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Symbole und Abkilirzungen

Symbol
b
d

Hwind

Abkurzungen

JONSWAP

LKN-SH

NHN
Q1

Bezeichnung Einheit
Breite der Einlaufoffnung des Uberlaufbehalters m
Wassertand m
Peak-Frequenz (1/T,) 1/s
Hohe der 1/3 héchsten Welle der Zeitreihe m
Spektrale Wellenhdhe m
Maximale Wellenhdhe m
Signifikante Wellenhdhe (Hg = H,y,) m
Wellenlange m
Zeit S
Peak-Wellenperiode S
Spektrale Energie Wellenperiode S
Windgeschwindigkeit m/s
Uberlaufvolumen m3
Mittlere Uberlaufmenge m3/s/m
Freibordhdhe m
Wellensteilheit (s = H/L) -
Mittlere Wellenrichtung °
Peak Wellenrichtung °
Windrichtung (0°: West, linkshandiges Koordinaten- °

system)

Joint North Sea Wave Project

Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz Schleswig-Holstein

Normalhdhennull

Uberlaufbehélter 1

Seite llI
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1 Veranlassung und Aufgabe der Modellversuche

Die Stadt Wyk auf Féhr plant die Umgestaltung des Wellenbadareals ,Aquaféhr”. Die Flache liegt
in einem Hochwasserrisikogebiet (Niederungsgebiet der Littmarsch), so dass bei einem Neubau
besondere Anforderungen an den Hochwasserschutz gestellt werden.

Fur einen Neubau besteht die Genehmigungsbehdrde auf einen Hochwasserschutz, der die ge-
samte Luttmarsch umfasst und die Sicherheitsanforderungen an einen Landesschutzdeich erfuillt.
Durch den LKN-SH wurden die folgenden Planungsgrundlagen vorgegeben:

Referenzwasserstand 200-jahrlich: NHN + 5,10 m
Klimazuschlag: 0,50 m

Modelluntersuchungen zu zwei Wasserstanden (+5,1 m NHN; + 5,6 m NHN) und drei Freibord-
hohen! der Hochwasserschutzanlage (+ 6,5 m NHN; + 7,0 m NHN; + 7,6 m NHN) sollen dazu
dienen, die derzeitigen Annahmen des Hochwasserschutzes zu tiberpriifen. Die Uberpriifung soll
fur verschiedene Strandabschnitte an der Stdkiste sowie an der Ostkiste erfolgen. Zugehdrige
mittlere Wellentberlaufraten (I/s/m) sollen fiir sich einstellende Freibordh6hen ermittelt werden.

2 Unterlagen fur den Bau und Betrieb des Modells

Die im nachfolgenden aufgefihrten Randbedingungen wurden dem Anschreiben des Ingenieur-
biros Mohn GmbH vom 11.12.2019 entnommen. Zusatzlich wurden weitere Unterlagen auf
Nachfrage bereitgestellt.

2.1 Planunterlagen

Zur Planung der Modellgeometrie standen nachfolgende Unterlagen zur Uferpromenade und zur
Bathymetrie im Untersuchungsgebiet zur Verfliigung. Es wurde mit dem Auftraggeber abge-
stimmt, dass alle Hohenlagen im Modell anhand der Daten aus einer Laserscanbefliegung (Ka-
pitel 2.1.2) erfolgen. Lediglich die Hohe der Bauwerkskrone im ,Ist-Zustand“ war im Modell so
anzupassen, dass diese eine exakte Hohe von + 6,5 m . NHN aufweist.

211 Uferpromenade

Es wurden mehrere Querschnitte der Uferpromenade sowie Aufsichten des Modellgebietes be-
reitgestellt.

a) Querschnitt an Station 51+650 im Mal3stab 1:50 von 2008
b) Querschnitt an Station 51+700 im Maf3stab 1:50 von 2005
¢) Querschnitt an Station 52+100 im Mal3stab 1:50 von 2005
d) Querschnitt an Station 52+200 im MalRstab 1:50 von 2005

1 Vertikale Distanz zwischen Ruhewasserspiegel und Bauwerkskrone
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Lageplan Profilierungsbereich Station 50+050 bis 51+850 im Maf3stab 1:2000 von 2016
Lageplan Profilierungsbereich Station 51+850 bis 53+100 im Maf3stab 1:2000 von 2016

Lageplan Station 51+350 bis 51+550 im Maf3stab 1:250
Lageplan Station 51+550 bis 51+800 im MaR3stab 1:250
Lageplan Station 51+800 bis 52+070 im MaR3stab 1:250
Lageplan Station 52+070 bis 52+330 im Mal3stab 1:250

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Planungsunterlagen zu Profil 52+100. Abbildung 2 zeigt
exemplarisch einen Lageplan der Station 51+800 bis 52+070.
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2.1.2 Bathymetrie

Die Bathymetrie im Untersuchungsgebiet wurde in Form von referenzierten Hohendaten einer
Laserscanbefliegung des LKN-SH bereitgestellt. Abbildung 3 stellt beispielhaft die bereitgestellte
Bathymetriedaten an Station 51+650 dar.

k) Daten einer Laserscanbefliegung vom 30.07.2019 (LKN.SH). Von Station 51+350 bis
52+400 mit einem kistenorthogonalen Abstand von je 50 m.

Messgebiet: Wyk (Ost- und Stidstrand) Messzeitpunkt: 30.07.2019 Profil: 51+650

Hohe [mNHN]
LGNS ORNWARWLOG KO
g

"

200 150 -100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Abstand vom Nullpunkt [m]

Abbildung 3: Beispiel bereitgestellter Bathymetriedaten an Station 51+650.

2.2 Hydraulische Randbedingungen

Zu untersuchende Wasserstande und der jeweils zugehérige Bemessungsseegang wurden vom
Auftraggeber vorgegeben. In einer numerischen Berechnung wurden hierzu bemessungsrele-
vante Randbedingungen an einem Ubergabepunkt vor der Siidkiste Fohrs (UTM 32 471
918,210/ 60 59105,994) durch den Auftraggeber und den LKN-SH berechnet. Aus diesen Werten
wurden die ungunstigsten Kombinationen (gréRte Wellenhéhe) fur die jeweiligen Wasserstande
ermittelt und zur Bemessung im Modell herangezogen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Hydraulische Randbedingungen.

Randbedingungen Berechneter Seegang am Ubergabepunkt

(SWAN Version 40.81) (UTM 32 471 918,210/ 60 59105,994)
Windge- sign. mittlere Peak

Windrich- schwin-  Wasser- | Wellen- Wellen- Wellen- Wellen-

tung* digkeit stand hohe periode richtung richtung
Hwind u d HmO Tm01 0 ep
) (m/s)  (m NHN) (m) (s) ) )
225 (SW) 32 5.1 2.00 4.02 60 75
225 (SW) 36 5.6 2.34 4.23 62 75
248 (WSW) 36 5.6 2.20 4.13 50 65

* 0°: West, linkshandiges Koordinatensystem
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3 Hydraulische Modellversuche

3.1 Allgemeines

Ein physikalisches Modell ist ein physikalisches System, das (normalerweise in reduzierter
GrofRde) so reproduziert wird, dass die wichtigsten dominanten Kréfte, die auf das System wirken,
im Modell im richtigen Verhéltnis zum tatséchlichen physikalischen System dargestellt werden.
(Hughes, 1993)

Um ein hydraulisches Modell diesen Vorgaben folgend zu errichten sind bestimmte Grenzen und
Randbedingungen einzuhalten, die im Folgenden erlautert werden. Im Anschluss sind der eigent-
liche Modellaufbau sowie die installierte Messtechnik und das Versuchsprogramm dokumentiert.

3.2 Modellgrenzen

Die hdchste Welle in einem Wellenspektrum kann zu Hy,,x = 1,86 = H; ;3 angenommen werden
(EAK, 2007). Um diese ohne tiefeninduziertes Wellenbrechen (H,,,, = 0,78) im Modell einsteu-
ern zu kénnen und deren Energie bis in Kiistennahe zu erhalten, ist eine Wassertiefe von d =
1,86 * 3,0 m/0.78 = 7,15 m erforderlich. Da mit einer Entfernung von ca. 90 m von der Kistenlinie
im Bathymetrieprofil der Station 51+650 erst eine Wassertiefe von 4,1 m erreicht ist (bezogen auf
HHThw = NHN+4,52 m, vgl. Abbildung 3), wird vor der eigentlichen Bathymetrie in Abstimmung
mit dem Auftraggeber aus wirtschaftlichen Griinden eine Anrampung mit einer Neigung von 1:10
vorgesehen, um die erforderliche Wassertiefe zu erreichen. Der Einfluss dieser Wahl des Modell-
randes auf die gemessenen Uberlaufmengen ist in Kapitel 6.1 auf Seite 22 diskutiert.

Um Skalierungseffekten vorzubeugen, kann ein Modell nicht beliebig verkleinert werden. Hughes
(1993) empfiehlt z.B. einen MaRstab zwischen 1:10 und 1:50, um Wellentransformationsprozesse
korrekt abzubilden. Nach Frostick et al. (2011) sollte die Wellenhohe in hydraulischen Modellen
stets grofRer als 3 cm sein (>5 cm fir die Bemessungswellenhéhe), um z.B. den Einfluss der
Oberflachenspannung auf das Ergebnis vernachlassigen zu kdnnen. Unter Beriicksichtigung die-
ser Randbedingungen wird ein Ldngenmalstab im Modell von 1:45 gewahlt. Dieser Mal3stab
erfiillt aus wissenschatftlicher Sicht alle Randbedingungen zur gesicherten Bestimmung von Wel-
lentibelraufmengen, wie in Tabelle 2 verdeutlicht:

Tabelle 2: Erforderliche Randbedingungen an das hydraulische Modell.

Parameter Natur (1:1) Forderung Literatur 3D Modell (1:45)
Wellenhéhe H, [m] 2,2 > 0,03 0,04 v
Wellenlange L [m] ~ 30,0 - 0,75
Wassertiefe d [m] 4,1 kein tiefenindiziertes Wellenbrechen >0,3v

an der Modellgrenze

Bathymetrie [m] 90,0 3xL 2,25V
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3.3 Ahnlichkeitsbeziehungen und ModellmaRstab

Ein naturahnliches wasserbauliches Modell erfordert neben der geometrischen Ahnlichkeit auch
die kinematische und dynamische Ahnlichkeit mit der Natur.

Kinematische Ahnlichkeit beinhaltet, dass zeitabhangige Stromungsvorgange im Modell stets so
verlaufen, dass entsprechende Zeitintervalle in der Natur und im Modell in einem konstanten Ver-
héltnis stehen (ZeitmaRstab). Dynamische Ahnlichkeit bedeutet, dass einander entsprechende
Krafte in der Natur und im Modell stets in einem konstanten Verhéaltnis stehen. Dabei liefert die
dynamische Ahnlichkeit die Voraussetzung dafiir, dass in geometrisch dhnlichen Modellen zeit-
abhéngige Vorgange kinematisch &hnlich ablaufen.

Bei Stromungsvorgéngen mit freier Oberflache, in denen Trégheits- und Schwerekréfte gegen-
Uber Zahigkeits- und Reibungskraften iberwiegen, wird die dynamische Ahnlichkeit durch das
FROUDEsche Modellgesetz beschrieben. Danach muss die FROUDEsche Kennzahl Fr (= Ver-
héltnis von Tragheits- und Schwerkraft) im Modell und in der Natur an sich geometrisch entspre-
chenden Punkten gleich groRR sein (FROUDEsches Ahnlichkeitsgesetz):

F Un F 47

N F77——= 1"y = 77— 1
VIn 'Ly VIu Ly @

mit:

v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

L = Langeneinheit (z.B. Wassertiefe) (m)

g = Erdbeschleunigung = 9,81 (m/s?), (gn = gm)

Index N = Natur

Index M = Modell

Mit dem gewahlten Langenmalfistab von Lz = 45 konnen die hydraulischen Parameter (Wellen-
héhen, Wellenperioden, Wasserstande) mit erforderlicher Genauigkeit im Modell erzeugt werden.

