlage der Wahrscheinlichkeit von Wellen-
Uberlaufmengen erfolgen.

Durch die Lage am Westufer des Astuars ist der
JadeWeserPort recht gut gegen Seegang aus den
vorherrschenden Windlagen bei Sturmfluten mit ho-
hen Wasserstidnden geschitzt. Wegen der Rich-
tungsabhéangigkeit der Wellentberlaufmengen ist es
aber von ganz besonderer Bedeutung auch die sel-
teneren nordlicheren Windrichtungen im statisti-
schen Sinne ausreichend sicher in die Wahrschein-
lichkeitsberechnungen einzubeziehen, um zu realis-
tischen Aussagen zu gelangen.
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2 Konstruktive und morphologi-
sche Randbedingungen

Nach den derzeitigen Planungen liegt die 1750 m
lange Kaje in der Verlangerung der Niedersachsen-
briicke (Richtung 334°) etwa parallel zum mittleren
Verlauf des derzeitigen Fahrwassers (Entfernung rd.
1 km).

Die Sohle vor der Kaje soll auf SKN —-18,00 m lie-
gen. Dies entspricht, bezogen auf SKN des Pegels
Neuer Vorhafen, Wilhelmshaven, der Ho6he
NN -20,1 m.

Die natlrlichen Wassertiefen im Bereich der Fahr-
rinne liegen bei NN —20,5 m. Die Wattkante 6stlich
des Fahrrinnenbereichs liegt etwa 2 km entfernt.
Das Astuarwattengebiet ,Hoher Weg" hat groRfla-
chig H6hen um NN -0,75 m bis NN +0,25 m.

3 Wasserstande

3.1 Allgemeines

Fur die Festlegung der Hohe der Kajenkonstruktion
sind primér die wahrend Sturmflutereignissen zu er-
wartenden hohen Wasserstande zu beriicksichtigen.
Die daruber hinaus vorzusehende Freibordhthe R
ist, soweit nicht konstruktive Gesichtspunkte andere
Werte bedingen, von den zuléssigen seegangsbe-
dingten Uberlaufmengen q abhangig, und damit von
den Windsituationen (Richtung und Starke) bei
Sturmfluten.

Da am geplanten Standort keine langjahrigen Pe-
gelmessungen vorliegen, wurden die zu erwarten-
den Wasserstande aus den Daten benachbarter Pe-
gel hergeleitet. Die Standorte der fir die Herleitung
benutzten benachbarten Pegel Wilhelmshaven und
Wangersiel sind, zusammen mit den weiteren im
Grol3raum vorhandenen Pegeln und den Wind-
messstationen des DWD in Abb. 3-1 wiedergege-
ben.

Der geplante JadeWeserPort liegt etwa 9 km nérd-
lich des Pegels Wilhelmshaven, und etwa 13 km
sudlich des Pegels Wangersiel. Die zu erwartenden
Wasserstande werden durch lineare Interpolation
proportional zu den Entfernungen bestimmt.

Da eine direkte Interpolation von Wasserstédnden
einzelner Ereignisse wegen der unterschiedlichen
Datenmengen nicht mdglich ist, wird zundchst durch
lineare Regression der an beiden Pegeln vorliegen-
den Daten eine funktionale Abhéngigkeit aufgezeigt.
Die fur den Pegel Wilhelmshaven erarbeiteten Aus-
sagen zu extremen Wasserstinden werden dann
Uber diese Abhangigkeit auf die Lokation JWP uber-
tragen.
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Abb. 3-1: Benachbarte Pegelstandorte und Windmessstationen des DWD und verfiigbare Datenbasis

3.2 Wasserstande am Pegel Wilhelmshaven

Fir den Pegel Wilhelmshaven liegen Jahres-HThw
fir den Zeitraum 1855 bis 1998 vor, Jahresmittel der
Thw fur den Zeitraum 1872 bis 1998 (Jensen, 1984;
Gewasserkundliche Jahrblicher 1985-1998). Die Ein-
zelwerte sind zusammen mit den laufenden 10-
Jahresmitteln in Abb. 3-2 graphisch dargestellt. Die
Bezugshohen der verschiedenen Standorte des Pe-
gels Wilhelmshaven sind in den Daten berlicksichtigt.
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Abb. 3-2: Einzelwerte der Jahrllchen HThw und MThw
und der 10-Jahresmittel am Pegel Wilhelmshaven

Zur Bewertung der Wasserstandsdaten und fir die
weitere Analyse extremer Wasserstande wurden die
mittleren Anstiege des MThw und der HThw bestimmt

und die HThw-Werte auf das Jahr 2000 homogeni-
siert. Die Jahrlichkeiten extremer Wasserstande wur-
de aus einer mit nichtlinearer Regression angepass-
ten Verteilungsfunktion Log-Pearson 3 ermittelt (zur
Methodik siehe Jensen et al., 2003). Die Ergebnisse
sind graphisch und als Einzelwerte in Abb. 3-3 wie-
dergegeben. Zum Vergleich ist auch der Verlauf der
Verteilungsfunktion nach GUMBEL sowie eine Anpas-
sung nach Log-Pearson 3 an den nicht homogenisier-
ten Datensatz angegeben.
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Abb. 3-3: Extremwasserstande am Pegel Wilhelms-
haven mit und ohne Homogenisierung
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Der bisher héchste gemessene Wasserstand am Pe-
gel Wilhelmshaven (Seeschleuse) trat mit
NN +5,23 m wahrend der Sturmflut vom 16.2.1962
auf. Bezogen auf das Jahr 2000 wére entsprechend
dem mittleren Anstieg von 3,4 mm/a dieses Ereignis
auf NN +5,36 m zu erwarten. Dies entspricht einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von etwa 1 mal in 75 Jah-
ren.

