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1 Veranlassung und Vorgehensweise

Die Schleusen in Kiel-Holtenau stellen die Einfahrt zum rund 100 km langen Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
dar, welcher die Verbindung zwischen den Stédten Kiel und Brunsbuttel schafft (vgl. Abbildung 2). Durch
den NOK wird die Schiffspassage um das Skagerrak um knapp 1.000 km verkirzt (BROCKMANN et al.,
2008), weswegen diesem Kanal eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zukommt.

~ o — |

Finnland

Die Schleusenanlagen des NOK in Kiel-Holtenau bestehen insgesamt aus einem Auslassbauwerk, ei-
ner Kleinen und einer GroRen Schleuse mit je zwei Schleusenkammern. Die Offnung der Kleinen
Schleuse zeigt in Richtung Ost und die GrofRe Schleuse in Richtung Oststidost. Die Schleusenanlage
mindet in die Kieler Forde, die wiederum selber im Norden mit der Kieler Bucht als westlicher Teil der
Ostsee verbunden ist (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schleusenanlage Kiel-Holtenau (basierend auf GooGLEMAPS, 2017; WSA KIEL, 2017)
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Die Schleusen Kiel-Holtenau haben nicht nur eine Verkehrsfunktion, sondern sind gleichzeitig Element
der Kustenschutzlinie des Landes Schleswig-Holstein und erfillen damit auch eine wichtige Funktion
im Rahmen des Sturmflut- und Hochwasserschutzes. Da die Schleusenanlage nicht Bestandteil des
Generalplan Kistenschutzes (MELUR, 2012) ist, muss im Rahmen der geplanten Grundinstandsetzung
der Schleusenanlage Kiel-Holtenau die Bemessung der Hohen der Schleusentore erfolgen. Hierzu hat
die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) das Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen University (IWW) zur Bemessung der Stauwandhdhe der Schleusenanlage in Kiel-Hol-
tenau beauftragt.

Um eine Uberstromung des Hinterlandes zu vermeiden, muss bei der Bemessung der Stauwandh6hen
der Schleusenanlage Kiel-Holtenau folgendes bertcksichtigt werden:

e Ermittlung des Bemessungswasserstandes

e Ermittlung des Bemessungsseegangs

e Ermittlung der mittleren Wellentberlaufrate

e Festlegung der Stauwandh6hen fir die Schleusenanlagen Kiel-Holtenau.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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2 Zusammenstellung der hydrologischen und hydraulischen
EingangsgroRen

21 Wasserstand

Zur Festlegung des Bemessungswasserstandes am Untersuchungsstandort der Schleusen Kiel-Hol-
tenau sind die historischen Wasserstande des Pegels der Wetterstation Kiel-Holtenau (Messstellen-
nummer: 9.610.066; Rechtswert = 575.164; Hochwert = 6.025.538, vgl. Abbildung 3, rote Markierung)
essentiell.
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Abbildung 3: Pegel Station Kiel-Holtenau (WSA LUBECK, 2017)

Hierzu sind in Abbildung 4 die jeweiligen Jahreshdchstwerte am Pegel Kiel-Holtenau seit dem Ostsee-
sturmhochwasser vom 13.11.1872 Uber das hydrologische Jahr aufgetragen. Es wird deutlich, dass im
hydrologischen Jahr 1873 das héchste Hochwasser mit 2,97 Meter Giber Normalhdhennull (mNHN) auf-
getreten ist. Das zweith6chste Hochwasser trat am 31.12.1904 mit 2,25 mNHN auf.

Pegel Kiel-Holtenau
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Abbildung 4: Maximale Wasserstdnde am Pegel Kiel-Holtenau (basierend auf WSA LUBECK, 2015)

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau



B2017008, 12.07.2017

Nach dem Generalplan Kiistenschutz Schleswig-Holstein in der Fortschreibung 2012 (MELUR, 2012)
sowie in der Hochwasserrahmenrichtlinie (HWRM-RL) (2007) wird fur die Bewertung von potentiell sig-
nifikanten Hochwasserrisikogebieten in Schleswig-Holstein der mal3gebende Referenzwasserstand mit
einem statistischen Wiederkehrintervall von 200 Jahren RHW200 (bezogen auf das Stichjahr 2020)
nach dem IAWG-Verfahren (MELUR, 2012) herangezogen. Das IAWG Verfahren kombiniert die instati-
onare Wabhrscheinlichkeitsanalyse mit einer regionalen Wahrscheinlichkeitsanalyse. Anschlie3end wird
die Wahrscheinlichkeitsfunktion mit der Kappaverteilung (HOSKING & WALLIS, 2005) auf zwei unbekannte
Parameter angewendet (LKN-SH, 2015).

Der nachstgelegene Landschutzdeich zu den Schleusen in Kiel-Holtenau befindet sich etwa 5,0 km
entfernt in Friedrichsort. Nach dem Generalplan Kistenschutz Schleswig-Holstein 2012 (MELUR, 2012)
wird fir den Landschutzdeich Friedrichsort ein RHW200 von 2,6 mNHN festgelegt (vgl. Abbildung 5).

RHW200 = 2,60 mNHN

» L/

Abbildung 5: Hochwassergefahren mit Referenzwasserstdnde RHW200 des Landes Schleswig-Holsteins an der
Kieler Bucht (MELUR, 2012)

Das BMBF-MUSTOK Vorhaben (MUDERBACH & JENSEN, 2009) hat ebenfalls das RHW200 definiert und
fur die Deutsche Ostseekiste eine statistische Extremwertanalyse von Wasserstanden durchgefuhrt.
Als Datengrundlage werden am Pegel Kiel-Holtenau die Pegelstdnde von 1901 bis 2006 herangezogen.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Das sogenannte MUSE-Verfahren setzt einen wesentlich niedrigeren Wert fir das RHW200 von
2,25 mNHN an (JENSEN & FRANK, 2003).