Das FROUDEsche Ahnlichkeitsgesetz liefert mit der gewahlten MaRstabszahl folgende Ubertra-
gungsmalfistabszahlen:

Tabelle 3: UbertragungsmafRstabszahlen.

Zu Ubertragende geometrische UbertragungsmaRstéabe
und physikalische Grof3en Einheit Natur Modell
Langen, Breiten, H6hen, Tiefen (m) Lg 45
Zeit t, Wellenperiode T (s) (Lp)%® 6,71
Wellentberlaufmenge Q (m3) (Lg)? 91.125,0
mittlere Wellentiberlaufrate g (m3/s/m) (Lp)'® 301,87

Neigungen Lp/Lg 1
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Im Folgenden sind alle Angaben in diesem Bericht und denen dazugehdrigen Anlagen, wenn
nicht ausdrtcklich auf Modellwerte hingewiesen wird, auf die Natur bezogen.

3.4 Modellaufbau und Messeinrichtungen

3.4.1 Modellbau

Das Modell wurde unter Berticksichtigung der Randbedingungen aus Kapitel 3.2 und 3.3 mit ei-
nem Modellmaf3stab von 1:45 im 3D Wellenbecken des Ludwig-Franzius-Instituts errichtet. In
dieser Versuchseinrichtung wird der Seegang von einer Wellenmaschine mit 72 einzelnen Wel-
lenblattern erzeugt, deren individuelle Ansteuerung auch die Mdglichkeit der Einsteuerung von
Seegang aus unterschiedlichen Richtungen erlaubt. Hierdurch konnte das Modell an einer festen
Position im Becken positioniert werden. Der gesamte Modellaufbau mit Instrumentierung kann
der Abbildung 4 entnommen werden. Impressionen zum Modellaufbau sind in Abbildung 5 gege-
ben.

Die Reflexionen des Seegangs an den aul3eren Grenzen des Versuchsstandes werden durch
passive Wellenabsorber minimiert. Da die Reflexionen des Seegangs im vorliegenden Fall nicht
optimal durch das bestehende System absorbiert werden konnten (kleine Wellenhéhen, kleine
Wellenperioden), wurde ein zusatzlicher passiver Wellenabsorber aus Schaumstoffmatten im Be-
reich des offenen Modellrandes installiert. Vom Modell und den passiven Wellenabsorbern reflek-
tierte Energieanteile wurden von der Wellenmaschine durch die so genannte ,aktive Absorption®
(Echtzeitkompensation) absorbiert und nicht zurtick in das Untersuchungsgebiet reflektiert.

Als westliche Modellgrenze wurde das Profil der Stationen 51+400 gewahlt, als nérdliche Modell-
grenze das Profil der Station 51+250. Zur Maximierung des Untersuchungsgebietes sowie zur
bestmaoglichen Einsteuerung des Seegangs wurde die nérdliche Ausrichtung des Modells um 20°
zur Wellenmaschine gedreht (Abbildung 4a und b).

Die Bathymetrie im Modell wurde ausgehend von der Kiistenschutzlinie bis zur 0,0 m NHN Kontur
nach skalierten Laserscanbefliegungsdaten (Kapitel 2.1.2) errichtet (Abbildung 5). Ab dieser Kon-
turlinie wurden tiefer liegende Bereiche durch eine idealisierte Neigung von 1:10 angenommen
(Abbildung 4a und d). Diese MalRBnahme war erforderlich um die horizontalen Modellausmalfie zu
minimieren und gleichzeitig einen moglichst groen ModellmaRstab gewdahrleisten zu kénnen.
Sich einstellende Modelleffekte sind in Kapitel 6.1 naher erlautert.

Die horizontale Genauigkeit des Modelles liegt bei 1,0 cm (45 cm in der Natur). Die Genauigkeit
der Hohenlagen im Bereich der vorgegebenen Profile liegt bei 0,2 cm (9 cm in der Natur). Zwi-
schen diesen Profilen wurden die Hohenlagen linear interpoliert. Da die Hohenlage der Bau-
werkskrone fur den Wellenuberlauf von besonderer Bedeutung ist wurde diese mit einer Genau-
igkeit von 0,1 cm errichtet (4,5 cm in der Natur). Durch Setzungen des Modells &nderte sich die
Kronenhohe im Modell im Millimeterbereich. Diese Abweichungen wurden dokumentiert (Tabelle
4) und sind in der spateren Auswertung bericksichtigt.
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Abbildung 4: a) Modellaufbau im Mal3stab 1:45, b) Untersuchungsgebiet auf der Insel Fohr, c)
Seegangsrandbedingung im Modellmafistab, d) Strandprofile und Hohenlagen im
Modell.
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a) Ausrlchtung von Profllen b) F|X|erung von Strandprofllen mlt Estrlch

Messung Wellenuiberlauf

Pegelfeld ,Offshore® > Pegelfeld ,Aquafd

—— Wellenmaschine

Abbildung 5: Impressionen zum Modellaufbau.
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Tabelle 4: Niveau der Bauwerkskrone und Abweichung von der Zielh6he im Modellmal3stab.

51+ 52+
Profil

600 650 700 750 800 000 050 100 150

Kronenniveau (cm) | 34.1 | 341 | 341 | 345 | 345 | 343 | 34.3 | 34.3 | 34.45

A zu 34.4 cm (cm) -03|-03|-03]| +0.1 | +0.1 | -01 -0.1 -0.1 | +0.05

Die Erh6hungen der Bauwerkskrone im Modell wurden durch aufgeschraubte Holzleisten simu-
liert (Abbildung 6).

a) Ist-Zustand b) Freiborderhdhungum 0,5 m c¢) Freiborderhéhung um 1,1 m

NHN +7,6 m

NHN +7,0 m
<«— Erhdhung

WYY

Abbildung 6: Ausbildung des Kronendetails.

3.5 Messeinrichtungen

Die Wasserspiegelauslenkungen im Modell wurden durch Ultraschallwellenpegel (Messbereich:
100 cm, Genauigkeit: 0.2 mm) erfasst. Das Messsystem verflgt Uber eine Echtzeitkalibrierung.
Der einlaufende Seegang am definierten Ubergabepunkt wird mittels eines Wellenpegelfeldes
(Pegelfeld ,Offshore“) dokumentiert. Ebenso der Seegang im Nahfeld des Aquafthrs (Pegelfeld
»<Aquaféhr). (Abbildung 4a, Abbildung 5e)

Die welleninduzierte Uberlaufmenge tiber das Kiistenschutzbauwerk wurde in vier Behaltern hin-
ter der Bauwerkskrone (Abbildung 4a, Q1 bis Q4) erfasst. Jeder Behdlter hatte eine Grundflache
von 0,178 m2. Abbildung 7 stellt beispielhaft den Aufbau des Uberlaufbehalters Q2 dar. Uber die
Bestimmung der Wasserstandsanderungen im Behdlter mittels beschriebener Ultraschallwellen-
pegel konnte das Wellenuberlaufvolumen Q mit einer Genauigkeit von 0,2 Litern gemessen wer-
den. Vor jedem der Wellentberlaufbehalter (Abstand zur Bauwerkskrone: 0,7 m) war ein weiterer
Ultraschallwellenpegel installiert, um die fur den Wellenltberlauf verantwortlichen Wellen unmit-
telbar vor dem Uberlaufbehélter zu erfassen.
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Uberlauf‘behalterﬁQZ

Abbildung 7: Uberlaufbehélter Q2 mit vorgelagertem Ultraschallwellenpegel #14 und Pegel #17
im Behalter zur Messung der Anderung von Wasserstanden.

In einer zentralen Datenerfassung wurden alle Wasserstandsanderungen im Modell mit einer
Messfrequenz von 100 Hz aufgezeichnet.

Jeder Versuch wurde visuell durch eine Videokamera dokumentiert.

3.6 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm beinhaltet eine systematische Variation von hydraulischen und geomet-
rischen Randbedingungen im Modell (Tabelle 5). Fir zwei Wasserstande und drei Freibordhéhen
wurden verschiedene Seegange entsprechend der vorgegebenen Unterlagen (Kapitel 2Abbil-
dung 2) im Modell eingesteuert. Nach Ricksprache mit dem Auftraggeber wurden mit den vorge-
gebenen SeegangskenngrolRen langkdmmige JONSWAP Wellenspektren im Modell erzeugt.

Die zur Wellengenerierung erforderliche Peak-Welenperiode T,, wurde aus der gegebenen Peri-
ode T,,01 errechnet (EAK, 2007):

Tmoz = 0,93 ) Tm()l' Tp = 1,21 b Tmoz (2)

In Ergdnzung zu den Vorgaben des Auftraggebers wurden weitere Wellenrichtungen untersucht,
um maogliche unglnstige Seegangskonstellationen zu identifizieren.

Die einzelnen Versuche wurden mehrfach wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse zu gewahrleisten. Ein identischer ,Seed“-Wert (Tabelle 5) entspricht dabei einer exakten
Reproduktion des Versuchs. Ein variierender ,Seed“-Wert reprasentiert einen anderen Phasen-
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versatz bei der Generierung der Wellenspektren, wodurch die Abfolge einzelner Wellen im Wel-
lenspektrum modifiziert wird, die spektralen Kenngrélien Hy,, und T,, des Spektrums aber kon-
stant bleiben.

Tabelle 5. Versuchsprogramm.

Wellen-
Test Konfigura- Kronen- Frei- Wasser- Wellen- peri- Rich-
Nr. tion héhe bord stand héhe ode tung Seed Rc¢/Hmo*!
NHN R, d H, T,
(m) (m)  (m NHN) (m) (s) ) # ()

110 Ist-Zustand 6,5 1,4 51 2,0 4,98 75 1 0,70
111 6,5 1,4 51 2,0 4,98 75 2 0,70
120 6,5 0,9 5,6 2,3 5,24 61 1 0,39
121 6,5 0,9 5,6 2,3 5,24 61 2 0,39
122 6,5 0,9 5,6 2,3 5,24 61 3 0,39
123 6,5 0,9 5,6 2,3 5,24 61 4 0,39
124 6,5 0,9 5,6 2,3 5,24 61 1 0,39
125 6,5 0,9 5,6 2,3 4,76 61 1 0,39
126 6,5 0,9 5,6 2,3 4,76 61 2 0,39
130 6,5 0,9 5,6 2,2 511 65 1 0,41
140 6,5 0,9 5,6 2,2 511 50 1 0,41
141 6,5 0,9 5,6 2,2 511 50 2 0,41
210 Ist-Zustand 7,0 1,9 51 2,0 4,98 75 1 0,95
211 +0,5m 7,0 1,9 51 2,0 4,98 75 2 0,95
220 7,0 1,4 5,6 2,3 5,24 61 1 0,61
221 7,0 1,4 5,6 2,3 5,24 61 2 0,61
222 7,0 1,4 5,6 2,3 5,24 61 1 0,61
225 7,0 1.4 5,6 2,3 4,76 61 1 0,61
226 7,0 1,4 5,6 2,3 4,76 61 2 0,61
230 7,0 1.4 5,6 2,2 511 65 1 0,64
231 7,0 1.4 5,6 2,2 511 65 2 0,64
240 7,0 1.4 5,6 2,2 511 50 1 0,64
241 7,0 14 5,6 2,2 511 50 2 0,64
310 Ist-Zustand 7,6 2,5 51 2,0 4,98 75 1 1,25
320 +1,1m 7,6 2,0 5,6 2,3 5,24 61 1 0,87
321 7,6 2,0 5,6 2,3 5,24 61 2 0,87
322 7.6 2,0 5,6 2,3 5,24 61 3 0,87
323 7,6 2,0 5,6 2,3 5,24 61 4 0,87
324 7,6 2,0 5,6 2,3 5,24 61 1 0,87
325 7.6 2,0 5,6 2,3 4,76 61 1 0,87
326 7,6 2,0 5,6 2,3 4,76 61 2 0,87
330 7,6 2,0 5,6 2,2 511 65 1 0,91
331 7,6 2,0 5,6 2,2 511 65 2 0,91
340 7,6 2,0 5,6 2,2 511 50 1 0,91
341 7,6 2,0 5,6 2,2 511 50 2 0,91

*1 Korrekturen gemalf3 Tabelle 4 sind zu beriicksichtigen
*2 fett gedruckte Versuchsreihen entsprechen der Bemessungsrandbedingung
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4 Durchfuhrung der Modellversuche

Das in Kapitel 3.6 dargestellte Versuchsprogramm wurde sukzessive getestet.