3.3 Wasserstdnde am Pegel Wangersiel und

Bezug zum Pegel Wilhelmshaven

Fir den Pegel Wangersiel liegen Daten nur aus dem
Zeitraum 1965 bis 1988 vor. In Abb. 3-4 sind die Da-
ten dieses Zeitraums den entsprechenden Daten des
Pegels Wilhelmshavens gegenibergestellt. Beide Da-
tensétze sind nicht homogenisiert, was zur Herleitung
der funktionalen Abhéngigkeit jedoch auch nicht er-
forderlich ist. Durch lineare Regressionsrechnung
wurde die folgende Abhangigkeit ermittelt:

HThWWangersieI = 0,865 HThWWiIheImshaven + 0,114 m

Die nach diesem funktionalen Zusammenhang abge-
leiteten Extremwasserstéande fur den Pegel Wanger-
siel sind in Abb. 3-5 dargestellt. Zum Vergleich und
zur Absicherung wurden auch die sich durch direkte
Nutzung der Daten des Pegels Wangersiel ergeben-
den Verteilungsfunktionen berechnet (Abb. 3-6). Die
Ergebnisse weichen nur sehr wenig voneinander ab
und bestéatigen damit die Vorgehensweise.
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Abb. 3-4: Vergleich der Jahres-HThw der Pegel Wan-
gersiel und Wilhelmshaven (Zeitraum 1965-1988)
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3.4 Jahrlichkeiten der Wasserstande an der

Lokation JWP

Aus der auf das Jahr 2000 homogenisierten Daten-
reihe der Jahres-HThw-Werte des Pegels Wilhelms-
haven und der daraus hergeleiteten Jahres-HThw des
Pegels Wangersiel wurden durch lineare Interpolation
entsprechend der Entfernungen zwischen der Lokati-
on JWP und dem jeweiligen Pegel, die Jahres HThw
an der Lokation JWP ermittelt. Als Verteilungsfunktion
wurde wiederum Log-Pearson 3 zugrundegelegt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 3-7 graphisch dargestellt,
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4 Windverhaltnisse bei hohen
Wasserstanden
4.1 Allgemeines

Sturmflutwasserstédnde im deutschen Nordseebereich
sind im wesentlichen durch Windsysteme geprégt, die
im kiistennahen Bereich zu Windrichtungen Stidwest
bis Nord wahrend hoher Wasserstande fuihren. Ob-
wohl die Wellenrichtungen im Bereich des JadeWe-
serPort aus Grunden der Geometrie der Windwirkfl&-
chen bei westlichen Winden eher etwas nordlicher
(bzw. bei nordlichen Winden etwas 0stlicher) zu er-
warten sind, kann dennoch fir die geplante Lage der
Kaje davon ausgegangen werden, dass die fur den
Welleniiberlauf unglinstigsten Wellenrichtungen nicht
bei den hochsten Wasserstanden auftreten.

Da hohe Wasserstande nicht ganz bestimmten Wind-
starken und —richtungen im kiistennahen Bereich zu-
geordnet werden kénnen (wie in Kapitel 4.2 und 4.3
gezeigt wird), kann eine Aussage zur Wahrschein-
lichkeit von Uberlaufmengen nur unter Beriicksichti-
gung der gesamten Bandbreite der bisher bei hohen
Wasserstédnden eingetretenen Windparameter erfol-
gen. Im folgenden Kapitel werden zunachst die Wind-
verhaltnisse in Helgoland den Jahres-HThw in Wil-
helmshaven gegenubergestellt. Zur funktionalen Be-
schreibung der Wabhrscheinlichkeiten der Windsituati-
onen nach Starken und Richtungen in Bezug zum
Wasserstand wird dann ein wesentlich umfangreiche-
rer Wasserstandsdatensatz vom Pegel Cuxhaven
verwendet, der alle Hochwasserereignisse
> NN +2,50 m erfasst (nicht nur die Jahreshoéchstwer-
te). Der Wind bei Helgoland wird weiterhin als repra-
sentativ fur das Seegangsklima angesehen.
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4.2 Windverhaltnisse bei hohen Wasser-
standen in Wilhelmshaven

Die auf Helgoland gemessenen Windgeschwindigkei-
ten und Windrichtungen sind in Abb. 4-1 und Abb. 4-2
den Jahres-HThw-Werten in Wilhelmshaven gegen-
Ubergestellt. Das hochste Sturmflutereignis mit
NN +5,23 m ist bei einer Windgeschwindigkeit von rd.
23 m/s und einer Richtung aus 300° aufgetreten. In
der Klasse der Wasserstande NN +4,5 bis +5,0 m
sind aber auch Windgeschwindigkeiten von nur rd. 12
m/s aufgetreten und die Windrichtungen liegen in ei-
nem Sektor von 270° bis 320°.
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Abb. 4-2: Windrichtungen in Helgoland bei hohen
Wasserstanden am Pegel Wilhelmshaven