Fur die Planung und Hochwasserschutzbemessung neuer Bauerwerke ist der Bemessungswasserstand
(BHW2100) maf3gebend, welcher fiir ganz Schleswig-Holstein nach den Vorgaben des Generalplan
Kistenschutz des Landes Schleswig-Holstein festgelegt ist. Der BHW2100 setzt sich aus RHW200 zu-
zlglich eines sogenannten Klimazuschlages zusammen, welcher die meteorologischen Schwankungen
des Meeresspiegels und den sakularen Anstieg von derzeit durchschnittlich 1,5 mm/a bericksichtigt.
Entsprechend wird das BHW2100 als das RHW200 mit einem Klimazuschlag von 0,5 m definiert
(MELUR, 2012). Dies entspricht den mittleren Prognosen des IPCC fir den Anstieg des Meeresspiegels
(HEIN et al., 2014).

Somit werden fur die Bemessung der Schleusen Kiel-Holtenau folgende mal3gebende Wasserstande
angesetzt:

e Referenzhochwasser 200: RHW200 = 2,6 mNHN
¢ Klimazuschlag: +0,5m

e Bemessungswasserstand: BHW2100 = 3,1 mNHN.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wird erganzend BHW2100 = 2,75 mNHN (2,25 mNHN + 0,5 m)
auf Grundlage des MUSE-Verfahrens (MUDERBACH & JENSEN, 2009) untersucht.

2.2 Wind

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD, 2016) liegen fur die Messstation Kiel-Holtenau
(Stationsnummer: 2.564; Rechtswert = 575.164, Hochwert = 6.025.538) die taglichen Windgeschwin-
digkeiten und -richtungen vom 01.01.1986 bis 31.11.2007 und vom 01.05.2013 bis 06.12.2015 (vgl.
Abbildung 6) vor. Die stindlichen Messdaten zu Windgeschwindigkeit und —richtung beziehen sich auf
den Zeitraum vom 05.06.2014 bis 06.12.2015 (vgl. Abbildung 7). Aufgrund einer Messhéhe von 10 m
Uber dem Grund an der Messstation Kiel-Holtenau kann davon ausgegangen werden, dass die orogra-
phischen Einflisse zu vernachléassigen sind.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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15 Messtation Kiel-Holtenau 2654, 1986 - 2015, taglich
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Abbildung 6: Téaglich gemittelte Windgeschwindigkeiten an der Station Kiel-Holtenau
(basierend auf DWD, 2016)
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Abbildung 7: Stiindlich gemittelte Windgeschwindigkeiten an der Station Kiel-Holtenau
(basierend auf DWD, 2016)

Fur die taglich gemittelten Windgeschwindigkeiten ergibt sich ein Maximum von 14,2 m/s sowie ent-
sprechend fir die stiindlich gemittelten Windgeschwindigkeiten ein Maximum von 16,4 m/s.

Zur Darstellung der Windrichtung sind in Abbildung 8 die maximalen, stiindlich gemittelten Windge-
schwindigkeiten in einer Windrose aufgetragen. Die maximalen Windgeschwindigkeiten treten im Sektor
zwischen 40° bis 80° und zwischen 250° und 290° auf. Bei Windrichtungen aus dem Sektor zwischen
40° und 80° werden Windgeschwindigkeiten von durchschnittlich 11,0 m/s erreicht, wobei das Ge-
schwindigkeitsmaximum von 11,7 m/s bei einer Windrichtung von 60° erreicht wird. Bei Winden aus der
Richtung 250° bis 290° werden Geschwindigkeiten von durchschnittlich 14,2 m/s erreicht. Hier liegt bei
280° das Geschwindigkeitsmaximum von 16,7 m/s vor.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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190° gigd  170°

Abbildung 8: Windrose mit maximal, stiindlich gemittelten Windgeschwindigkeiten fir die Jahre 2014 bis 2016
am Pegel Kiel-Holtenau Holtenau (basierend auf DWD, 2016)

Fir die Deutsche Ostseekuste liegt die sturmflutwirksame Windrichtung i.d.R. zwischen 0° (Nord) und
90° (Ost), d.h. das Sturmhochwasserstande vorwiegend durch auflandige Starkwinde aus nordlicher bis
Ostlicher Richtung erzeugt werden, die das Wasser vor der Kistenlinie aufstauen.

Winde aus der Richtung Nordost weisen die grof3te Windwirklange an der Deutschen Ostseekiste auf,
wobei tendenziell geringere Streichlangen fir die westliche Kieler Bucht aufgrund der geschlossenen
Kustentopographie vorliegen (LKN-SH, 2015; BRuss et al., 2009). Bei Windrichtung zwischen Ost uber
Siud nach West wird aufgrund der Topographie das Wasser aus der Kieler Bucht zurtick in die Ostsee
gedrickt, sodass hier keine sturmflutwirksamen Windrichtungen vorliegen.

Aufgrund der Ausrichtung der Schleusen in Richtung Osten kann nur bei Windverhéltnissen aus Nord-
nordost der windinduzierte Seegang in die Kieler Férde einlaufen.

Da dieser Untersuchung nur die stuindlich gemittelten Windgeschwindigkeiten fir einen Zeitraum von
2014 bis 2016 vorliegen, erfolgt eine Abschatzung des Bemessungswindes unter Berlicksichtigung der
sturmflutwirksamen Windrichtung wie folgt:

¢ Windgeschwindigkeit: Ui =30 m/s
e Windrichtung: Bwing = 60° .