4.1 Versuchsablauf

Zu Beginn eines Versuches wurde der Wasserstand im Wellenbecken mit Hilfe eines mechani-
schen Pegels (Genauigkeit: 0.1 mm) eingestellt. Im Anschluss wurde die Videokamera zur Doku-
mentation gestartet, darauf die Wellenmaschine mit voreingestelltem Seegangsspektrum (Wel-
lenh6he, Wellenperiode, Wellenrichtung) und im gleichen Moment die Messwerterfassung. Jedes
Spektrum wurde fur eine Dauer von 1100 - T, eingesteuert, um eine statistisch reprasentative
Anzahl von Einzelwellen im Wellenspektrum zu gewahrleisten (Daemrich et al., 2012). Wahrend
der Versuche wurde das Uberlaufverhalten entlang der Bauwerkskrone fokussiert beobachtet,
Auffalligkeiten wurden dokumentiert. Nach Beendigung der Wellengenerierung wurden die Mess-
werterfassung und die Videoaufzeichnung gestoppt und die Messdaten gespeichert. Erganzend
zur Messung per Ultraschallpegel wurden die Wasserstande in den Uberlaufbehéltern zur Quali-
tatssicherung manuell gemessen. Im Anschluss wurden die Uberlaufbehalter mit einer Tauch-
pumpe geleert und fir den folgenden Versuch vorbereitet.

4.2 Mess- und Auswerteverfahren

4.2.1 Seegang

Die Zeitreihen der Ultraschallwellenpegel wurden mit der Software WaveLAB3 (Frigaard & An-
dersen, 2014) ausgewertet. Die Aufbereitung der Zeitreihen beinhaltet eine Offset-Korrektur an-
hand der ersten 1.000 Datenpunkte sowie die Eliminierung von Spikes durch eine gleitende Mit-
telwertbildung tber funf aufeinander folgende Datenpunkte.

Die Seegangsparameter werden im Frequenzbereich ermittelt (Bandpassfilterung mit unterer cut-
off Frequenz von 0,33 - f, und oberer cut-off Frequenz von 3 - f,,). Die Anzahl der Einzelwellen

wird nach dem der ,Zero-Downcrossing“-Verfahren im Zeitbereich ermittelt.

Eine Reflexionsanalase (Bayesian Directional Method, (Hashimoto & Kobune, 1988)) zur Bestim-
mung der einlaufenden Wellenrichtung und -Energie wird an den sechs Ultraschallwellenpegeln
im Pegelfeld ,Offshore” durchgeflihrt. Nach gleichem Verfahren wird der Seegang im Pegelfeld
»LAquafohr® analysiert.

42.2 Mittlere WellenUberlaufrate

Das Volumen des Wellenuberlaufs, welcher in den vier Behdltern hinter der Bauwerkskrone auf-
gefangen wurde, wurde indirekt Uber Wasserstandsdnderungen Ah in den Behéltern ermittelt,
welche mit Ultraschallpegeln gemessen wurden. Die Differenz aus dem Mittelwert der letzten 500
Messwerte (5s) und dem Mittelwert der ersten 500 Messwerte jeder Zeitreihe der Ultraschallpegel
in den Uberlaufbehéltern ergeben Ah. Zusammen mit der Grundflache des Behélters (0,178 m x
1,0 m, Abbildung 7) lieR sich mit Ah das Uberlaufvoumen Q in (m3) berechnen.
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Zur Bestimmung der mittleren Welleniiberlaufrate g wird das Uberlaufvolumen mit der Dauer des
Versuchs (t = 1100 - T,) und der Breite der Einlaufoffnung des Uberlaufbehélters b normiert zu

q

4.2.3 Ermittelte KenngroRen

_Q
T teb

(

m3
sm

®3)

Die im Modell gemessenen SeegangskenngréfRen und zugehoérige mittlere WellenUberlaufraten
an den Messstellen Q1 bis Q4 sind in Tabelle 6 gelistet.

Tabelle 6: Ermittelte KenngréRen.

Test
Konfig.  Nr. H,, Err. T, Err.  Dir.  Err. q1 q qs qa
m (%) (M (%) () () (Isim) Usim) (Isim) (Usim)
110 1,77 11,5 5,22 47 74,6 0,4 53,65 3,10 - 0,01
111 1,78 11,0 4,91 -1,3 74,2 0,8 54,85 3,14 - -
120 2,14 6,8 5,09 -2,9 58,7 2,3 232,35 139,66 1,61 4,41
121 2,07 10,1 5,50 4,7 58,2 2,8 237,50 143,73 1,65 4,43
122 2,23 29 5,15 -1,6 584 2,6 250,20 152,16 1,81 5,28
Ist-Zu- 123 2,15 6,3 5,22 -0,4 58,5 2,5 228,91 164,72 2,92 6,83
stand 124 2,04 11,4 4,85 -8,0 62,8 -1,8 216,04 156,18 2,00 6,83
125 2,00 13,2 4,79 -1,3 56,5 -4,5 132,12 71,43 0,75 3,58
126 1,99 13,7 4,68 1,0 56,3 -4,7 138,57 72,51 0,91 4,25
130 1,92 12,7 5,15 0,7 495 15,5 147,79 118,29 3,40 9,68
140 1,90 13,5 5,15 0,7 474 2,6 160,40 117,34 2,13 8,89
141 1,91 13,2 5,15 0,7 47,2 2,8 148,75 65,84 1,62 6,96
210 1,76 12,0 4,68 -6,2 74,2 0,8 3,12 0,89 - -
211 1,76 12,0 4,91 -1,3 741 0,9 2,79 0,97 0,02 0,02
220 2,17 57 5,22 -0,4 58,5 2,5 169,93 29,73 0,56 0,30
221 2,15 6,5 5,21 -0,5 58,3 2,7 158,52 21,59 0,56 0,29
Ist-Zu- 222 2,15 6,6 5,22 -0,4 58,2 2,8 138,11 - 0,32 0,34
stand 225 2,00 12,8 4,79 -1,3 56,0 -5,0 39,95 14,38 - 0,47
+0.5m 226 1,98 13,9 4,68 1,0 56,3 -4,7 38,85 15,42 - 0,52
230 2,04 75 4,85 -55 624 2,6 124,01 65,25 0,58 0,49
231 2,06 6,4 4,85 -5,5 62,6 2,4 120,95 58,85 0,35 0,28
240 1,92 12,9 5,15 0,7 47,0 3,0 83,26 17,79 0,05 0,40
241 1,99 9,7 4,85 -55 47,8 2,2 74,09 15,78 0,06 0,39
310 1,78 11,2 4,91 -1,3 74,3 0,7 0,84 0,67 - -
320 2,17 57 5,22 -0,4 58,1 2,9 87,67 8,60 0,49 0,08
321 2,16 6,1 5,21 -0,5 58,3 2,7 72,35 9,08 0,64 0,07
322 2,17 57 521 -0,5 58,5 2,5 78,76 9,09 0,48 0,07
Ist-Zu- 323 2,19 48 5,21 -0,5 58,1 2,9 81,51 10,23 0,58 0,09
stand + 324 2,19 48 5,22 -0,4 57,8 3,2 46,29 - 1,21 0,34
1.1m 325 1,98 13,8 4,68 1,0 56,4 -4,6 16,56 7,24 0,04 0,19
326 1,98 13,7 4,79 -1,3 56,4 -4,6 16,89 6,59 - 0,12
330 2,05 6,8 5,35 4,4 63,0 2,0 47,34 48,76 0,98 0,32
331 2,06 6,3 4,85 -5,5 62,8 2,2 39,92 44,78 0,90 0,40
340 1,92 12,6 5,15 0,7 47,3 2,7 21,68 8,60 - 0,10

* fett gedruckte Versuchsreihen entsprechen der Bemessungsrandbedingung
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Naturgemal bestehen Abweichungen zwischen der im System vorgegebenen Seegangsgrofle
und dem tatsachlich gemessenen Wert im Modell. Wellenhéhen fallen im Modell im Mittel 9,5 %
geringer aus als vorgegeben (4,,in = 2,9 %, 4nax = 13,9 %). Gemessene Peak-Perioden sind im
Mittel um 1,6 % kleiner als vorgegeben (4,,in = —10,3 %, Apax = +4,7 %). Die Wellenrichtung
weicht im Mittel um 0,7° von der Vorgabe ab (4,,;, = —5,0°, 4,4 = 3,2 °). Diese Abweichungen
konnen durch eine Kalibrierung der Eingabewerte im System verringert werden. In wie weit dies
im vorliegenden Fall sinnvoll ist wird hachfolgend diskutiert.

Die Abweichungen haben je nach Parameter unterschiedliche Ursachen. Die signifikantesten Ab-
weichungen betreffen die zu gering erzeugten Wellenhdhen (Abweichung: 9,5 %). Als Ursache
kann die Leistungsgrenze der Wellenmaschine in Bezug auf die Generierung von Wellen mit einer
Frequenz > 1,8 Hz ermittelt werden (vgl. Abbildung 8). Der Vergleich des gemessenen Energie-
dichtespektrums am Pegelfeld ,Offshore” (Reflexionskorrigiert) mit dem theoretischen Target-
Spektrum zeigt, dass die erforderlichen Energiekomponenten bis zu einer Frequenz von 1,8 Hz
genau reproduziert wurden, fur héhere Frequenzen allerdings keine Wellengenerierung erfolgte.
Dies hat zur Folge, dass die spektrale Wellenhdhe H,,q = 4\/m_, welche aus dem 0. Moment

(my: »Integral der Energiedichte®) berechnet wird, zu gering ausfallt, obowohl ein Grol3teil der Ener-
giekomponenten mit zugehoriger Frequenz < 1,8 Hz korrekt eingesteuert wird. Diese Randbedin-
gung ist dem Auftraggeber nach der Kalibrierung der Seegangsdaten mitgeteilt worden. Da die
den Wellenuberlauf mafR3geblich beeinflussenden Frequenzen im Nieder- und Peak-Frequenzbe-
reich im Modell hinreichend genau erzeugt werden konnten, wurde vereinbart, die Wellen in ge-
nau dieser Form zu erzeugen.

2D Variance Spectrum

E 1 1 ]
0.00065 E Target Spectrum:
0.0006 JS(y=3.3)
. 0.00055 HmMO =0.052 m
< 0.0005- Tp=0.71s

0.000154

0.00014

0.000054

0 e r—— E——

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Frequency [Hz]

v [ 'ncident [ ] Reflected [ Refl. Coef.

Abbildung 8: Energiedichtespektrum am Pegelfeld ,,Offshore® fiir Test Nr. 226 (griin) mit Vergleich
zum theoretischen Target-Spektrum (schwarz) im Modellmal3stab.
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Die Abweichung der ermittelten Wellenperioden ist auf die Messgenauigkeit und den Modellmaf3-
stab zurtickzufiihren. Die grof3te Abweichung von 8 % flr Test Nr. 124 entspricht im Modellmal3-
stab einer Abweichung von 0,06 s vom Target-Wert und kann demnach als hinreichend genau
angesehen werden.

Die Abweichung der Wellenrichtung von wenigen Grad wird ebenfalls als vernachlassigbar be-
wertet und kann auf das zu Grunde liegende Auswerteverfahren (Kapitel 4.2.1) sowie auf die
Ausrichtungsgenauigkeit des Pegelfeldes im Modell zuriickgefiihrt werden.