Auch die Zuordnung der Wasserstandsklassen zu
Windrichtungen und —geschwindigkeiten in einem
gemeinsamen Diagramm (Abb. 4-3) lasst keine korre-
lierte Abhangigkeit zwischen Wasserstanden und
Windparametern erkennen.
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Abb. 4-3: Zuordnung von Wasserstandsklassen des
Pegels Wilhelmshaven zu Windgeschwindigkeiten
und Windrichtungen in Helgoland

Fiur die Berechnung von Jahrlichkeiten des Wellen-
Uberlaufs wird daher die bei hohen Wasserstanden
vorliegende statistische Verteilung der Werte unkorre-
liert den Wasserstanden zugeordnet. Eine gewisse
Korrelation wird nur insofern eingefuhrt, dass zwei
Wasserstandsklassen (NN +2,50 bis +3,50 m und
groRer NN +3,50 m) unterschieden werden.

Da fur den Pegel Wilhelmshaven die Windwerte nur
fur die Jahres-HThw-Werte vorliegen, werden zur
Ermittlung von Verteilungsfunktionen die Windwerte
zu den Zeitpunkten hoher Wasserstande in Cuxhaven
zugrundegelegt. Fur diesen Pegel liegen Daten aller
Wasserstande ab NN + 2,50 m vor. Die zugehdérigen
Berechnungen sind in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.3 Verteilungsfunktionen der Windge-
schwindigkeiten und —richtungen

Wie in Kapitel 4.1 und 4.2 erlautert, werden die Wind-
geschwindigkeiten und Windrichtungen an der Mess-
station Helgoland bei Wasserstdnden > NN +2,50 m
am Pegel Cuxhaven als unkorrelierte statistische Ver-
teilungen fur die weiteren Berechnungen der Jahrlich-
keiten von Uberlaufmengen zugrundegelegt. Die
Histogramme flr die Ereignisse mit Wasserstanden
> NN +3,50 m sowie die angepassten Normalvertei-
lungen sind in Abb. 4-4 dargestellt.

Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Infor-
mationen zur Wasserstandsklasse NN +2,50 bis
3,50 m in Abb. 4-5 wiedergegeben, obwohl diese
Wasserstande nicht zu bemessungsrelevanten Uber-
laufmengen fuhren.

Aus den Einzelwahrscheinlichkeiten der Wasser-
stands- und Windwerte ist dann die gemeinsame
Wabhrscheinlichkeitsdichte von Wasserstand und
Wind wie folgt definiert (Mai und Zimmermann, 2003):

PThw,u,6 (Thw,u,8) = py,e(u,8|Thw) pThw(Thw)
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Wahrscheinlichkeitsdichte der Thw:

d

Thw)=—-VPFP Th
pThW( W) dThw Thw( W)

Naherung der Wahrscheinlichkeitsdichte des Windes:
Pu, 6 (U,8]Thw) = py (uThw) pg (6 [Thw)

wobei

PThw,u, 8 (Thw, u, 8): gemeinsame Wabhrscheinlich-

keitsdichte von Wasserstand

und Wind
pu, g (U, 8 [Thw): (von Thw) bedingte gemein-

same Eintrittswahrscheinlich-

keit des Windes

pg (6 [Thw): (von Thw) bedingte Eintritts-
wahrscheinlichkeit der Wind-
richtung

pu (u|Thw): (von Thw) bedingte Eintritts-

wahrscheinlichkeit der Wind-
geschwindigkeit

Naherung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte
der Windgeschwindigkeit (Normalverteilung):

1 ) (u—p, (Thw))*
J2-7-6,(Thw) 2-0;(Thw)

p,(u| Thw) = } (Gl. 5-1)

Naherung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte
der Windrichtung (Normalverteilung):

~ 1 (60— 11, (Thw))* ]
p"(elThW)_\/ﬂ‘ce(Thw)eXp[ 2.6%(Thw) J (Gl.52)

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten von Wel-
lentberlaufmengen werden zunachst Seegangsbe-
rechnungen fiir verschiedene Wasserstande, Wind-
starken und -richtungen durchgefuhrt. Mit den be-
rechneten signifikanten Seegangsparametern (Wel-
lenhéhe, -periode und -richtung) kénnen dann Uber-
laufmengen berechnet werden. Durch Zuordnung von
Wabhrscheinlichkeiten zu einzelnen Berechnungser-
gebnissen kann dann die Gesamtwahrscheinlichkeit
und damit Jahrlichkeit von Uberlaufmengen hergelei-
tet werden. Die Berechnungen der Seegangsbedin-
gungen werden im folgenden Kapitel 5, die Grundla-
gen der Uberlaufberechnungen in Kapitel 6 behan-
delt.
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Seegang

Modellierung des Seegangs in Jade und
Weser

Da Seegangsmessungen im Bereich des JadeWe-
serPort nicht im erforderlichen Umfang und insbeson-
dere nicht fur die bei der Bewertung der Wahrschein-
lichkeit des Welleniuiberlaufs entscheidenden hohen
Wasserstande vorliegen, wurden umfangreiche See-
gangsberechnungen auf der Grundlage des numeri-
schen Modells ,Shallow Waves Near Shore* SWAN
(Ris, 1997) durchgefuihrt. Dazu wurde zuné&chst ein
groBraumiges Jade-Weser-Modell mit Gitterweiten
von 100 m erstellt, aus dem die Randwerte an ein De-
tailmodell mit 10 m Aufldsung tbergeben werden. Die
Ausdehnung der Modelle ist in Abb. 5-3 und Abb. 5-4
dargestellt.