Im Rahmen des MUSTOK-Vorhabens wurde u.a. die Sturmflut 1872 in der Ostsee rekonstruiert. Erst
bei Windgeschwindigkeiten ab 30 m/s werden die bekannte Windstau- bzw. Wasserstandskurve der
Sturmflut 1872 erreicht (ScHmITZ, 2007). Die maximale Windgeschwindigkeit von 30 m/s wurde im Rah-
men eines Fachgespraches am IWW am 21.02.2017 vereinbart. Die Annahme einer maximalen Wind-
geschwindigkeit von 30 m/s hat sich bereits bei der Seegangsbemessung an den Schleusen Brunsbttel
bewéhrt und wird somit hier ibernommen (SCHUTTRUMPF & HORSTEN, 2010). Die Bemessungswindrich-
tung entspricht fur die Jahre 2014 bis 2016 dem Maximum aus sturmflutwirksamer Windrichtung (vgl.
Abbildung 8). Fir die exakte Bestimmung des Bemessungswindes ist ein Gutachten des DWDs ublich,

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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welcher auf Grundlage von Langzeitreihen die Extremwerte der Windgeschwindigkeiten fiir verschie-
dene Wiederkehrperioden auswertet.

Um die Unsicherheiten in der Festlegung des Bemessungswindes in der Bauwerksbemessung zu be-
riicksichtigen, wird eine Variation der Windgeschwindigkeiten und -richtungen im Sinne einer Sensitivi-
tatsanalyse vorgenommen. Fir die Simulationen werden folglich die Windrichtungen von West (270°)
Uber Nord (0°) nach Ost (90°) in jeweils 10° Schritten erhéht und Windgeschwindigkeiten von 20 m/s,
25 m/s und 30 m/s angesetzt.

2.3 MalRgebender Seegang

Die Grundlage fur die Festlegung des mal3gebenden Seegangs ist der Pegel Leuchtturm Kiel (LT Kiel;
Hochwert = 574.968, Rechtswert = 6.025.221, vgl. Abbildung 9, rote Markierung), welcher sich ca.
15 km seeeinwarts von den Schleusen Kiel-Holtenau in der Kieler Bucht befindet.

M Reaiste

Lolland

§ pege

Mecklenburg-
Vorpommern Lo

Abbildung 9: Pegel Station Leuchtturm Kiel (WSA LUBECK, 2017)

Fur den Pegel LT Kiel liegen die signifikante Wellenhéhen mit entsprechender Peak-Wellenperiode und
Wellenangriffsrichtung vom 01.10.2011 bis 01.10.2015 vom Deutschen Ozeanographischen Datenzent-
rum (DOD) (BSH, 2015) vor. In Abbildung 10 ist die signifikante Wellenhthe in Abh&éngigkeit der Peak-
Wellenperiode (oben) und die entsprechende Haufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhéhe (un-
ten) aufgetragen. Die rote Markierung zeigt den ausgewdahlten Bemessungsseegang, welcher das ab-
solute Maximum zwischen den Jahren 2011 und 2015 darstellt.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Pegel Leuchtturm Kiel, 01.10.2011 - 01.10.2015
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Abbildung 10: Signifikante Wellenhéhe am Pegel LT Kiel (basierend auf BSH, 2015)

In Abbildung 11 ist die Wellenangriffsrichtung in Abhéngigkeit der signifikanten Wellenhdhe (oben) und
entsprechend die Haufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhdhe (unten) aufgetragen.

Pegel Leuchtturm Kiel, 01.10.2011 - 01.10.2015
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Abbildung 11: Wellenangriffsrichtung am Pegel LT Kiel (basierend auf BSH, 2015)

Anhand des Histogramms wird deutlich, dass vermehrt verstarkter Seegang am Leuchtturm Kiel im
Zeitraum vom 01.10.2011 bis zum 01.10.2015 bei Wellenangriffsrichtungen zwischen 60° und 90° auf-
getreten ist (rote Markierung). Am 09./10.03.2013 trat der maximale Seegang am Leuchtturm Kiel mit
einer gemittelten Wellenangriffsrichtung von Bweien = 63° auf (BSH, 2015).

Fur den Bereich der Schleusen Kiel-Holtenau werden die folgenden Seegangsparameter als Eingangs-
groRen auf Hohe des Leuchtturm Kiels fir die numerische Seegangssimulation festgelegt:

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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¢ Signifikante Wellenhéhe Hiz=22m
e Wellenperiode: Tm=59s
e Wellenangriffsrichtung: Bwelen = 63°
e Spreading: s = 4, kurzkdmmig

Ein spreading von s = 4 entspricht der Wellenausbreitung von Windwellen (DELFT3D-WAVE, 201; GODA,
2009). Um die Unsicherheiten in der Festlegung der Bemessungsseegangs ebenfalls zu berlicksichti-
gen, wird eine Variation der Seegangsparameter vorgenommen. Fur die Simulationen wird folglich der
Seegang sowohl erhdht als auch reduziert. Genaue Werte sind Tabelle 2 zu entnehmen.

2.4 Wasserstand-Seegangs-Korrelation

Wasserstands-Seegangs-Korrelationen wie an der Nordsee sind nicht auf die Ostsee Ubertragbar. Das
MUSTOK-Vorhaben (BORK & MULLER-NAVARRA, 2009) hat fur die Ostsee eine Untersuchung beziiglich
der Korrelation zwischen Wasserstand und Seegang durchgefiihrt, welche zeigt, dass die maximalen
Windgeschwindigkeiten nicht mit den maximalen Wasserstéanden korrelieren. Die Untersuchung der
Kieler Férde im Rahmen des MUSTOK-Vorhabens ist jedoch nicht kleinskalig genug, sodass in dieser
Arbeit die Hochwasser seit 1993 in Abhangigkeit der Windverhaltnisse gesondert untersucht werden. In
Abbildung 12 sind fiir die jeweiligen Hochwasser die entsprechenden Windgeschwindigkeiten und -rich-
tungen aufgetragen.
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Abbildung 12: Hochwasser seit 1993 am Pegel Kiel-Holtenau