Wellenuberlaufmengen konnten mit einer Genauigkeit von 0,01 I/s/m bestimmt werden. Gerin-
gere Werte sind aus diesem Grund gestrichen , — “ gekennzeichnet. In Versuch 222 und 324
waren die Uberlaufmengen an Messstelle ,Q2“ so groR, dass die Kapazitat des Uberlaufbehélters
vor Versuchsende erreicht wurde und aus diesem Grund kein zuverlassiger Wert ermittelt werden
konnte. Fur diese Konfigurationen stehen alternativmesswerte zur Verfugung (Versuch 221 und
323).

5 Ergebnisse

51 Allgemeines

Das Versuchsprogramm ist so aufgestellt worden, dass der Einfluss verschiedener Randbedin-
gungen auf die daraus resultierenden mittleren Welleniiberlaufmengen quantifiziert werden kann.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 (Seite 21) zusammengefasst, welche folgende Vergleiche
ermoglicht:

Quantifizierung des Einflusses der

i. Peak-Wellenrichtung und Mittleren Wellenrichtung (b zu c)
ii.  Windrichtung WSW vs. SW (c zu d)
iii. Wellensteilheit (d zu e)

auf die mittleren WellenUberlaufraten fur verschiedene Freibordhdhen.

5.2 Entwicklung des Seegangs im Kistennahfeld

Zum besseren Verstandnis der Entwicklung mittlerer Welleniiberlaufraten entlang der Kistenlinie
der Sudostspitze Fohrs wird zunéchst auf die Entwicklung des Seegangs in diesem Bereich ein-
gegangen. Abbildung 9 gibt eine schematische Darstellung der Wellenausbreitung im Untersu-
chungsgebiet am Beispiel von Test Nr. 111 (Wellenrichtung 6,, = 75°) mit Kennzeichnung von
ausgewdahlten Wellenkammen (rot, solid), Wellenk&mme unter Refraktionseinfluss (rot, gestri-
chelt), Wellenstrahlen (weil3), Kiistenorthogonalen (gelb) und Wellenangriffswinkeln an der Sud-
kiste (B514+800) Und Ostkiiste (Bs24150)- Im hinteren Teil des Wellenbeckens ist keine Bathymetrie
nachgebildet, so dass die Wellen sich hier ungehindert ausbreiten kdnnen. Die Wellen drehen mit
zugehender Abnahme der Wassertiefe in Kiistennéhe in Richtung der Kistenorthogonalen ein
(,Refraktion®, EAK, 2007).
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Refraktion im Untersuchungsgebiet flr Test Nr. 111
mit Kennzeichnung von Wellenkdmmen (rot, solid), Wellenkdmme unter Refrakti-
onseinfluss (rot, gestrichelt), Wellenstrahlen (weil3), Kistenorthogonalen (gelb)
und Wellenangriffswinkeln an der Stdkiiste (B514500) Und Ostkiste (B52.4150)-

In Abbildung 10 werden die Entwicklung der signifikanten Wellenhéhe H,,,,, der Peak Wellensteil-
heit s, und der Wellenangriffsrichtung g am Bauwerk betrachtet. Auf die Seegangsrandbedingun-
gen am Ubergabepunkt des Modells (Pegelfeld ,Offshore“), die zum Vergleich herangezogen
werden, wurde bereits in Kapitel 4.2.3 eingegangen.

Die an der Sudkuste (Profil 51+800) vor dem Kistenschutzbauwerk gemessene signifikante Wel-
lenhohe ist um etwa 80 % geringer als die Wellenhohe am Ubergabepunkt (Abbildung 10a). Ur-
sache hierfir ist das tiefenbedingte Brechen der gréf3ten Wellen im Spektrum wahrend die Wellen
Uber die flacher werdende Bathymetrie in Richtung Kiiste laufen. Gleichzeitig ist Abbildung 10b)
zu entnehmen, dass die Peak Wellensteilheit in diesem Bereich im Vergleich zur Peak Wel-
lensteilheit am Ubergabepunkt um etwa 20 % groRer ist. Dies lasst sich durch den Shoaling-Effekt
(EAK, 2007) erklaren. Die Wellenangriffsrichtung an der Sudkiste (Abbildung 10c) wird aus der
Wellenrichtung am Pegelfeld ,Offshore® berechnet (Refraktionseinflisse werden nicht bertck-
sichtigt), da im Vorfeld des Kistenschutzbauwerks kein weiteres Pegelfeld zur Richtungsanalyse
des Seegangs angeordnet ist. Wahrend der Versuche war zu beobachten, dass die Wellen in
etwa um 10° zur Kiste eindrehen.

Die im Pegelfeld ,Aquafohr an der Ostkuste (Profil 52+150) gemessene signifikante Wellenhdhe
ist um etwa 65 — 70 % geringer als am Pegelfeld ,,Offshore“ und damit geringer als an der Sud-
kiste (Abbildung 10a). Dies ist plausibel, da die Wellen eine groRere Strecke in flachem Wasser
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zurlicklegen und aus diesem Grund stetig an Energie verlieren. Auch die Wellensteilheit ist im
Vergleich zur Sudkuste geringer und betragt zwischen 70 — 100 % des Wertes am Ubergabepunkt
(Abbildung 10b). Verantwortlich hierfir sind Transformationsprozesse der Welle Gber dem fla-
chen Kustennahfeld. Die Wellenangriffsrichtung am Kustenschutz der Ostkuste ist mit 60° < § <
80° vergleichsweise kistenparallel orientiert, wodurch lediglich ein geringer Anteil der Wellener-
gie den Wellenuberlauf erzeugen kann. Interessant ist, dass Offshore-Wellenrichtungen von 45°
bis 64° die gleiche Wellenangriffsrichtung g am Kistenschutz der Ostkiiste aufweisen und ledig-
lich fiir eine Offshore-Wellenrichtung aus 75° eine deutliche Anderung erkennbar ist. Es ist phy-
sikalisch plausibel, dass der geringere Wasserstand dieser Versuchskonstellation (+5.1 m NHN)
das Einlenken der Wellen in Richtung Kistenorthogonale stérker forciert. Es ist demnach mit
Bezug auf moéglichst geringe mittlere Wellenlberlaufraten an der Ostkiiste giinstig, dass der See-
gang bei einem héheren Wasserstand (+5,6 m NHN) unter einem spitzeren Winkel auf die Kiste
trifft.

22— T 0.09 90
a) b) c)
O Hyos1800) O Sps14800)
O Hygso50) O Sps2+150) 80 @0 @ o
5| 100% i 0.08 | 100% i
oy — 5 70 F
A - -
2181 #1007 50 60 8 |
2 = g 50
* | P -~ 'Ll
_g 1.6 1 z 0.06 & (3}
= . = Eal
5 o .
E []EI #‘@ E o %
1.4 H 0.05 .~ g 30r
53 m Y e ?‘3 . %a -
E B = = 20
12@g o 0.04
10 O Bsison(cale.)
O ez (meos.)
1 1 1 | 0.03 1 0 |
1.8 2 2.2 0.04 0.05 0.06 40 60 80
HWLU,OffETLO?'e (Hl) Sp,Of fshore (') Goffshore (D)

Abbildung 10: Entwickelte Seegangsparameter 30 m vor dem Kustenschutzbauwerk (Profil
51+800 fiur die Sudkuste und Profil 52+150 fur die Ostkiste) im Vergleich zu zu-
gehorigen Seegangsparametern am Ubergabepunkt Pegelfeld ,Offshore’. a) Ent-
wicklung der Wellenhohe Hp,,, b) Peak Wellensteilheit s, und c) Wellenangriffs-

richtung f am Bauwerk im Verhaltnis zur Wellenrichtung.
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53 Mittlere Welleniberlaufraten

Fur unterschiedlichen Wasserstande, Hohen der Bauwerkskrone und Seegangsrandbedingun-
gen wurden mittlere Wellentberlaufraten in Litern pro Sekunde und Meter Deichkrone an vier
Positionen im Untersuchungsgebiet ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 zusammenge-
fasst. In dieser halblogarithmischen Darstellung ist die mittlere Wellentberlaufrate g (I/s/m) Giber
der Freibordhdhe R, (m) gegeben. Die Variation der Bauwerkskronenhéhe ergibt sich aus den
verschiedenen Freibordhdhen. Die geringste Freibordhdhe stellt den ,Ist-Zustand® dar (Abbildung
6a, Seite 9), die nachstgroRere Freibordhdhe eine Erhohung der Bauwerkskrone um + 0,5 m
(Abbildung 6b) und die gré3te Freibordhdhe eine Erhéhung der Bauwerkskrone um + 1,1 m ver-
glichen zum ,Ist-Zustand“ (Abbildung 6c).

Mittlere Wellentberlaufraten sind jeweils flr vier verschiedene Profile entlang der Kiiste gegeben.
Ausgewahlte Versuche wurden mehrfach wiederholt (Punktewolken). Hierdurch konnte eine Re-
produzierbarkeit von Versuchsergebnissen nachgewiesen werden.

Generell zeigen die Ergebnisse, dass der mittlere Wellentberlauf an der Sidkuste (Profil 51+650
und 51+800) im Vergleich zur Ostkiste (Profil 52+000 und 52+150) hoher ausfallt. Dies ist durch
den orthogonaleren Wellenangriff begriindet (Kapitel 5.2). An der Stdostspitze Fohrs andern die
Wellen refraktionsbedingt die Richtung und drehen tber dem Strand in nordwestliche Richtung
ein. Das Profil 52+000 liegt im "Windschatten" der Sidostspitze Foéhrs und folglich werden hier
die geringsten Wellenliberlaufmengen gemessen.

Vor dem Wellenbad ,Aquafohr” (Profil 52+150) werden fiir jede Versuchskonstellation geringere
Uberlaufmengen gemessen als an der Siidkiiste. Ursache ist die weniger exponierte Lage sowie
ein groRerer Wellenangriffswinkel in diesem Bereich (Abbildung 9). Die Messstelle liegt hinter
dem durch die Sudostspitze Fohrs geschiitzten Bereich, wodurch die tber der Bathymetrie voll-
standig refraktierten Wellen wieder auf das Kistenschutzbauwerk treffen.

Fur den niedrigeren Wasserstand (+ 5.1 m NHN, Abbildung 11a) werden die groRten Uberlauf-
mengen an Profil 51+650%2 gemessen. Im Bereich des Wellenbades werden bei diesem Wasser-
tand fur alle untersuchten Freibordhohen mittlere Uberlaufmengen unter 0,02 I/s/m gemessen.
An Profil 52+000 wird kein Uberlauf gemessen.

2 Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die im Vergleich zu den tbrigen Profilen hohen Uberlaufmengen an
diesem Profil auf einen Modelleffekt zurtickzufiihren sind. Die kiinstliche Verringerung der Wassertiefe durch eine Nei-
gung von 1:10 im Vorfeld der Bathmyetrie musste in diesem Bereich aus Platzgriinden verkurzt errichtet werden (vgl.
Abbildung 4). Hierdurch kann das tiefeninduzierte Wellenbrechen im Modellversuch mit geringerer Intensitat ausfallen
als in der Natur tatsachlich vorherrschend und somit mehr Wellenenergie bis direkt an das Kustenschutzbauwerk her-
anlaufen. Es wird daher empfohlen die ermittelten mittleren Welleniiberlaufraten dieses Profils als Anhaltspunkt und
nicht als Absolut-Wert zu betrachten. Aus physikalischer Sicht sollten die Uberlaufmengen von Profil 51+650 und
51+800 sehr &hnlich sein, da deren Expositionslage nahezu identisch ist.
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Fur die Versuche mit hdherem Wasserstand (+ 5.6 m NHN, Abbildung 11b-e) werden die gleichen
Tendenzen beobachtet. Die mittleren Uberlaufmengen sind erwartungsgeman héher (an der Sud-
kuste signifikant, fur eine Freibordhohe von R, < 1 m erzeugte nahezu jede Welle einen Uber-
lauf).