Randwerte des Seegangs wurden windgeschwindig-
keitsabhangig auf theoretisch/empirischer Grundlage
einer Seegangsvorhersage fir einfache Windfelder
nach der im Shore Protection Manual (CERC, 1984)
beschriebenen Methode unter Annahme einer Wind-
wirklange von 200 km bestimmt. Ein Vergleich der im
Modell verwendeten signifikanten Wellenhéhen und
mittleren Wellenperioden mit Ergebnissen von grof3-
raumigen Seegangsberechnungen des DWD fir die
Nordsee istin Abb. 5-2 und 5-3 vorgenommen.
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Die Berechnungen erfolgten fiir Wasserstédnde von
NN +1m, NN +2m, NN +3 m, NN +4 m, NN +5m
und NN +6 m sowie Winde mit Geschwindigkeiten
von 16 m/s, 20 m/s, 24 m/s, 28 m/s und 32 m/s aus
Richtungen von 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°,
210°, 240°, 270°, 300° und 330°.

Ein Beispiel der Seegangssimulation ist fur einen
Wasserstand NN +4 m, Windgeschwindigkeit 16 m/s
und Windrichtung 0° (Nord) in Abb. 5-3 fir das Jade-
Weser-Modell und in Abb. 5-4 fur das Ausschnittsmo-
dell dargestellt.

(m]

signifikante Wellenhéhe H,

——@— nach CERC
+ aus BSH-Model
T E I . I . T
12 16 20 24 28
Windgeschwindigkeit [m/s]

32

Abb. 5-1: Randbedingungen fiir die Seegangsbe-
rechnungen und Vergleich mit numerischen
Berechnungen des DWD (signifikante Wellenhdhen)
%Mai und Zimmermann, 2000)

12

mittlere Wellenperiode T,, [s]

—@&®—— nach CERC
+ aus BSH-Model
0 T T T L B i R B
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Abb. 5-2: RandbedingunPen fir die Seegangsbe-
rechnungen und Vergleich mit numerischen
Berechnungen des DWD (mittlere Wellenperioden)
Mai und Zimmermann, 2000)
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5.2 Seegangsparameter fur die Berechnung

der Uberlaufmenge der Kaje

Aus dem Nahbereichsmodell ergeben sich die See-
gangsbedingungen an der geplanten Kaje. Fir die
Nord-Ost-Ecke der Kaje (Abb. 5-5) werden diese in
den Abbildungen 5-6 bis 5-8 exemplarisch fiir ver-
schiedene Windgeschwindigkeiten bei einem Was-
serstand von NN + 5 m (oben) und fur verschiedene
Wasserstande bei einer Windgeschwindigkeit von
20 m/s (unten) dargestellt.

25
2
E .
15 L ' -
r "~ I, ’ N : \
) / / / N > AN
< 1/, AN
2 roa AN .
c ! . ~
= ! Position 6
3 , osition >
S ey (Detailmodel) .
AN Vard ki Tw=NN+5m
\\\\;’/ ’ u,, =32m/s
05 . -——---u,=28m/s
>~ ’ — — U, =24m/s
— - -u,=20mss
— - - u,=16ms
0 f
-180 -90 0 90 180
Windrichtung 6,, [°]
25
2
T =~
T 3 RN
—_ VA N
o 15 = >
N
2 4 o AN
ES) [ AN N
% // T
1 ;
3 ) A
= 7 >
A .
Position 6
/" (Detailmodell)
0.5 7 Wind: u =20 m/s H
7 Tw=NN+6m
77777 Tw=NN+5m
— - — Tw=NN+4m
0 1
-180 -90 0 90 180

Windrichtung 6,, [°]

Abb. 5-6: Signifikante Wellenhthe (Position 6)
Oben: bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
(Wasserstand NN +5 m)

Unten: bei verschiedenen Wasserstanden (Windge-
schwindigkeit 20 m/s)
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Abb. 5-7: Mittlere Wellenperiode (Position 6)
Oben: bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
(Wasserstand NN +5 m)

Unten: bei verschiedenen Wasserstanden (Windge-
schwindigkeit 20 m/s)
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Abb. 5-8: Mittlere Wellenanlaufrichtung (Position 6)
Oben: bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
(Wasserstand NN +5 m)

Unten: bei verschiedenen Wasserstanden (Windge-
schwindigkeit 20 m/s)

6 Welleniiberlauf an der Kaje
6.1 Allgemeines

An Bauwerken, die dem Seegang ausgesetzt sind,
werden Wellen reflektiert. Durch die Reflexion findet
eine verstarkte Wasserbewegung und Auslenkung
der Oberflache statt. Wenn die Wasserspiegelauslen-
kungen hoéher sind als der Abstand zwischen Ruhe-
wasserspiegel und Bauwerksoberkante (auch als
Freibord R. bezeichnet) wird es zum Uberlauf von
Wasser (overtopping) kommen (s. a. Abb. 6-1).