Die Hochwasser seit 1993 traten vorwiegend bei Windrichtungen um die 30° (Nordnordost) bzw. 300°
(Westnordwest) bei maximalen Windgeschwindigkeiten von 12 m/s auf. Diese Windrichtungen entspre-
chen, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, den sturmflutwirksamen Windsektoren fur die Kieler Forde.
Die gemessenen Windgeschwindigkeiten entsprechen aber nicht den maximal aufgetretenen Windge-
schwindigkeiten am Pegel Kiel-Holtenau. Das bedeutet, dass die Hochwasserstande nur sehr schwach
mit den Maximalwerten von Windgeschwindigkeiten korrelieren, sodass das Auftreten von hohem See-
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gang nicht an bestimmte (hohe) Wasserstéande gebunden zu sein scheint. Eine Korrelation von Was-
serstand und Seegang ist daher als schwach einzustufen, welches mit den Ergebnissen des MUSTOK-
Vorhabens (BORK & MULLER-NAVARRA, 2009) fiir die Deutsche Ostsee Ubereinstimmit.

Dies kann auf die komplexe Topographie der Deutschen Ostseekiiste zuriickgefuihrt werden, welche
ein zeitgleiches Zusammentreffen von extremen Wasserstanden und extremen Seegang verhindert.
Der Seegang reagiert schneller auf veranderte Windverhéaltnisse als der Wasserstand, sodass der ma-
ximale Seegang zumeist zeitlich vor dem Scheitelwasserstand auftritt. Somit ist zum Zeitpunkt des
Scheitelwasserstands der Seegang geringer als der Maximalwert. Weiter liegen vergleichsweise ge-
ringe Streichlangen fur norddstliche Bemessungswinde an der Kieler Férde im Vergleich zur Deutschen
Ostseekste vor. Des Weiteren werden durch erhéhte Rauheiten tiber Land die Windgeschwindigkeiten
reduziert (BORK & MULLER-NAVARRA, 2009).

Folglich fihrt die Uberlagerung von maximalem Wasserstand und maximalem Seegang fiir eine Ge-
fahrdungsabschéatzung zu einer Uberhéhung der Ergebnisse. Somit liegen die Bemessungsparameter
auf der ,sicheren Seite“.

2.5 Stromungsgeschwindigkeiten

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei maximalen Sturmflutwasserstanden nur noch geringe
Stromungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt des Sturmflutscheitels im Nahbereich der Schleusen vor-
liegen. Deswegen werden die Stromungsgeschwindigkeiten hier nicht weiter beriucksichtigt
(SCHUTTRUMPF & HORSTEN, 2010).

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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3 Seegangsmodellierung mit SWAN

3.1 Einfuhrung

SWAN ist ein Modul der Software Delft3D, welches ein an der TU Delft entwickeltes spektrales See-
gangsmodell darstellt. Es berechnet fiir kurzkAmmigen Seegang die vom Wind erzeugten Wellen in
Kiisten- und Astuarbereichen. Im Rahmen dieses Projektes wird SWAN als spektrales Seegangsmodell
3. Ordnung verwendet. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Ansétze zur Wellenentwicklung, zum
White-Capping (Wellenbrechen im Tiefwasser durch Uberschreitung der Grenzsteilheit) und zu den
Quadrupels und den Triad-Interaktions (Nicht-lineare Wellen-Wellen-Interaktionen) bertcksichtigt wer-
den (SCHUTTRUMPF & HORSTEN, 2010; DELFT3D, 2014).

3.2 Untersuchungsmatrix

Aus den verfligbaren Daten flr Wasserstand, Seegang und Wind kann die Untersuchungsmatrix fur die
Festlegung der mafligebenden Bemessungsparameter erstellt werden, welche in Tabelle 1 dargestellt
ist. Die Untersuchungsmatrix bertcksichtigt die in Kapitel 2 durchgeflihrten Voruntersuchungen und
wurde in Absprache mit der BfG und der WSV Kiel am 21.02.2017 festgelegt.

Tabelle 1: Simulationsmatrix fur durchgefiihrte Seegangsuntersuchungen

Seegang
Simulation | BHW [mNHN] Uio [m/s] Owind [°]
Hyz[m] T [s] Owelte [°]

1/2/3 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 0

3/4/5 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 10

6/7/8 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 20
9/10/11 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 30
12/13/14 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 40
15/16/17 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 50
18/19/20 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 60
21/22/23 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 70
24/25/26 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 80
27/28/29 3,1 2,2 59 63 20/ 25/ 30 90
30/31/32 3,1 2,2 59 63 20/ 25/ 30 270
33/34/35 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 280
36/37/38 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 290
39/40/41 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 300
42/43/44 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 310
45/46/47 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 320
48/49/50 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 330
51/52/53 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 340
54/55/56 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 350
57/58/59 3,1 2,2 5,9 63 20/ 25/ 30 360

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Zusatzlich wird im Rahmen einer Sensitivitatsstudie der Seegang am Rand des Modellgebietes erhdht
bzw. erniedrigt sowie der Bemessungswasserstand variiert. Weiter wird die Wellenangriffsrichtung ver-
andert. Bei allen Simulationen wird der Bemessungswind von 30 m/s mit einer Windrichtung von 60°
untersucht (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Durchgefuhrte Simulationen fur Sensitivitatsstudie

Seegang
Simulation| BHW [mMNHN] Uio [m/s] Owind [°]
Hiz[m] T [s] Owelte [°]
60 2,8 2,2 59 63 30 60
61 3,1 1,5 4,0 63 30 60
62 3,1 3,0 7.0 63 30 60
63 3,1 2,2 59 330 30 60