Im Folgenden erden die Einflisse der Wellenrichtung, der Hauptwindrichtung und der Wellensteil-
heit auf die mittleren Wellenlberlaufmengen erlautert.

i. Einfluss der Wellenrichtung

Um den Unterschied zwischen der in der numerischen Vorstudie (Kapitel 2.2) ermittelten ,Mittle-
ren-Wellenrichtung“ (Mittelwert aller Wellenrichtungen in einer Zeitreihe) und der ,Peak-Wellen-
richtung” (Richtung der dominierenden Wellenrichtung in einer Zeitreihe) zu quantifizieren, kon-
nen Abbildung 11b) und c)® verglichen werden. Zwischen beiden Versuchskonstellationen wird
lediglich die Wellenrichtung des langkdmmigen Seegangs variiert. Die Daten zeigen, dass die
mittleren Wellenuberlaufmengen fiir die spitzer anlaufende Wellenrichtung (Abbildung 11b) ge-
ringer ausfallen. Die Verringerung ist an der Stdkiste gré3er als an der Ostkuste. Demnach ver-
ringert die refraktionsbedingte Transformation des Seegangs den Einfluss der Wellenanlaufrich-
tung auf die mittleren WellenUberlaufmengen (Abbildung 10c).

ii. Einfluss der Hauptwindrichtung

Zur Ermittlung, ob Windrichtungen aus Sud-West (SW) oder West-Sud-West (WSW) zu héheren
mittleren Wellentberlaufraten filhren, werden entsprechende Randbedingungen untersucht (Ab-
bildung 11b) und d)). Es zeigt sich, dass an der Siidkuste héhere mittlere Wellentberlaufraten fiir
die Windrichtung SW (Abbildung 11d) gemessen werden. An der Ostkiiste sind keine signifikan-
ten Unterschiede in den mittleren Wellenlberlaufmengen abzulesen. Die refraktionsbedingten
Transformationsprozesse des einlaufenden Wellenfeldes fuhren zu einer Verringerung der Wel-
lenhéhe und eine kiistenparalleleren Fortlaufen der Wellen. Beide Einfliisse wirken sich begtins-
tigend auf die Verringerung von mittleren Wellentberlaufraten aus.

ii. Einfluss der Wellensteilheit

Die Wellensteilheit (s = H,,o/L, ) ist in vielen Versuchen s < 0,05, wohingegen in der Natur von
einer hoheren Wellensteilheit (s = 0,06) auszugehen ist (Tabelle 1). Aus diesem Grund wird eine

8 In den Versuchen zur groRten Freibordhéhe mit Kronenhéhe 7,6 m NHN ist an den Profilen 52+000 und 52+150
aufgrund einer Undichtigkeit ein Modellfehler aufgetreten und es sind zu hohe Welleniberlaufe gemessen worden.
Referenzversuche konnten den Fehler dahingehend quantifizieren, dass die gemessenen Werte fir diese Konfigura-
tion rund 3-fach liberschatzt sind. Aus diesem Grund wurde eine Verminderung der mittleren Uberlaufmengen dieser
beiden Versuchskonfigurationen um den Faktor 3 vorgenommen, um physikalisch plausibel zu bleiben. Die gemesse-
nen Werte sind zum Vergleich grau schattiert dargestellt.
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weitere Versuchsreihe zum Einfluss der Wellensteilheit auf die mittleren Uberlaufmengen durch-
gefuhrt (Abbildung 11d) und e)). Insbesondere an der Stdkiste fuhrt die erhéhte Wellensteilheit
zu einer Halbierung der mittleren Uberlaufmengen. An der Ostkiste sind die mittleren Uberlauf-
mengen annahernd identisch, was die zuvor gezogene Schlussfolgerung unterstiitzt, dass in die-
sem Bereich bereits ganzlich transformierter Seegang (Refraktion, tiefeninduziertes Wellenbre-
chen) ankommt und feine Unterschiede im urspriinglichen Seegang vor der Suidkuiste Fohrs keine
signifikante Anderungen der mittleren Uberlaufmengen hervorrufen (Abbildung 10).

Die in Abbildung 11a) (+ 5,1 m NHN) und Abbildung 11e) (+ 5,6 m NHN) dargestellten Ergebnisse
sind den vom Auftraggeber zu Beginn der Studie vorgegebenen Randbedingungen (Kapitel 2.2,
Seite 3) zuzuordnen. Die weiteren unterschiedlichen Versuchsreihen dienen der Einschatzung
des Systemverhaltens zum mittleren Wellenuiberlauf bei Anderungen hydraulischer oder geomet-
rischer Randbedingungen am Kustenschutz in Wyk auf Fohr.
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6 Modelleffekte

Jeder hydraulischer Modellversuch unterliegt Modell- und MaRRstabseffekten. Letztere sind in Ka-
pitel 3.3 behandelt. Modelleffekte konnen aufgrund nicht naturahnlicher Nachbildung des Modells
oder der in der Natur mafl3gebenden Kréfte auftreten. Auch die Erfassung und die Analyse von
gemessenen Daten kdnnen einen Einfluss haben (Kapitel 3.5 und 4.2). Ursachen von Modellef-
fekten stellen das Bauwerk in der Natur (z.B. Entwicklung der Unterwassertopographie), die Kon-
struktion im Modell (z.B. Oberflachenrauheit), die Randsteuerung (z.B. Wellengenerierung), die
Messung (z.B. Position und Art des Messgerats), die Datenerfassung (z.B. Abtastrate), die Da-
tenanalyse (z.B. Analysezeitraum) sowie vernachlassigte Prozesse (z.B. Wind, Strémungen) dar
(Schittrumpf et al., 2007).

Im Folgenden wird auf wichtige Modelleffekte eingegangen bzw. auf entsprechende Kapitel ver-
wiesen, in denen die Einflisse von Modelleffekten auf Ergebnisse bereits diskutiert sind.

6.1 Bathymetrie (Unterwassertopographie)

Die Bathymetrie hat einen Einfluss auf die Wellentransformation. Die Bathymetrie wurde gemaf
Befliegungsdaten aus 2019 erstellt. Da das Kiistenvorfeld sandig ist unterliegt es dynamischen
Umlagerungsprozessen, die fiir stetige Anderungen der Bathymetrie verantwortlich sind. Demzu-
folge stellt die untersuchte Bathymetrie nur eine ahnliche Randbedingung fir einen zu einem
spateren Zeitpunkt eintretenden Bemessungsfall dar.

Bei der Bestimmung der im Modell nachzubildenden Bathymetrie wurde auf langjahre Erkennt-
nisse internationaler Wasserbaulaboratorien zurlickgegriffen (Frostick et al., 2011; Hughes,
1993). Es wird vermutet, dass die an Uberlaufbehélter Q1 gemessenen mittleren Welleniiberlauf-
mengen aufgrund der verminderten L&nge der im Vorfeld nachgebildeten Bathymetrie grof3er
ausfallen als in der Natur. Der vermutete Einfluss ist in Kapitel 4.2.3 n&her diskutiert.

Abbildung 12: Steilere Neigung vor der Modellbathymetrie zwischen Profil 51+350 und 51+600.
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6.2 Oberflachenrauheit

Das Modell wurde aus Estrich errichtet und die Oberflache mit einem Richtscheit glatt abgezogen.
Die Oberflache des Modells ist demzufolge sandrau. Der sandige Meeresboden im Untersu-
chungsgebiet ist ebenfalls sandrau. Das Modell weist demzufolge eine zu hohe Rauheit im Be-
reich der Bathymetrie auf, woraus eine leicht erhéhte Energiedissipation abzuleiten ist.

Einen wesentlicheren Einfluss hat die Vernachlassigung des in der Natur bestehenden Bewuch-
ses auf dem Kistenschutzbauwerk. Im Modell ist auch dieses sandrau ausgefihrt (vgl. Abbildung
13). Diese Ausfuhrung ist mit dem Auftraggeber abgestimmt und wird als konservative Variante
gesehen, da im Bemessungsfall der Zustand bzw. die Prasenz von Vegetation auf dem Kiisten-
schutzbauwerk nicht sichergestellt werden kann. Gleichzeitig wiirde die Prasenz von Vegetation
die Oberflachenrauigkeit in der Natur erhéhen und somit die zu erwartenden mittleren Wellen-
Uberlaufraten reduzieren (EurOtop, 2018).

Abbildung 13: Vergleich der Oberflachenrauheit. a) Modell mit sandrauer Oberflache. b) Modell-
ausschnitt in der Natur mit Bewuchs auf dem Kiistenschutz (Quelle: Eugen Miljas,
2018).

6.3 Zulaufbreite zu Uberlaufbehaltern

Fur die geringsten Freibordhohen musste die Zulaufbreite zu den Uberlaufbehaltern verringert
werden, um das zur Verfigung stehende Volumen des Behalters nicht vor Beendigung des lau-
fenden Versuchs vollstandig zu fillen (vgl. Abbildung 14 mit Abbildung 7). Die Uberpriifung des
Einflusses der Breite des Uberlaufbehalters auf die gemessene Uberlaufmenge hat ergeben,
dass fir die Tests mit der schmalsten Offnung (2 cm, bei den kleinsten Freibordhohen an der
Sudkiiste) die Uberlaufmengen 18 % groRer ausgefallen sind, als bei einem Versuch, bei dem
uber die gesamte Offnungsweite von 1,0 m gemessen wurde. Die in Tabelle 6 und Abbildung 11
verwendeten Werte der mittleren Welleniberlaufmengen liegen demnach auf der sicheren Seite.
Eine ingenieurmafiige Verringerung der Messwerte fur Wasserstande von +5,6 m NHN mit zuge-
horiger Kronenhdhe von +6,5 m NHN ist demzufolge zul&ssig.
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Abbildung 14: Verringerte Zulaufbreite an Uberlaufbehélter Q1 fiir Versuche mit niedrigem Frei-
bord (Wasserstand: +5,6 m NHN, Kronenhthe: +6,5 m NHN).

6.4 Vernachlassigte Prozesse

Tidestrémungen und Wind sind im Modell vernachlassigt, was aufgrund der Komplexitat der rea-
litditsnahen Modellierung dieser Effekte der géngigen Praxis entspricht. Dennoch kann insbeson-
dere der Wind in Abhangigkeit der Richtung und Intensitéat einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die tatsachlichen lokal gemessenen mittleren Wellentberlaufraten aufweisen (EurO-
top, 2018). Es wird darauf hingewiesen, dass Wind in Richtung des Kistenschutzbauwerks fir
hohere mittlere Wellenlberlaufraten verantwortlich sein kann. Dies wirde die Sudkiuste Fohrs
betreffen. An der Ostkiste hingegen kann ablandiger Wind zu einer Verringerung von mittleren
Uberlaufmengen fiihren.
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7 Zusammenfassung

Im 3D-Wellenbecken des Ludwig-Franzius-Instituts wurden physikalische Modellversuche zur
Bestimmung mittlerer Wellenlberlaufraten am Kistenschutz in Wyk auf Fohr durchgefihrt. Die
Zielstellung der Untersuchung umfasste die Quantifizierung von mittleren Wellentberlaufraten fur
verschiedene Seegangs-Szenarien, Wasserstande und Erhéhungen des Kiistenschutzbauwerks.
Alle Parameter wurden systematisch variiert, so dass aus den Ergebnissen ein generelles Pro-
zessverstandnis zur Entwicklung von mittleren Wellentberlaufraten entlang der Kistenlinie im
Untersuchungsgebiet abgeleitet werden kann.

Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse vereinfachen die Beurteilung der anfallenden
mittleren Wellentberlaufraten unter bestimmten Seegangs-Szenarien und Ausbaustufen des
Klstenschutzes und bieten somit Grundlagen fur eine Optimierung fur zukiinftige Anwendungs-
falle:

o Die Sudkuste (Profil 51+660 bis 51+800) weist aufgrund ihrer exponierteren Lage im Ver-
gleich zur Ostkiste (Profil 52+000 bis 52+150) bei gleicher Freibordhéhe um ein Vielfa-
ches gréflRere mittlere Wellenluberlaufraten auf.

e Die Reduktion der mittleren Wellentiberlaufraten an der Ostkdste ist im Wesentlichen auf
die — durch Wellentransformationsprozesse (Refraktion, Wellenbrechen) tber der relativ
flachen Kistenbathymetrie bedingte — Reduktion der Wellenhhe sowie eines spitzeren
Wellenangriffswinkels zurtickzuftihren.

e Fir einen Wasserstand von +5,1 m NHN sind an der Ostkiiste keine nennenswerten Wel-
lentberlaufe gemessen worden.

¢ Eine Kronenerhthung auf +7,0 m NHN durch eine senkrechte Wand fiihrte in allen Fallen
zu einer signifikanten Reduzierung der gemessenen mittleren Wellenliberlaufraten. Die
Erhéhung der Krone auf ein Niveau von 7,6 m NHN durch eine senkrechte Wand fiihrte
im Vergleich zur Erh6hung auf 7,0 m NHN zu einer weiteren Reduzierung der mittleren
Welleniberlaufraten, allerdings fiel diese im Verhaltnis deutlich geringer aus.

¢ Variationen in der Wellenangriffsrichtung, der Wellenhéhe und der Wellensteilheit fihrten
lediglich an der Suidkiste zu nennenswerten Anderungen der mittleren Wellenuiberlaufra-
ten. Die refraktionsbedingten Transformationsprozesse des einlaufenden Wellenfeldes
fuhrten zu harmonisierten hydraulischen Randbedingungen vor der Ostkiiste.

Die ermittelten mittleren Wellentberlaufmengen sind unter Berticksichtigung der dargestellten
Modell- und Skalierungseffekte entstanden und daher unter Beachtung der Interpretations-
grenzen (z.B. Messungenauigkeiten) zu verwenden.