Die Intensitat der Wasserspiegelauslenkung an einem
Bauwerk ist abhangig vom Reflexionsgrad C;, der das
Verhaltnis der Hohe der reflektierten Welle H, zur H6-
he der einlaufenden Welle H; angibt:

(Gl. 6-1)

An senkrechten glatten Wanden findet Totalreflexion
statt (Reflexionsgrad C; ~ 1) und damit etwa eine
Verdoppelung aller Wasserspiegelauslenkungen an
der Reflexionsstelle. Gebdschte Bauwerke oder Bau-
werke mit nicht ebener und nicht senkrechter Vorder-
seite haben geringere Reflexionsgrade.

Uberlaufmenge

q
OK der Kaje

Ruhe-
wasser-
spiegel
Tw

Abb. 6-1: Prinzipskizze zum Welleniiberlauf an Bau-
werken mit senkrechter Vorderseite

Die Menge des durch ein Wellenereignis hervorgeru-
fenen Wasserlberlaufs ist zunachst abhangig von
den Wellenparametern und der Wellenanlaufrichtung.
Sie wachst Uberproportional mit der Wellenhdhe,
ebenso mit kleiner werdendem Freibord, ist aber auch
von der Formgebung der Bauwerksvorderseite ab-
héangig. So kénnen die Uberlaufmengen in gewissen
Grenzen z.B. durch Umlenken der Strémungen am
Bauwerk vermindert werden.

Die Uberlaufmengen selbst werden meist als mittlere
Mengen q [m*m/s)] angegeben. Zur Wiedergabe von
Untersuchungsergebnissen aus hydraulischen Mo-
dellversuchen oder theoretisch/empirischen Untersu-
chungen ist es glinstig die dimensionslose Uberlauf-
menge

Q=—-3
Vo-H
sowie den relativen Freibord R./Hs einzuflihren. Hier-
bei ist Hs die signifikante Wellenhéhe (H1/3 oder Hmo).

(Gl. 6-2)

Die Uberlaufmengen kénnen nur auf der Grundlage
von Untersuchungen in unregelmaBigen Wellen be-
stimmt werden. Ergebnisse aus Untersuchungen mit
regelmaligen Wellen kénnen zwar zur Problematik
der Uberlaufvolumen einzelner Wellen gute Hinweise
geben, hinsichtlich mittlerer Uberlaufmengen in natir-
lichem Seegang ist in jedem Fall die statistische Ver-
teilung der individuellen Wellenhéhen zu berticksich-
tigen.

Es ist weiterhin anzumerken, dass alle vorliegenden
Untersuchungen aus dem Schrifttum mit unregelma-
Rigen Wellen fur relativ tiefes Wasser keine signifi-
kante Abhangigkeit von den Wellenperioden aufwei-
sen.

Im neueren Schrifttum werden Ergebnisse zum Wel-
lenuberlauf an senkrechten Bauwerken als Funktion
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des relativen Freibords R¢/Hs dargestellt. Mit der An-
nahme einer exponentiellen Abhangigkeit, die auf
OWEN (1980) zuriickgeht, kénnen Ergebnisse dann in
der Form

Q:a-exp[b-FHec} (Gl. 6-3)

S

dargestellt werden, wobei die Beiwerte a und b durch
Regressionsrechnungen aus gemessenen Daten er-
mittelt werden. Mit logarithmischer Ordinatenachse
ergeben sich die Funktionen dann als Geraden. Im
Einzelfall, insbesondere bei nicht ebenen Bauwerks-
vorderseiten, koénnen Abweichungen von diesen
Funktionstypen auftreten.

Weitere den Wellentiberlauf beeinflussende Faktoren,
wie Wellenanlaufrichtung oder Abweichungen von der
senkrechten glatten Wand (bauwerksbedingte Modifi-
kationen), werden durch Freibordabminderungsfakto-
ren y beriicksichtigt, so dass die umfassende Bemes-
sungsformel die Form

b R,
Q_a-exp(y-Hsj

(Gl. 6-4)

hat.

Die Beiwerte zur Bertcksichtigung von Wellenanlauf-
richtung v, und bauwerksbedingten Abweichungen
Ygeom kBNNen multipliziert werden:

Y = YBo*Ygeom (Gl. 6-5)

6.2 Ergebnisse fur glatte senkrechte Wande
bei senkrechtem Wellenauflauf und
langk&mmigen Wellen

Die ersten Bemessungsdiagramme fur den Wellen-
Uberlauf an senkrechten Wéanden wurden von Goda
verdffentlicht (Goda, 1970, Goda, 1985 und 2000). Da
diese Ergebnisse aus Modellversuchen mit geneigten
Sohlen (1: 10,1 : 30) gewonnen wurden und in tiefem
Wasser deutlich niedrigere Ergebnisse liefern als alle
spater durchgefiihrten Untersuchungen mit horizonta-
ler Sohle, werden sie im Rahmen dieser Untersu-
chungen nicht weiter berticksichtigt.