3.3 Topographie des Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Kieler Férde und wurde ausgewahlt, um den Bemessungssee-
gang bei Kiel-Holtenau unter Berticksichtigung lokaler Effekte im unmittelbaren Nahbereich der Schleu-
sen maoglichst naturnah zu ermitteln. Die Topographie im Untersuchungsgebiet wurde von der BUNDES-
ANSTALT FUR WASSERBAU (BAW, 2013) in Form eines Digitalen Gelandemodells zur Verfligung gestellt
(vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Bathymetrie am Untersuchungsgebiet der Kieler Férde

Ein Detail der Modelltopographie im Schleusenbereich ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Bathymetrie am Untersuchungsgebiet der Schleusen Kiel-Holtenau

3.4 Gitternetzerstellung

Bei der Seegangsmodellierung mit der Software SWAN fir die Kieler Férde bzw. die Schleusenanlage
Kiel-Holtenau wurde das Nesting-Verfahren verwendet. Der windinduzierte Seegang wird im Gesamt-
modell durch Vorgabe von Windrichtung und Windgeschwindigkeit und Bemessungsseegang am Pegel
Kieler Leuchtturm (Hochwert = 574.968, Rechtswert = 6.025.221) generiert und somit hier die Modell-
grenze als Randbedingung definiert. Anschlieend werden die Ergebnisse der Seegangsmodellierung
direkt an das genestete Teilmodell weitergegeben, um dort den Seegang in der Schleusenzufahrt unter
Berticksichtigung einer erhdhten Auflésung zu berechnen. Auf dieser Grundlage kann sowohl die See-
gangsentwicklung in der Kieler Férde mit dem Gesamtmodell (vgl. Abbildung 13) wie auch im Nahbe-
reich der Schleusen Kiel-Holtenau (vgl. Abbildung 14) mit dem Teilmodell bestimmt werden.

Aufgrund der Auflésung des zur Verfligung stehenden Digitalen Gelandemodells, der verfligbaren
Rechnerkapazitaten und der Umsetzungsmaoglichkeit von SWAN wurde fiir das genestete Modell des
Untersuchungsgebiets der Schleusen Kiel-Holtenau ein quadratisches Gitternetz mit einer Auflosung
von 10 m x 10 m und fur das Gesamtmodell der Kieler Férde eine Auflésung von 100 m x 100 m ge-
wahlt. Diese Aufldsung ist ausreichend genau, um die Wellenentwicklung fiir die vorliegende Fragestel-
lung zu berechnen. Eine hdhere Auflésung wie bei hydro-numerischen Strdmungssimulationen ist nicht
erforderlich, da die Aufldsung und die Stabilitat des numerischen Losungsverfahrens nicht von der Stro-
mungsgeschwindigkeit abhéangen (SCHUTTRUMPF & HORSTEN, 2010).

3.5 Modelleinstellungen

Fur die Berechnung der mittleren Uberlaufrate nach EUROTOP-MANUAL (2016) ist die einlaufende Welle
entscheidend, sodass Einflisse wie Transmission und Reflexion bei geschlossenen Schleusentoren fur
die Berechnung nicht beriicksichtigt und somit nicht mit der Software SWAN modelliert werden.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Der Seegang wird aufgrund von Diffraktion in Richtung der Schleuseneinfahrt gebeugt, folglich kommt
es aufgrund einer Wellendiffraktion zu einer erheblichen Abnahme der Wellenhdhe. Diese wird im Rah-
men der Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt, um so eine Bemessung auf der ,sicheren Seite*
durchzufihren.

Des Weiteren erfolgt bei der Simulation mit Delft3D-WAVE die Annahme eines voll ausgereiften See-
gangs, welcher sich Ublicherweise nach hinreichend langer Einwirkung eines konstanten Windes auf
einem ausgedehnten Meeresgebiet entwickelt. Als Vergleichswert wird nach Mal et al. (2004) bei einer
Windgeschwindigkeit von 30 m/s und einer Fetchlange von 10 km eine Einwirkdauer des Windes von
mind. 75 min angegeben, um einen ausgereiften Seegang zu generieren. In dieser Untersuchung wird
direkt der ausgereifte Seegang angesetzt, sodass auch hier eine Berechnung auf der ,sicheren Seite*
erfolgt.

3.6 Ergebnisdarstellung fir ausgewahlte Positionen

Um den Einfluss verschiedener Untersuchungsparameter auf den Seegang im Bereich der Schleusen-
zufahrt zu identifizieren, werden die Seegangsparameter Wellenhéhe, Wellenperiode und Wellenan-
griffsrichtung vor den beiden Schleusenzufahrten und dem Auslassbauwerk auf den in Abbildung 15
dargestellten Punkten ermittelt.

Sowohl fur das Auslaufbauwerk (Punkt 1 und Punkt 2), fir die Kleine Schleuse (Punkt 3, Punkt 4, Punkt
5) als auch die GroR3e Schleuse (Punkt 6, Punkt 7 und Punkt 8, Punkt 9, Punkt 10) werden die Mittelwerte
aus den jeweiligen Punktergebnissen gebildet. Die Punkte werden parallel zu den Schleusentoren an-
geordnet, sodass fir die Grof3e Schleuse und das Auslassbauwerk eine Ausrichtung der Ergebnisse in
Richtung Sudost (vgl. Abbildung 15, rot) und entsprechend fir die Kleine Schleuse in Richtung Ost
(blau) erfolgt.
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Abbildung 15: Ausgewahlte Positionen zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Parameter auf den
Seegang in Kiel-Holtenau (basierend auf GooGLEMAPS, 2017)
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4 Ergebnisse der Seegangsmodellierung

4.1 Allgemein

Die Ergebnisse der Simulation 20 sind exemplarisch fur die Parameter der signifikanten Wellenhgéhe
(vgl. Abbildung 16), mittlere Wellenperiode (vgl. Abbildung 17) und Wellenangriffsrichtung (vgl. Abbil-
dung 18) fur die Schleusenanlage dargestellt. Dieses Szenario wird beispielhaft dargestellt, da es als
EingangsgréRen sowohl den Bemessungsseegang als auch den Bemessungswind beinhaltet. Dies be-
deutet konkret:

¢ Signifikante Wellenhthe Hiz=2,2m
e Wellenperiode: Tm=59s
¢ Wellenangriffsrichtung: Bwellen = 63°
e Spreading: s = 4, kurzkammig
e Windgeschwindigkeit: U0 =30 m/s
e Windrichtung: Buwina = 60° .
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Abbildung 16: Signifikante Wellenhthe fur Simulation 20

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau

Signifikante Wellenhdhe [m]



A/ | RWTH

IWw
B2017008, 12.07.2017

Schleusen Kiel-Holtenau

6025.5 -
3.5

6025 -

T

|
N
o

2
R
&
o

T

y-Koordinate [km]

6024

!
&
Mittlere Wellenperiode [s]

6023.5 [~

0.5

6023 1 1 1 1 1 L 1 J
574 574.5 575 575.5 576 576.5 577 577.5 578

x-Koordinate [km]

Abbildung 17: Mittlere Wellenperiode fur Simulation 20

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass der Seegang aus der Kieler Férde in nur abgeschwachter
Form vor die Schleusenanlage laufen kann. Aufgrund der geografisch geschiitzteren Lage des Auslass-
bauwerks dringen bei Bemessungswind mehr Wellen vor die Kleine als auch die Grol3e Schleuse als
vor das Auslassbauwerk. Sowohl fir die Kleine als auch die Grof3e Schleuse ergeben sich gemittelt
annahernd gleich hohe signifikante Wellenhdhen. Dies liegt daran, dass die Kleine Schleuse sich zwar
weiter landeinwarts befindet als die Grol3e Schleuse und somit geografisch geschuitzter liegt, aber die
Kleine Schleuse Richtung Osten ausgerichtet ist. Die Grol3e Schleuse ist hingegen Richtung Suidost
ausgerichtet. Folglich muss der Wind vor der Grof3en Schleuse weiter eindrehen, um das Wasser un-

mittelbar vor die Schleusentore zu driicken.
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Abbildung 18: Wellenangriffsrichtung fur Simulation 20
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Beim Bemessungsseegang wird unmittelbar vor den Schleusentoren ein kiistennormaler Wellenangriff
erreicht, sodass ausgehend von der Wellenangriffsrichtung die Maximalbelastung auf die Schleusentore
wirkt.

4.2 Signifikante Wellenhéhe

Vor allem sind die signifikanten Wellenhdhen entscheidend fiir die Ermittlung der mittleren Welleniiber-
laufrate, sodass die Ergebnisse fur die ausgewahlten Positionen in Abhé&ngigkeit der Windgeschwindig-
keiten 20 m/s, 25 m/s und 30 m/s von West (ber Nord nach Ost in Abbildung 19 zusammenfassend
dargestellt sind.
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Abbildung 19: Signifikante Wellenhéhe in Abhangigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, belauft sich die sturmflutwirksame Windrichtung bis maximal
Osten. Physikalisch betrachtet ist es nicht moglich, dass Sud-Ost-Winde den Seegang vor der Schleu-
senanlage Kiel-Holtenau in Kombination mit hohen Wasserstéanden in der Kieler Forde generieren,
diese werden hier also nicht weiter untersucht. Die detaillierten Auswertungen der Simulationen sind in
Tabelle 3 dargestellt. Die rot markierten Werte heben die Ergebnisse fir den Bemessungswind hervor.

Tabelle 3: Simulationsergebnisse der signifikanten Wellenh6he bei Bemessungswind in Abhangigkeit
variierender Windgeschwindigkeiten und -richtungen

Signifikante Wellenhdhe [m]

Auslassbhauwerk Kleine Schleuse Grofe Schleuse
20m/s | 25m/s | 30m/s | 20m/s | 25m/s | 30m/s | 20m/s | 25m/s | 30 m/s

270°
(West) 0.02 0.06 0.13 0.02 0.07 0.15 0.06 0.14 0.22
280° 0.02 0.06 0.13 0.02 0.07 0.14 0.05 0.13 0.21
290° 0.02 0.06 0.12 0.02 0.07 0.15 0.05 0.13 0.21
300° 0.02 0.05 0.12 0.03 0.08 0.15 0.05 0.12 0.20

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Signifikante Wellenhdhe [m]
Auslassbauwerk Kleine Schleuse Grol3e Schleuse
20m/s | 25m/s | 30m/s | 20m/s | 25m/s | 30m/s | 20m/s | 25m/s | 30 m/s

310° 0.02 0.05 0.11 0.03 0.09 0.16 0.05 0.13 0.20
320° 0.01 0.05 0.10 0.04 0.11 0.18 0.06 0.14 0.21
330° 0.01 0.05 0.10 0.06 0.14 0.20 0.07 0.15 0.22
340° 0.01 0.05 0.10 0.10 0.16 0.23 0.11 0.16 0.23
350° 0.03 0.04 0.10 0.16 0.20 0.26 0.15 0.20 0.26
360°

(Nord) 0.05 0.06 0.10 0.22 0.27 0.30 0.20 0.27 0.30
10° 0.07 0.08 0.12 0.27 0.32 0.36 0.25 0.33 0.35
20° 0.09 0.11 0.15 0.32 0.41 0.46 0.30 0.40 0.42
30° 0.12 0.16 0.20 0.38 0.48 0.56 0.34 0.46 0.51
40° 0.16 0.20 0.26 0.42 0.52 0.65 0.39 0.47 0.60
50° 0.19 0.24 0.32 0.46 0.56 0.71 0.42 0.53 0.69
60° 0.22 0.29 0.38 0.49 0.61 0.78 0.46 0.60 0.77
70° 0.24 0.33 0.43 0.50 0.64 0.81 0.48 0.65 0.85
80° 0.27 0.37 0.47 0.51 0.67 0.84 0.51 0.69 0.90
90°