Sollten weitere detaillierte Untersuchungen zur bauwerksseitigen Optimierung der Reduzie-
rung mittlerer Wellenlberlaufraten angestrebt werden (z.B. Kronendetails oder Rauheitsele-
mente auf der AulRenbdschung), wird empfohlen diese in einem grof3eren Modellmaf3stab
durchzufihren.
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Anhang
ModellmaRstab 1:45
Pegel 13 Pegel 14 Pegel 15 Pegel 8 Pegelfeld Offshore Pegelfeld Aquaféhr Welleniiberlauf
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110] 0.034 | 0.731 | 0.670 | 0.508 ] 0.031]| 0.731 ]| 0.671| 0.490 | 0.029] 0.780 | 0.714 | 0.536 | 0.029 0.780 | 0.693 [ 0.529 | 0.27 | 0.039 | 0.778 | 0.726 | 95.0 | 0.40 [ 0.027]0.731| 0.695 | 118.0 | 0.579 | 816 | 0.05 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.0001777 0.0000103 0.0000000 |0.031
111] 0.034 | 0.738 | 0.674 | 0.512 | 0.033| 0.694 | 0.672 | 0.491 ] 0.028]| 0.773 | 0.710 | 0.531 | 0.029 0.738 | 0.695 [ 0.531 | 0.27 | 0.040 | 0.731 | 0.732 | 94.6 | 0.43 [ 0.027]| 0.740| 0.707 | 117.0 | 0.591 | 816 | 0.05 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.0001817 0.0000104 0.031
121] 0.042 | 0.845 | 0.768 | 0.637 | 0.037| 0.845| 0.754 | 0.601 | 0.033| 0.795| 0.738 | 0.570 | 0.036| 0.845| 0.732 | 0.580 | 0.31 | 0.048 | 0.759 | 0.762 | 77.7 | 0.47 [0.032]|0.819| 0.759 | 99.0 | 0.708 | 859 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.21 | 0.0007697 0.0004627 0.0000053 0.0000146 |0.020
122] 0.041 | 0.819 | 0.757 | 0.621 | 0.037| 0.819 | 0.749 | 0.594 | 0.033| 0.819 | 0.742 | 0.576 | 0.036| 0.819 | 0.725 | 0.571 | 0.31 | 0.046 | 0.819 | 0.757 | 77.1 | 0.48 [ 0.032]| 0.819| 0.763 | 98.8 | 0.708 | 859 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.21 | 0.0007868 0.0004761 0.0000055 0.0000147 |0.020
123] 0.044 | 0.931 | 0.791 | 0.671 | 0.038| 0.975| 0.798 | 0.666 | 0.033| 0.920 | 0.773 | 0.621 | 0.037| 0.780 | 0.728 [ 0.575 | 0.32 | 0.050 | 0.768 | 0.772 | 77.2 | 0.46 [ 0.033]0.917| 0.774 | 99.3 | 0.872 ] 859 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.21 | 0.0008288 0.0005041 0.0000060 0.0000175 |0.020
124] 0.043 | 0.811 | 0.768 | 0.638 | 0.038| 0.942 | 0.786 | 0.649 | 0.034| 0.811 | 0.733 | 0.563 | 0.037| 0.780 | 0.720 [ 0.563 | 0.31 | 0.048 | 0.778 | 0.766 | 77.6 | 0.48 [ 0.033]| 0.778| 0.760 | 98.6 | 0.645] 859 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.20 | 0.0007583 0.0005457 0.0000097 0.0000226 |0.020
125] 0.036 | 0.712 | 0.672 | 0.509 | 0.033| 0.672 | 0.648 | 0.462 | 0.032]| 0.803 | 0.694 | 0.509 | 0.033| 0.745| 0.675 | 0.506 | 0.33 | 0.044 | 0.714 | 0.710| 76.5 | 0.45 [ 0.028]| 0.714| 0.705| 98.8 | 0.556 | 780 | 0.02 | 0.05 | 1.00 | 0.20 | 0.0004377 0.0002366 0.0000025 0.0000119 |0.021
126] 0.034 | 0.845 | 0.676 | 0.515 | 0.032| 0.672 | 0.644 | 0.457 | 0.033| 0.803 | 0.697 | 0.512 | 0.032| 0.752 | 0.677 | 0.508 | 0.33 | 0.044 | 0.698 | 0.707 | 76.3 | 0.46 [ 0.028| 0.749| 0.709 | 100.0 | 0.604 | 780 | 0.02 | 0.05 | 1.00 | 0.20 | 0.0004590 0.0002402 0.0000030 0.0000141 |0.021
130] 0.039 | 1.011 | 0.759 | 0.624 ] 0.036| 0.920 | 0.732| 0.571 | 0.035| 0.803 | 0.721 | 0.545 | 0.037| 0.803 | 0.712 | 0.553 | 0.31 | 0.045 | 0.723 | 0.746 | 82.0 | 0.49 [ 0.032]| 0.808 | 0.740 | 99.7 | 0.691 | 840 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.20 | 0.0007157 0.0005174 0.0000066 0.0000226 |0.020
140] 0.042 | 0.803 | 0.767 | 0.636 | 0.036| 0.803 | 0.754 | 0.602 | 0.031| 0.766 | 0.717 | 0.540 | 0.034| 0.725 | 0.707 [ 0.547 | 0.33 | 0.043 | 0.768 | 0.759 | 67.8 | 0.45 [ 0.029]| 0.749| 0.750 | 99.0 | 0.604 | 839 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.20 | 0.0004896 0.0003919 0.0000113 0.0000321 |0.020
141] 0.041 | 0.920 | 0.786 | 0.665 | 0.035| 0.803 | 0.760 | 0.610 | 0.031| 0.766 | 0.720 | 0.544 | 0.033| 0.752 | 0.713 [ 0.554 | 0.32 | 0.042 | 0.768 | 0.761 | 65.9 | 0.44 [ 0.028| 0.749| 0.750 | 99.4 | 0.604 | 839 | 0.02 | 0.02 | 1.00 | 0.20 | 0.0005314 0.0003887 0.0000070 0.0000294 |0.020
210] 0.033 | 0.719 | 0.672 | 0.509 | 0.031| 0.752 | 0.675| 0.495 | 0.027| 0.780 | 0.720 | 0.543 ]0.029| 0.752 | 0.687 | 0.521 | 0.28 | 0.039 | 0.698 | 0.732 | 94.6 | 0.40 | 0.026| 0.798| 0.708 | 118.0 | 0.675] 816 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 0.0000103 0.0000029 0.042
211] 0.034 | 0.694 | 0.672 | 0.510 | 0.032| 0.694 | 0.670 | 0.488 | 0.028| 0.773 | 0.711 | 0.531 ]0.029| 0.890 | 0.717 | 0.560 | 0.27 | 0.039 | 0.731] 0.732 | 94.6 | 0.43 | 0.026| 0.740| 0.706 | 116.0 | 0.591 | 816 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000092 0.0000032 0.0000001 0.0000001 |0.042
220] 0.045 | 0.811 | 0.772 | 0.644 | 0.039| 0.910 | 0.782 | 0.643 | 0.033]| 0.811 | 0.744 | 0.578 ] 0.036| 0.942 [ 0.749 | 0.603 | 0.32 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.5 | 0.45 | 0.032| 0.819| 0.773 | 99.2 | 0.708 | 859 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0005629 0.0000985 0.0000019 0.0000010 |0.031
221] 0.034 | 0.738 | 0.677 | 0.516 | 0.032| 0.738 | 0.676 | 0.497 | 0.028| 0.773 | 0.708 | 0.528 ] 0.029| 0.752 | 0.691 | 0.526 | 0.27 | 0.039 | 0.731 ] 0.733 | 94.6 | 0.43 | 0.026| 0.740| 0.704 | 117.0 | 0.591 | 816 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000028 0.0000022 0.055
222] 0.044 | 0.811 | 0.773 | 0.645 | 0.040| 0.942 | 0.791 | 0.656 | 0.033| 0.811 | 0.736 | 0.567 ] 0.037| 0.942 [ 0.745| 0.599 | 0.33 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.2 | 0.48 | 0.033| 0.830| 0.764 | 98.9 | 0.726 | 859 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0004575 0.0000011 0.0000011 | 0.031
225] 0.035 | 0.890 | 0.682 | 0.522 ] 0.032| 0.712 | 0.650 | 0.465 | 0.032]| 0.803 | 0.691 [ 0.505 ] 0.033| 0.745 | 0.679 | 0.510 | 0.36 | 0.045 | 0.714 ]| 0.709 | 76.0 | 0.45 | 0.028] 0.714| 0.707 | 99.3 [ 0.556 ) 780 | 0.05 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0001323 0.0000476 0.0000015 |0.032
226] 0.034 | 0.845 | 0.675 | 0.513 | 0.032| 0.672 | 0.643 | 0.456 | 0.032| 0.803 | 0.697 | 0.513 ]0.032| 0.752 | 0.677 | 0.508 | 0.34 | 0.044 | 0.698 | 0.708 | 76.3 | 0.46 | 0.028 | 0.749| 0.709 | 100.0 | 0.604 | 780 | 0.05 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0001287 0.0000511 0.0000017 ]0.032
230] 0.040 | 0.920 | 0.746 | 0.606 | 0.037| 0.920 | 0.743 | 0.586 | 0.034| 0.803 | 0.721 | 0.545 ] 0.036| 0.803 [ 0.713 | 0.555 | 0.34 | 0.045 | 0.723 | 0.745| 81.5 | 0.49 | 0.031| 0.808| 0.745| 99.3 | 0.691 | 840 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0004108 0.0002161 0.0000019 0.0000016 |0.031
231] 0.040 | 0.828 | 0.731 | 0.586 | 0.037| 0.910 | 0.727 | 0.564 | 0.034| 0.828 | 0.727 | 0.554 ] 0.037| 0.845 | 0.713 | 0.554 | 0.33 | 0.046 | 0.723 | 0.742 | 81.6 | 0.47 | 0.031| 0.853| 0.738 | 99.8 | 0.763 | 840 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0004007 0.0001950 0.0000012 0.0000009 |0.031
240| 0.043 | 0.920 | 0.788 | 0.667 | 0.035| 0.803 | 0.767 | 0.620 | 0.031| 0.766 | 0.718 [ 0.542 ] 0.033| 0.752 | 0.712 | 0.552 | 0.34 | 0.043 | 0.768 | 0.762 | 65.3 | 0.45 | 0.028 | 0.788| 0.753 | 98.7 | 0.660 | 839 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 [ 1.00 | 0.0002758 0.0000589 0.0000002 0.0000013 |0.031
241] 0.041 | 0.828 | 0.781 | 0.656 | 0.036| 0.828 | 0.760 | 0.610 | 0.030| 0.862 | 0.730 | 0.559 ] 0.034| 0.752 | 0.705 | 0.544 | 0.34 | 0.044 | 0.723 | 0.756 | 65.6 | 0.45 | 0.028 | 0.788| 0.753 | 100.0 | 0.660 | 839 | 0.02 [ 0.05 [ 1.00 [ 1.00 | 0.0002454 0.0000523 0.0000002 0.0000013 |0.031
310] 0.044 | 0.845 | 0.772 | 0.644 | 0.038| 0.845| 0.760 | 0.610 | 0.033| 0.795| 0.741 | 0.573 | 0.036| 0.872 | 0.736 | 0.585 | 0.34 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.1 0.47 |1 0.032]0.819| 0.762 | 99.2 | 0.708 | 859 | 0.02 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0005251 0.0000715 0.0000019 0.0000010 0.031
320] 0.045 | 0.811 | 0.771 | 0.641 | 0.039| 0.910 | 0.787 | 0.650 | 0.033| 0.811 | 0.744 | 0.578 | 0.036| 0.942 | 0.747 | 0.601 0.34 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.1 0.45 |1 0.032] 0.945| 0.773 | 99.0 [ 0.923 | 859 | 0.02 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0002904 0.0000285 0.0000016 0.0000003 0.044
321] 0.045 | 0.845 | 0.768 | 0.638 | 0.038| 0.845| 0.759 | 0.608 | 0.032| 0.795| 0.742 | 0.575 | 0.036| 0.795| 0.724 | 0.569 | 0.34 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.1 0.47 |1 0.032|0.878| 0.766 | 98.9 | 0.803 | 859 | 0.02 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0002397 0.0000301 0.0000021 0.0000002 0.044
322] 0.044 | 0.819 | 0.760 | 0.627 ] 0.038| 0.819 | 0.755 | 0.603 | 0.033]| 0.819 | 0.747 | 0.582 ] 0.036| 0.819 | 0.723 | 0.568 | 0.34 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.1 | 0.48 | 0.032]0.819| 0.763 | 99.2 [ 0.708 | 859 | 0.02 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0002609 0.0000301 0.0000016 0.0000002 |0.044
323] 0.047 | 0.931 | 0.794 | 0.677 ] 0.039| 0.910 | 0.792 | 0.657 | 0.033] 0.920 | 0.775 [ 0.623 ] 0.037| 0.920 | 0.759 | 0.618 | 0.34 | 0.048 | 0.778 | 0.767 | 77.1 | 0.46 | 0.032]0.931| 0.780 | 99.7 [ 0.897 | 859 | 0.02 | 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0002700 0.0000339 0.0000019 0.0000003 | 0.044
324] 0.045 | 0.811 | 0.777 | 0.651 ] 0.038| 0.942 | 0.788 | 0.652 | 0.033| 0.811 | 0.738 | 0.569 | 0.036| 0.811 | 0.726 | 0.572 | 0.33 | 0.049 | 0.778 | 0.766 | 76.5 | 0.48 | 0.033] 0.830| 0.765| 98.2 | 0.726 | 859 | 0.05 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 0.0001533 0.0000040 0.0000011 |0.044
325] 0.034 | 0.845 | 0.677 | 0.516 | 0.032| 0.845 | 0.670 | 0.488 | 0.032]| 0.803 | 0.696 | 0.511 ] 0.032| 0.752 | 0.675| 0.506 | 0.35 | 0.044 | 0.698 | 0.707 | 76.4 | 0.46 | 0.028] 0.749| 0.706 | 100.0 [ 0.604 | 780 | 0.05 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000549 0.0000240 0.0000001 0.0000006 |0.045
326] 0.036 | 0.890 | 0.684 | 0.525 | 0.033| 0.712 | 0.651 | 0.465 | 0.032]| 0.803 | 0.692 | 0.506 | 0.033| 0.745 | 0.680 | 0.512 | 0.36 | 0.044 | 0.714 ]| 0.709 | 76.4 | 0.46 | 0.028| 0.714| 0.709 | 99.6 [ 0.556 | 780 | 0.05 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000560 0.0000218 0.0000004 | 0.045
330] 0.040 | 0.920 | 0.748 | 0.610 | 0.037| 0.920 | 0.740 | 0.582 | 0.034| 0.803 | 0.721 | 0.545 | 0.036| 0.803 | 0.714 | 0.556 | 0.34 | 0.046 | 0.798 | 0.746 | 82.2 | 0.49 | 0.031]|0.808| 0.744 | 99.3 | 0.691 | 840 | 0.05 | 0.05 | 1.00 | 1.00 | 0.0001568 0.0001615 0.0000033 0.0000010 0.044
331] 0.040 | 0.862 [ 0.735 | 0.592 | 0.037| 0.910 | 0.732 | 0.570 | 0.034| 0.780 | 0.719 | 0.542 | 0.037| 0.862 | 0.718 | 0.561 0.34 | 0.046 | 0.723 ] 0.743 | 81.9 | 0.47 | 0.031]0.808| 0.742 | 99.6 | 0.691 | 840 | 0.05 [ 0.05 | 1.00 | 1.00 | 0.0001323 0.0001483 0.0000030 0.0000013 0.044
340] 0.044 | 0.766 | 0.768 | 0.638 | 0.035| 0.803 | 0.762 | 0.614 | 0.030| 0.766 | 0.721 | 0.546 ] 0.033| 0.725 | 0.710 | 0.551 | 0.34 | 0.043 | 0.768 | 0.761 | 65.6 | 0.45 | 0.028 | 0.788| 0.756 | 99.2 | 0.660 | 839 | 0.05 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000718 0.0000285 0.0000003 |0.044