Im Jahr 1989 wurden am Franzius-Institut Modellver-
suche mit unregelméaRigem, langkdmmigem Seegang
fur Hochwasserschutzwande in Hamburg durchge-
fuhrt (Daemrich, 1991). Die Ergebnisse wurden spé-
ter auch in der von Owen vorgeschlagenen Form
analysiert und verdffentlicht (Daemrich und Mathias,
1999a und b; Daemrich, 1999). Danach ergibt sich fur
senkrechten Wellenanlauf der Wellenuberlauf (di-
mensionslos) zu

Q=0,053- exp(—z, 44. E] _ (Gl. 6-6)

Sehr umfangreiche Untersuchungen zum Welleniber-
lauf an senkrechten Wellenbrechern fanden auch im
Rahmen des europdischen Forschungsprojektes
MAST2-MCS (monolithic coastal structures) statt
(Franco et al., 1994 und 1995; Franco und Franco,
1999). Fir senkrechten Wellenanlauf wird fur den Re-
ferenzfall (langkdmmiger Seegang) die folgende Be-
messungsformel angegeben:

Q=0,082- exp(—3,0 . FHQCJ (Gl. 6-7)

obwohl auch ein umfangreicher Datensatz von Mes-
sungen am Danish Hydraulic Institute in die Untersu-
chungen eingeht, der durch die Abhangigkeit

Q=0,048-exp {—2,54 : EJ (Gl. 6-8)
gekennzeichnet ist, und damit gut mit den Ergebnis-
sen der Messungen des Franzius-Institus an Polder-
wanden Ubereinstimmt.

Da die Bemessungsformel nach Gleichung 6.6 mit
den umfangreichsten Datensatzen abgesichert ist,
wird sie im Folgenden zur Berechnung der Uberlauf-
mengen verwendet.

6.3 Einfluss der Wellenanlaufrichtung und
der Richtungsstruktur des Seegangs

Da die umfangreichsten Untersuchungen zu dieser
Thematik ebenfalls im Rahmen des Forschungspro-
jektes MAST2-MCS durchgefuhrt wurden, werden die
dort aufgezeigten Abhangigkeiten fiir die weiteren Be-
rechnungen zugrundegelegt. Zur Absicherung wurden
mit den Originaldaten Plausibilitatskontrollen und
Vergleiche mit anderen Messungen und weiteren Er-
gebnissen aus dem Schrifttum vorgenommen.

Fir natdrlichen kurzkdmmigen Seegang wird in
FrRANCO et al., 1995 und FraNcO und FRANCO, 1999
der Beiwert yg,, der den Einfluss der Kurzkammigkeit
(o ist ein MaR fur die Breite der Energieverteilung um
die mittlere Richtung) und der signifikanten Wellenan-
laufrichtung (hier mit B bezeichnet) auf die Uberlauf-
menge gegeniber dem Referenzwert fir langkdmmi-
gen Seegang bei Wellenanlauf senkrecht zum Bau-
werk (Gl. 6.6) angibt, wie folgt zur Bemessung emp-
fohlen:

Anlaufrichtung Ypo = 0,83

zwischen 0° und 20°:
(G. 6-9)

Anlaufrichtung B > 20°: Yo = 0,83-cos B
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6.4 Einfluss der Ausbildung der Bauwerks-
vorderseite

Die vorgenannten Bemessungsformeln gelten fir
senkrechte glatte Wande. In Abhangigkeit von der
Ausbildung der Bauwerksvorderseite kann durch Re-
flexionsabminderung das Wellenfeld unmittelbar vor
der Wand abgemindert werden oder der Uberlaufvor-
gang kann durch Umlenkung beeinflusst werden. Die
wesentlichen Beeinflussungen sind im Bereich der
~Wellenwechselzone", also um den Ruhewasserstand
im Bemessungsfall, zu erwarten. Die Auswirkung auf
den Uberlauf wird auch in diesen Féllen durch einen
Freibordreduktionsfaktor, hier mit ygeom bezeichnet, in
die Bemessungsformel eingebracht.

Aus dem Schrifttum liegen einige Versuchsergebnis-
se fur Sonderformen vor (Franco et al., 1994 und
1995; Franco und Franco, 1999). Gegeniiber der Be-
zugsform senkrechte Wand wurden z.B. die folgen-
den ygeom —Werte angegeben (Franco et al., 1995):

Umlenknase an der Wandoberkante yyeom = 0,94

Perforation der Vorderseite mit

rechteckigen Offnungen Ygeom = 0,82

Sehr starke Reduzierungen der Uberlaufmengen
kénnen naturgemaf von Uberbauten Béschungen mit
der Sonderform ,Wellenkammer* erwartet werden. So
wurden in Modellversuchen Beiwerte bis etwa Ygeom =
0,6 gemessen. Die Werte gelten unter ganz bestimm-
ten Bedingungen von Wellenparametern, Freibord
und signifikanten Abmessungen und kénnen nur
durch hydraulische Modellversuche sicher ermittelt
werden. Um die GréRenordnung aufzuzeigen werden
hier Vergleichsrechnungen mit einem Beiwert
Ygeom = 0,7 vOorgenommen.

Die Berechnungen fiir die Kajenanlage des JadeWe-
serPort wurden fir alle Wellen- und Wasserstands-
kombinationen fir eine senkrechte Wand als unglins-
tigsten Fall durchgefuhrt. Fir ausgewéahlte Randbe-
dingungen wurden zum Vergleich Berechnungen mit