(Ost) 0.29 0.39 0.50 0.51 0.68 0.85 0.53 0.72 0.93

Um die Unsicherheiten im Rahmen der festgelegten Eingangsparameter und Modelleinstellungen bei
der Bauwerksbemessung zu beriicksichtigen, wird eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen. So wird der
Seegang am Rand des Modellgebietes erhdht bzw. erniedrigt sowie der Bemessungswasserstand va-
riiert. Bei allen Simulationen wird der Bemessungswind von 30 m/s mit einer Windrichtung von 60° un-
tersucht. Fur die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse sind die Ergebnisse der Simulation entsprechend
in der folgenden Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Simulationsergebnisse der signifikanten Wellenhdhe fir Sensitivitdtsanalyse

Eingangsparameter bei Bemessungs- o .
] Signifikante Wellenh6he [m]
wind
Simulation .
BHW Hus [m] TIs] Owete [°] Auslass- Kleine Grol3e
[MNHN] v ele bauwerk | Schleuse Schleuse

60 2,8 2,2 59 63 0.380 0.774 0.767
61 3,1 15 4,0 63 0.380 0.779 0.769
62 3,1 3,0 7,0 63 0.380 0.780 0.769
63 3,1 2,2 59 330 0.380 0.777 0.768

Es wird deutlich, dass eine Veranderung der Eingangsparameter einen zu vernachlassigenden Einfluss
auf die Modellierungsergebnisse haben und die Topographie und der Bemessungswind entscheidend
fur die Generierung des Seegangs unmittelbar vor den Schleusen Kiel-Holtenau sind. Die Simulations-

ergebnisse sind folglich als belastbar einzustufen.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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4.3 Wellenlange

Der Seegang stellt einen stochastischen Prozess dar, welcher durch Wellentheorien vereinfacht mathe-
matisch raumlich und zeitlich beschrieben werden kann. Nach der Linearen Wellentheorie nach AIRY-
LAPLACE (1845) wird die gemittelte Wellenlédnge im Tiefwasser (Wassertiefe/ Wellenlange >0,5) wie folgt
definiert (EAK, 2002):

=t

0= [ml (4.1)
Ly: Wellenlange im Tiefwasser [m]

g: Erdbeschleunigung [m/(s - m?)]

T: Wellenperiode [s]

Mithilfe der Formel (4.1) wird firr die Wellenperiode sowohl die gemittelte als auch die Peak-Wellenpe-
riode berechnet. Daraus resultieren folgende Wellenlangen unmittelbar vor den Bauwerken fir den Be-
messungsfall (Simulation 20):

Tabelle 5: Berechnete Wellenldnge nach AIRY-LAPLACE (1845)

. Wellenlange fur
Mittlere . Peak-Wellen- Wellenlange fur
i mittlere . .
Wellenperiode [s] . periode [s] Peak-Periode [m]
Wellenperiode [m]

Auslassbauwerk 1,88 55 3,08 14,8

Kleine Schleuse 2,44 9,3 3,48 19,0

Grol3e Schleuse 2,39 8,9 3,24 16,4

In Delft3D-Wave wird nach AIRY-LAPLACE (1845) ebenfalls die mittlere Wellenlange berechnet, welche
jedoch nur als Grafikdatei ausgegeben wird. In Abbildung 20 ist entsprechend die mittlere Wellenlange
im Nahbereich der Schleusen dargestellt, welches den Berechnungen in Tabelle 5 entspricht. Unmittel-

bar vor den Schleusentoren treten deutlich geringere Wellenlangen als an der Schleuseneinfahrt auf.
Schleusen Kiel-Holtenau
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Abbildung 20: Mittlere Wellenlange fur Simulation 20
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5 Wellenuiberlaufraten

5.1 Zulassige Wellenuberlaufraten

Eine mittlere Welleniberlaufrate von 2,0 I/(s - m) wie bei Deichen ist als zulassiger Grenzwert flir Schleu-
sentore nicht sinnvoll, da die Materialeigenschaften der Tore (Stahl) keine Limitierung gegen Erosion
wie das Erdbauwerk Deich besitzen und der NOK grof3e Wellenliberlaufraten ohne nennenswerte Was-
serstandsschwankungen aufnehmen kann. Folgende zulédssige Wellenlberlaufraten sind bei der Be-
messung von Schleusen zu beachten:

e Maximal zulassige Wellentberlaufraten aufgrund der Standsicherheit der AuRenhaupter
Bautechnische Aspekte werden hier nicht weiter untersucht.

e Maximal zuldssige Wellenuberlaufraten aufgrund der Auftriebssicherheit der Tore
Bautechnische Aspekte werden hier nicht weiter untersucht.

e Maximal zulassige Wellentberlaufraten aufgrund der dynamischen Beanspruchung der
Schleusentore und —haupter
Bautechnische Aspekte werden hier nicht weiter untersucht.

e Maximal zulassige Wellentberlaufraten innerhalb der Schleusenkammer ohne Gefahr-
dung von Betriebsanlagen und Ausristungen
Bei Schleusenbetrieb treten in den Schleusenkammern die Wasserstéande der Kieler Férde
bzw. des NOK auf. Sofern der Lastfall Lenzen konstruktionsbedingt mdglich ist, sind die maxi-
mal zulassigen Wellenilberlaufraten in die Schleusenkammern ohne Gefahrdung von Be-
triebsanlagen und Ausrustungen zu definieren. Es gilt zu klaren, welche Wassermenge im
Entlastungsfall hydraulisch abgefiihrt werden kénnen.