341] 0.041 | 0.828 | 0.775 | 0.648 | 0.035| 0.828 | 0.761 | 0.611 | 0.030| 0.828 | 0.730 | 0.558 ] 0.033| 0.725 [ 0.710 | 0.550 | 0.35 | 0.044 | 0.723 | 0.758 | 65.4 | 0.45 | 0.028| 0.788| 0.756 | 99.2 | 0.660 | 839 | 0.05 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0000660 0.0000266 0.0000001 0.0000003 |0.044
342| 0.039 | 0.803 | 0.760 | 0.626 | 0.035| 0.803 | 0.759 | 0.609 | 0.031| 0.766 | 0.719 | 0.543 ]0.033| 0.725 [ 0.710 | 0.550 | 0.32 | 0.042 | 0.768 | 0.761 | 65.5 | 0.45 | 0.028 | 0.788| 0.756 | 99.2 | 0.660 | 839 | 1.00 [ 0.05 [ 1.00 | 1.00 | 0.0004928 0.0002181 0.0000054 0.0000231 |0.020
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Prototyp Mafstab 1:1
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110] 1.514 | 4.906 | 4.497 | 22.838 | 1.408| 4.906 | 4.501 | 22.043 | 1.295| 5.234 | 4.791 | 24.125| 1.314| 5.234 | 4.651 | 23.793| 0.27 | 1.769 | 5217 | 4.869 [ 75.0 | 0.40 | 1.195]| 4.906 | 4.660 | 98.0 |26.067]|5474| 2.25 | 45.00| 45.00 [ 45.00| 0.05365 0.00310 0.00000 0.00001 1.395
111] 1.546 | 4.951 | 4.522 | 23.044 | 1.463| 4.657 | 4.505 | 22.077 | 1.253| 5.184 | 4.764 | 23.879| 1.319| 4.951 | 4.662 | 23.886| 0.27 | 1.779 | 4.906 | 4.908 [ 74.6 | 0.43 | 1.193]| 4.965| 4.744 | 97.0 |26.614]|5474| 2.25 | 45.00| 45.00 [ 45.00| 0.05485 0.00314 0.00000 0.00000 1.395
121] 1.910 | 5.665 | 5.149 | 28.674 | 1.674| 5.665 | 5.056 | 27.056 | 1.487| 5.335 | 4.953 | 25.638 | 1.616| 5.665 [ 4.911 | 26.110| 0.31 | 2.144 | 5.088 | 5.111 | 57.7 | 0.47 | 1.429]| 5.495| 5.090 [ 79.0 |31.868]|5762| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.45 0.23235 0.13966 0.00161 0.00441 0.900
122] 1.854 | 5.495 | 5.075 | 27.967 | 1.664 | 5.495 | 5.021 | 26.721| 1.499| 5.495 | 4.980 | 25.901 | 1.622| 5.495 | 4.864 | 25.680] 0.31 | 2.067 | 5.495| 5.076 | 57.1 | 0.48 | 1.436] 5495| 5.116 | 78.8 |31.868|5762| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.45 0.23750 0.14373 0.00165 0.00443 0.900
123] 1.972 | 6.245 | 5.304 | 30.191] 1.725| 6.542 | 5.350 | 29.989 | 1.482| 6.174 | 5.186 | 27.924 | 1.658 | 5.234 | 4.886 | 25.876] 0.32 | 2.233 | 5.152| 5.181 | 57.2 | 0.46 | 1.463 ] 6.151| 5.189 | 79.3 |39.227]|5762| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.45 0.25020 0.15216 0.00181 0.00528 0.900
124] 1.922 | 5441 | 5.151 | 28.694 | 1.716| 6.316 | 5.274 | 29.209| 1.522| 5.441 | 4.919 [ 25.320 | 1.648| 5.234 | 4.827 | 25.345] 0.31 | 2.154 | 5.217 | 5.140| 57.6 | 0.48 | 1.484| 5.217| 5.096 | 78.6 |29.031]5762| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.00 0.22891 0.16472 0.00292 0.00683 0.900
125] 1.598 | 4.778 | 4.505 | 22.899| 1.487| 4.505 | 4.346 | 20.772| 1.427| 5.387 | 4.654 | 22.889 | 1.477 | 4.996 | 4.529 [ 22.755] 0.33 | 1.995 | 4.792 | 4.764 | 56.5 | 0.45 | 1.257 | 4.792| 4.729 | 78.8 |25.032]5232| 0.90 | 2.25 | 45.00| 9.00 0.13212 0.07143 0.00075 0.00358 0.945
126] 1.521 | 5.665 | 4.537 | 23.172] 1.433| 4.505 | 4.321 | 20.567 | 1.471| 5.387 | 4.672 | 23.050 | 1.452| 5.042 | 4.540 | 22.845] 0.33 | 1.985 | 4.684 | 4.743 | 56.3 | 0.46 | 1.269] 5.026 | 4.756 | 80.0 |27.187]5232| 0.90 | 2.25 | 45.00| 9.00 0.13857 0.07251 0.00091 0.00425 0.945
130] 1.760 | 6.782 | 5.090 | 28.101 ] 1.625| 6.174 | 4.913 | 25.701 | 1.560| 5.387 | 4.837 | 24.546 | 1.649| 5.387 [ 4.774 | 24.870] 0.31 | 2.038 | 4.849 | 5.002 [ 62.0 | 0.49 | 1.419] 5.423| 4.961 | 79.7 |31.113]5635| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.00 0.21604 0.15618 0.00200 0.00683 0.900
140] 1.871 | 5.387 | 5.146 | 28.642] 1.631| 5.387 | 5.061 | 27.101] 1.398| 5.136 | 4.808 | 24.285] 1.536 | 4.863 | 4.743 | 24.596] 0.33 | 1.920 | 5.152 | 5.093 [ 47.8 | 0.45 | 1.298] 5.026 | 5.031 | 79.0 |27.187]5628| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.00 0.14779 0.11829 0.00340 0.00968 0.900
141] 1.857 | 6.174 | 5.275 | 29.910] 1.562| 5.387 | 5.095 | 27.433 | 1.374| 5.136 | 4.830 | 24.484 | 1.474| 5.042 | 4.783 | 24.948] 0.32 | 1.904 | 5.152| 5.108 [ 45.9 | 0.44 | 1.260] 5.026 | 5.032 | 79.4 |27.187]|5628| 0.90 | 0.90 | 45.00| 9.00 0.16040 0.11734 0.00213 0.00889 0.900
210] 1.506 | 4.821 | 4.505 | 22.899 | 1.375| 5.042 | 4.529 | 22.287 | 1.235| 5.234 | 4.827 | 24.453 1.295| 5.042 | 4.609 | 23.430| 0.28 | 1.760 | 4.684 | 4.910 | 74.6 | 0.40 | 1.177| 5.352| 4.752 | 98.0 [30.390]5474| 45.00 | 45.00|45.00|45.00| 0.00312 0.00089 1.890
211] 1.536 | 4.657 | 4.511 | 22.949| 1.439| 4.657 | 4.492 | 21.976] 1.262| 5.184 | 4.768 | 23.916 ] 1.318| 5.973 | 4.810 | 25.188| 0.27 | 1.761 | 4.906 | 4.909 | 74.6 | 0.43 | 1.189| 4.965| 4.733 | 96.0 |26.614]5474| 45.00 | 45.00| 45.00| 45.00| 0.00279 0.00097 0.00002 0.00002 1.890
220] 2.009 | 5.441 | 5.181 | 28.980| 1.736| 6.106 | 5.246 | 28.925] 1.481| 5.441 | 4.993 | 26.024 | 1.612| 6.316 | 5.022 | 27.143| 0.32 | 2.169 | 5.217 | 5.143 | 57.5 | 0.45 | 1.440| 5.495| 5.185 | 79.2 |31.868]5762| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.16993 0.02973 0.00056 0.00030 1.395
221] 1.545 | 4.951 | 4.543 | 23.217 | 1.441| 4.951 | 4.536 | 22.344 ] 1.259| 5.184 | 4.749 | 23.739] 1.325| 5.042 | 4.636 | 23.660| 0.27 | 1.776 | 4.906 | 4916 | 74.6 | 0.43 | 1.182| 4.965| 4.722 | 97.0 |26.614]|5474| 45.00 | 45.00 | 45.00| 45.00| 0.00084 0.00067 2475
222) 1.999 | 5.441 | 5.186 | 29.032] 1.779| 6.316 | 5.305 | 29.523] 1.498| 5.441 | 4.938 | 25.498 | 1.657| 6.316 [ 5.000 | 26.934] 0.33 | 2.148 | 5217 | 5.147 | 57.2 | 0.48 | 1.492| 5.570| 5.125 [ 78.9 |32.656]5762| 0.90 | 2.25 [ 45.00[ 45.00 0.13811 0.00032 0.00034 1.395
225] 1.580 | 5.973 | 4.574 | 23.475| 1.454| 4.778 | 4.363 | 20.907 | 1.447| 5.387 | 4.637 | 22.740 ] 1.465| 4.996 | 4.555 | 22.969| 0.36 | 2.005 | 4.792 | 4.757 | 56.0 | 0.45 | 1.250| 4.792| 4.745 | 79.3 |25.032]5232| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.03995 0.01438 0.00047 1.440
226] 1.527 | 5.665 | 4.525 | 23.066 ] 1.435| 4.505 | 4.314 | 20.513] 1.458| 5.387 | 4.676 | 23.080 | 1.441| 5.042 | 4.541 | 22.850] 0.34 | 1.981 | 4684 | 4.747 | 56.3 | 0.46 | 1.268| 5.026 | 4.755 [ 80.0 |27.187|5232| 2.25 | 2.25 [ 45.00| 45.00| 0.03885 0.01542 0.00052 1.440
230] 1.780 | 6.174 | 5.001 | 27.266 | 1.657 | 6.174 | 4.984 | 26.364 ] 1.548| 5.387 | 4.834 | 24.521] 1.642| 5.387 | 4.784 | 24.954| 0.34 | 2.036 | 4.849| 4.996 | 61.5 | 0.49 | 1.413| 5423 | 4.998 | 79.3 |31.113]5635| 0.90 [ 2.25 | 45.00| 45.00| 0.12401 0.06525 0.00058 0.00049 1.395
231] 1.808 | 5.551 | 4.903 | 26.362| 1.656| 6.106 | 4.880 | 25.390 ] 1.539| 5.551 | 4.878 | 24.934 ]| 1.662| 5.665 | 4.783 | 24.948| 0.33 | 2.059 | 4.849| 4.974 | 61.6 | 047 | 1.417| 5.724 | 4953 | 79.8 |34.327]5635| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.12095 0.05885 0.00035 0.00028 1.395
240] 1.917 | 6.174 | 5.285 | 30.004 | 1.592| 5.387 | 5.143 | 27.905] 1.382| 5.136 | 4.819 | 24.378 ] 1.478| 5.042 | 4.773 | 24.858| 0.34 | 1.917 | 5.152| 5.110 | 45.3 | 0.45 | 1.260| 5.284 | 5.049 | 78.7 |29.699]5628| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.08326 0.01779 0.00005 0.00040 1.395
241] 1.829 | 5.551 | 5.238 | 29.539| 1.598 | 5.551 | 5.096 | 27.446] 1.343| 5.784 | 4.900 | 25.136 | 1.515| 5.042 | 4.731 | 24.484| 0.34 | 1.987 | 4.849 | 5.071 | 45.6 | 0.45 | 1.279| 5.284 | 5.054 | 80.0 [29.699]5628( 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.07409 0.01578 0.00006 0.00039 1.395
310] 1.989 | 5.665 | 5.179 | 28.960 | 1.722| 5.665 | 5.098 | 27.465] 1.467| 5.335 | 4.969 | 25.798 | 1.623| 5.846 | 4.935 | 26.327| 0.34 | 2.169 | 5.217 | 5.147 | 57.1 | 0.47 | 1.445]| 5.495| 5.109 | 79.2 [31.868]5762| 0.90 | 2.25 | 45.00|45.00| 0.15852 0.02159 0.00056 0.00029 1.395
320] 2.024 | 5.441 | 5.169 | 28.863 | 1.746| 6.106 | 5.276 | 29.230] 1.472| 5.441 | 4.992 | 26.011] 1.616| 6.316 | 5.012 | 27.048| 0.34 | 2.169 | 5.217 | 5.147 | 57.1 | 0.45 | 1.449| 6.341| 5.187 | 79.0 |41.522]5762| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.08767 0.00860 0.00049 0.00008 1.980
321] 2.030 | 5.665 | 5.152 | 28.700| 1.729| 5.665 | 5.089 | 27.374 ] 1.458| 5.335 | 4.978 | 25.882 ] 1.614 | 5.335 | 4.857 | 25.613| 0.34 | 2.169 | 5.217 | 5.147 | 57.1 | 0.47 | 1.418| 5.888| 5.140 | 78.9 |36.157]|5762| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.07235 0.00908 0.00064 0.00007 1.980
322] 1.964 | 5.495 | 5.100 | 28.197 | 1.727| 5.495 | 5.065 | 27.147 ] 1.465| 5.495 | 5.012 | 26.205] 1.637 | 5.495 | 4.853 | 25.576 | 0.34 | 2.169 | 5.217 | 5.147 | 57.1 | 0.48 | 1.453| 5.495| 5.120 | 79.2 |31.868]5762| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.07876 0.00909 0.00048 0.00007 1.980
323] 2.120 | 6.245 | 5.329 | 30.447| 1.770| 6.106 | 5.310 | 29.577 | 1.477| 6.174 | 5.198 | 28.045] 1.652| 6.174 | 5.094 | 27.827 | 0.34 | 2.169 | 5.217 | 5.147 | 57.1 | 0.46 | 1.450| 6.245| 5.235 | 79.7 |40.349]5762| 0.90 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.08151 0.01023 0.00058 0.00009 1.980
324] 2.033 | 5.441 | 5.213 | 29.295| 1.715| 6.316 | 5.287 | 29.338] 1.500| 5.441 | 4.949 | 25.606 | 1.640| 5.441 | 4.871 | 25.747| 0.33 | 2.190 | 5.217 | 5.138 | 56.5 | 0.48 | 1.493| 5.570| 5.132 | 78.2 |32.656]|5762| 2.25 | 45.00| 45.00| 45.00| 0.04629 0.00121 0.00034 1.980
325] 1.539 | 5.665 | 4.543 | 23.217 ] 1.445| 5.665 | 4.491 | 21.965] 1.462| 5.387 | 4.668 | 23.014 | 1.457| 5.042 | 4.529 | 22.755] 0.35 | 1.983 | 4.684 | 4.745 | 56.4 | 0.46 | 1.273| 5.026 | 4.738 [ 80.0 |27.187|5232| 2.25 | 2.25 [ 45.00| 45.00| 0.01656 0.00724 0.00004 0.00019 2.025
326] 1.609 | 5.973 | 4.590 | 23.617 | 1.463| 4.778 | 4.364 | 20.913] 1.456| 5.387 | 4.639 | 22.758 | 1.467 | 4.996 | 4.564 | 23.042| 0.36 | 1.984 | 4.792 | 4.758 | 56.4 | 0.46 | 1.253| 4.792| 4.759 | 79.6 |25.032]5232| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.01689 0.00659 0.00012 2.025
330] 1.822 | 6.174 | 5.020 | 27.442| 1.671| 6.174 | 4.963 | 26.173] 1.519| 5.387 | 4.836 | 24.540] 1.623| 5.387 | 4.790 | 25.008 | 0.34 | 2.050 | 5.352 | 5.006 | 62.2 | 0.49 | 1.405| 5.423| 4.994 | 79.3 |31.113]5635| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.04734 0.04876 0.00098 0.00032 1.980
331] 1.790 | 5.784 | 4.933 | 26.632| 1.645| 6.106 | 4.907 | 25.645] 1.536| 5.234 | 4.822 | 24.409 ] 1.643| 5.784 | 4.814 | 25.231| 0.34 | 2.061 | 4.849| 4.985| 61.9 | 0.47 | 1.411| 5423 | 4.976 | 79.6 [31.113]5635| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.03992 0.04478 0.00090 0.00040 1.980
340] 1.972 | 5.136 | 5.152 | 28.700 | 1.593| 5.387 | 5.114 | 27.616] 1.358| 5.136 | 4.838 | 24.559 ] 1.486| 4.863 | 4.765 | 24.787 | 0.34 | 1.922 | 5.152 | 5.108 | 45.6 | 0.45 | 1.259| 5.284 | 5.073 | 79.2 [29.699]5628| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.02168 0.00860 0.00010 1.980
341] 1.851 | 5.551 | 5.201 | 29.176 | 1.587| 5.551 | 5.102 | 27.504 ] 1.348| 5.551 | 4.897 | 25.111] 1.485| 4.863 | 4.763 | 24.769| 0.35 | 1.965 | 4.849 | 5.087 | 45.4 | 0.45 | 1.259| 5.284 | 5.073 | 79.2 |29.699]5628| 2.25 | 2.25 | 45.00| 45.00| 0.01993 0.00803 0.00002 0.00008 1.980
342] 1.770 | 5.387 | 5.098 | 28.178 | 1.561| 5.387 | 5.090 | 27.387 ] 1.391| 5.136 | 4.823 [ 24.416 | 1.485| 4.863 | 4.763 | 24.769| 0.32 | 1.910 | 5.152 | 5.103 | 45.5 | 0.45 | 1.259| 5.284 | 5.073 | 79.2 [29.699]5628| 45.00| 2.25 | 45.00|45.00| 0.14875 0.06584 0.00162 0.00696 0.900