Beiwerten fir unterschiedliche Bauwerksfronten
durchgefihrt.
6.5 Anmerkungen zur Verteilung des Uber-

laufs entlang des Bauwerks

Bei allen Berechnungen wird im Folgenden von
gleichmaRigen mittleren Wellenbedingungen an der
Kaikonstruktion ausgegangen. Inshesondere bei sehr
schrdgen Anlaufrichtungen sind die Wasserspiegel-
auslenkungen entlang des Bauwerks nicht gleichmé-
Big, sondern durch Diffraktionseffekte im Reflexions-
bereich beeinflusst. Dabei konnen in Teilbereichen
Wasserspiegelauslenkungen von mehr als dem dop-
pelten der anlaufenden Wellen auftreten (dieses Ver-
halten wird haufig auch als Mach-Reflexion bezeich-
net, s. a. Berger, 1976; Daemrich et al., 1983; Daem-

rich, 1996). Am luvseitigen Ende der Kaje sind dann
die Wasserspiegelauslenkungen deutlich geringer.
Grundsatzlich hat auch die Ausbildung des luvseiti-
gen Bauwerkendes einen ,6rtlichen” Einfluss auf die
Uberlaufmengen. Unterschiedliche Uberlaufmengen
entlang eines Bauwerks sind von hydraulischen Mo-
dellversuchen her bekannt. Tendenzen von solchen
Veranderungen koénnen gegebenenfalls theoretisch
abgeschatzt werden.

6.6 Ergebnisse der Uberlaufberechnungen
fur verschiedene Wasserstande, Wind-
situationen, Bauwerkshdéhen und
-ausfuhrungen

Auf der Grundlage der Seegangsberechnungen wur-
den mit der in FRANCO und FRANCO (1999) empfohle-
nen Bemessungsformel (Gl. 6-7) unter Beriicksichti-
gung des Einflusses der Wellenanlaufrichtung (siehe
Gl. 6-4) mittlere Uberlaufmengen q [m3/m/s] berech-
net. Als Beispiel sind zunéchst in Abb. 6-2 die Ergeb-
nisse der Berechnungen fiir eine angenommene Ka-
jenhéhe von NN +7,5 m bei einem Wasserstand von
NN +5,0 m dargestelit.

Die groRte Uberlaufrate tritt bei einer Windrichtung
von 60° auf. Bei der mittleren gemessenen Windrich-
tung wahrend Wasserstdanden > NN +3,5 m von rd.
290° (-70°) werden auch bei der hdchsten untersuch-
ten Windgeschwindigkeit von 32 m/s Mengen von
<107 m®/m/s oder 10 I/m/s berechnet, die vernach-
lassigbar klein sind. Bei der nordlichsten gemessenen
Windrichtung bei hohen Wasserstanden von 0°
(Nord) ist bei einer Windgeschwindigkeit von 32 m/s
eine Uberlaufmenge von 2,5-10° m*m/s entspre-
chend 2,5 I/m/s zu erwarten, schon bei der mittleren
Geschwindigkeit von rd. 17,5m/s nur noch etwa
5.10™* m*/m/s bzw. 0,5 I/m/s.

0.1 T
senkrechte Kaimauer
(Kajenhéhe: NN + 7,5 m)
Tw=NN+5m
z 0.01 uy, =32 m/s /,//\\
s J----- u,, =28 m/s N AN
mE [ — uW:24m/s /// I . i
- 00014 __ u,, =20m/s /, T, N N
o — - -u,=16mis A ’ -\ \\\
g " / /- \ oo
£ 0.0001 H— .
5 I, \ Y
« // CA \
E //, / \ o \\
5 1E-005 /,/ : \ T
/ \ \ \
2 M \ N
] \ \
2 1eo0s I / - \. !
\ \
1E-007 | -
-180 -90 0 90 . 180

Windrichtung 6,, [°]

Abb. 6.2: Wellenlberlauf am geplanten JWP-Terminal
(Kaje) in Abhéngigkeit von Windstarke und Windrich-
tung
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Diese Uberlaufmengen reduzieren sich bei verénder-
ter Kajengestaltung (Umlenknase, Perforation oder
Wellenkammer), wie in Abb. 6-3 dargestellt. Dabei
wurden Rechnungen fir die folgenden Beiwerte von
Ygeom durchgefihrt:

Ygeom = 1,0 (senkrechte glatte Wand),

Ygeom = 0,94 (Umlenknase an der Wandober-
kante, Plattentberstand),

Ygeom = 0,82 (Perforation der Wellenbrecher-
vorderseite, Wellenabsorber)

Ygeom = 0,7 (Uberbaute Bdschung bzw. Wel-
lenkammer)

0.1

div. Ausbildungen der Kaje
Tw=NN +5m, Wind: u=20m/s
Kajenhthe =NN +7,5m
senkrechte Wand

0.01 4{— - - mitPlatter
—— - mit Wellenabsorber
mit Wellenkammer
_ _ _ _ (Untergrenze)
Absicherung im phys.
Modell —_
0.001 4 =
/ N
)
0.0001 L ==

Wellenuberlaufmenge g [m3/m/s]

|
il N
1E-005 <
/
1E-006 ] -
| .
1E-007 5 \
/

-90 0 90 180
Windrichtung 6,, [°]

Abb. 6-3: Veranderung der Uberlaufmengen mit der
Kajengestaltung (Beispiel: Windgeschwindigkeit
20 m/s, Wasserstand NN +5,0 m, Kajenhohe
NN +7,5 m)

6.7 Wahrscheinlichkeiten von Uberlauf-
mengen

Durch Zuordnung der in Kapitel 3 und 4 ermittelten
Wahrscheinlichkeiten von Wind- und Wasserstands-
ereignissen als gemeinsame Wabhrscheinlichkeiten zu
den einzelnen berechneten Uberlaufmengen kann de-
ren Gesamtlberschreitungswahrscheinlichkeit ermit-
telt werden. Das Ergebnis ist fir zwei angenommene
Hohenlagen der Kaje von NN +7,0 m und NN +7,5 m
in Abb. 6-4 graphisch dargestellt.

Geht man vom Verlauf der angepassten Verteilungs-
kurven aus, tritt die vergleichsweise geringe Uber-
laufmenge von 0,0001 m°/m/s bzw. 0,1 I/m/s bei einer
Hohenlage der Kaje von NN +7,0 m mit einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 0,0006 (1 mal in rd. 1700
Jahren) auf, bei einer Hohenlage der Kaje von
NN +7,5m ist die Eintrittswahrscheinlichkeit nur
0,00015 (1 mal in rd. 6700 Jahren).

0.010000 ‘ ‘
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Wellentberlaufmenge [m3/m/s]

Abb. 6-4: Wahrscheinlichkeiten der Welleniberlauf-
mengen an einer glatten senkrechten Kaje flir Hohen-
lagen der Kajenoberkante von NN +7,0 m und
NN +7,5 m

6.8 Ergdnzende Anmerkungen

Zur Bewertung der Auswirkung bestimmter Uberlauf-
mengen liegen aus dem Schrifttum zwei Quellen vor.

Nach japanischen Quellen wird von Goda (1985 und
2000) eine mittlere Uberlaufmenge von 0,01m*m/s
(10 1/m/s) als in Japan Ublich angenommener Richt-
wert genannt, wenn dicht besiedelte hinterliegende
Gebiete geschitzt werden missen. Fir aus Beton
bestehende Kiistenschutzwerke werden 0,05 m¥m/s
(50 1/m/s) als Kriterium fiir die strukturelle Sicherheit
genannt. Wenn unter allen Bedingungen Fahrzeug-
verkehr sicher stattfinden soll, werden 0,0001 m°/m/s
(0,1 1/m/s) oder weniger als GréRenordnung ange-
fuhrt.

Nach einer Zusammenstellung in Franco et al. (1994),
die auch sinngemaR in EAK 2002 verdffentlicht wird,
wird fiir Hochwasserschutzwénde eine mittlere Uber-
laufmenge von rd. 0,002 m*/m/s (2 I/m/s) bei nicht
gesicherter Binnenseite, und 0,02 m%m/s (20 I/m/s)
als Beginn von Schaden im allgemeinen Fall angese-
hen.

Grundsétzlich muss darauf hingewiesen werden,
dass die angegebenen Uberlaufmengen Mittelwerte
sind, die sich aus Uberlaufvolumina in einzelnen Wel-
lenereignissen zusammensetzen. Die maximal in ei-
nem Wellenereignis auftretenden Wassermengen
kénnen nach in Franco et al. (1994) veréffentlichten
Untersuchungsergebnissen in hydraulischen Modell-
versuchen abgeschétzt werden. Danach besteht etwa
der in Tafel 6-1 erlauterte Zusammenhang zwischen
mittleren Uberlaufwassermengen q in m*m/s und
maximalem Uberlaufvolumen in m*/m:
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maximales Uber-

q [m*m/s] laufvolumen in ei-

ner Welle [m*/m]
0,0001 0,5
0,0005 2
0,0010 3
0,0050 10
0,0100 20

Tafel 6-1: Zusammenhang zwischen mittlerer und
maximaler Uberlaufmenge

7 Zusammenfassung

Eine Grundlage der Festlegung der Hohenlage des
Terminalgelandes im Rahmen der Planungen des
Tiefwasser-Containerhafens Wilhelmshaven (Jade-
WeserPort) bilden die zu erwartenden Wasserstéande,
Wellenbedingungen und Uberlaufwassermengen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden zunéchst
die langjahrigen Tidewasserstidnde des Pegels Wil-
helmshaven analysiert und durch Vergleiche mit Da-
ten des benachbarten Pegels Wangersiel auf die Lo-
kation JadeWeserPort Ubertragen.

Mit einem auf das Jahr 2000 homogenisierten Daten-
satz wurden die zu erwartenden Eintrittswahrschein-
lichkeiten der Wasserstande ermittelt (s. a. Abb. 3.7).

Da Seegangsbedingungen fur die Lokation JadeWe-
serPort nicht im erforderlichen Umfang fur die Bewer-
tung der Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs vor-
liegen, wurden umfangreiche numerische Seegangs-
berechnungen in einem groRrdumigen Jade-Weser-
Modell und einem Detailmodell im Nahbereich des
geplanten JadeWeserPort fiir verschiedene Wasser-
stdnde, Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten
durchgefihrt. Mit den Wellenparametern des fir die
Kaje signifikanten Berechnungspunktes wurden fir al-
le Wind- und Wasserstandsparameter Uberlaufmen-
gen berechnet. Durch die Verknupfung der Wahr-
scheinlichkeiten der Wasserstdnde mit den Wahr-
scheinlichkeiten von Windgeschwindigkeiten und —
richtungen wurden die Uberlaufmengen mit Wahr-
scheinlichkeiten belegt und daraus Jahrlichkeiten fiir
Uberlaufmengen an der Kaje in Abhéngigkeit von der
Kajenhdhe ermittelt.

Fir die Berechnungen der Uberlaufmengen an der
Kaje wurde eine glatte senkrechte Wand angenom-
men. Abminderungen durch alternative Ausbildung
von Kajen wurden exemplarisch berechnet.
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