e Maximal zulassige Wellentberlaufrate entsprechend der EAK (2002) fur vertikale Wande
Die EAK (2002) gibt Anhaltswerte hinsichtlich der Wirkung von Wellenuberlaufraten fur schar-
liegende Kustenschutzbauwerke und unterscheidet Kriterien fir die funktionelle Sicherheit und
die strukturelle Sicherheit der Bauwerke (vgl. Abbildung 21). Die EAK (2002) empfiehlt jedoch
eine kritische Uberpriifung der Werte im Einzelfall. Fir die vorliegende Untersuchung sind diese
Werte ungeeignet, da ein Betreten im Sturmflutfall flr nicht-autorisierte Personen verboten ist.
Am ehesten kdnnen fur die vorliegende Untersuchung die Grenzwerte fir Hochwasserschutz-
wande bei voller Sicherung der Binnenseite auf die Schleusen bertragen werden.

Qzuleak = 50 l/(s - m)
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Abbildung 21: Zulassige Wellenlberlaufraten nach EAK (2002)

e Maximal zulassige Wellenlberlaufrate entsprechend der EUROTOP-MANUAL (2016) fiir
vertikale Wénde
Das EUROTOP-MANUAL (2016) gibt Anhaltswerte hinsichtlich der Wirkung von Welleniiberlauf-
raten fir Baukonstruktionen wie Wellenbrecher, Uferdamme, Deiche und Dadmme zum Schutz
des Eigentums hinter dem Schutzbauwerk bzw. zum Schutz von Mensch und Fahrzeug (vgl.
Tabelle 6 bis Tabelle 8), empfiehlt jedoch eine kritische Uberpriifung der Werte im Einzelfall.
Fur die vorliegende Untersuchung sind diese Werte weniger geeignet, da keine Baukonstruk-
tion einer vertikalen Wand &hnelt und da das Vorhandensein einer Yacht in der Schleusen-
kammer bzw. das Betreten der Schleusentore fiir nicht-autorisierte Personen bei Sturmflut
verboten ist. Am ehesten kénnen flr die vorliegende Untersuchung die Grenzwerte eines sig-
nifikanten Schadens einer Yacht bei signifikanten Wellenhéhe von 3 — 5 m herangezogen wer-
den, jedoch dient dieser Wert eher als Anhaltswert und nicht als kritische Uberlaufrate. Es sei
hier angemerkt, dass in der Schleusenanlage Kiel-Holtenau deutlich geringere signifikante
Wellenhdhen auftreten und somit mit einer héheren zuléassigen Wellenlberlaufrate zu rechnen
ist.

OJzul,EuroTop-Manual = 20 |/(S . m)

Aufgrund der Uberlegung zu den maximal zulassigen Uberlaufmengen nach EAK (2002) und
EUROTOP-MANUAL (2016) wird eine Uberlaufrate von 50 l/(s - m) als kritisch angesetzt.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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Tabelle 6: Zuldssige Welleniiberlaufraten fir Baukonstruktionen wie Wellenbrecher, Uferddmmen,
Deichen und Ddmmen (EUROToOP-MANUAL, 2016)

Rubble mound breakwaters; Hyo > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble mound breakwaters; Hyno > 5 m; rear side designed for wave 510 10,000-20,000
overtopping

Grass covered crest and landward slope; maintained and closed

grass cover; Hpo=1-3m 5 2,000-3,000
Grass covered crest and landward slope; not maintained grass 0.1 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hpo=0.5-3m :

Grass covered crest and landward slope; Hno < 1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hmo < 0.3 m No limit No limit

Tabelle 7: Zulassige Wellenuiberlaufraten zum Schutz des Eigentums hinter dem Schutzbauwerk
(EUROToOP-MANUAL, 2016)

Significant damage or sinking of larger yachts; Hng > 5 m >10 >5,000 — 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo = 3-5m >20 >5,000 — 30,000
Sinking small boats set 5-10 m from wall; Hmo = 3-5 m oz >3,000-5,000
Damage to larger yachts

Safe for larger yachts; Hmo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hn,g = 3-5 m <1 <2,000
Building structure elements; Hyg = 1-3 m <1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m <1 <1,000

Tabelle 8: Zulassige Wellenlberlaufraten zum Schutz von Mensch und Fahrzeug
(EUROToOP-MANUAL, 2016)

People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted

overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.
Hmo =3 m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmg=1m 10-20 600
Hno<0.5m No limit No limit

Cars on seawall / dike crest, or railway
close behind crest

B <5 2000
Hmo =3m

_ 10-20 2000
Hmo=2m

_ <75 2000
Hmo=1m

Close before debris in spray | Close before debris in spray

“glen 1Y EEa e e 1 TS becomes dangerous becomes dangerous
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5.2 Ermittlung der mittleren Wellentberlaufraten fir die Schleusentore

Die Ermittlung der mittleren Wellentberlaufraten fir die Schleusentore Kiel-Holtenau wird auf Grundlage
des EUROTOP-MANUALS (2016) fur vertikale Wénde zur deterministischen Bemessung von Kisten-
schutzbauwerken unter nicht-impulsiven Bedingungen durchgefiihrt. Die Formel fir die mittlere Wellen-
Uberlaufrate g [m3/(s - m)] lautet wie folgt:

1
1’g'HmOs

M't. Hmo = HS

= 0,062 2,61 Re
= e"p(" H_> (5.2)

mo

q: Mittlere Wellenliberlaufrate [m3/(s - m)]

R¢: Freibordhéhe [m] (= vertikaler Abstand zwischen Bemessungswasserstand
und Kronenhohe)

Hpo: Signifikante Wellenhéhe aus der Spektrumsanalyse

Hy: Signifikante Wellenhohe, definiert als durchschnittliche Hohe des

obersten Drittels der Wellenhohe

Der WellenUberlauf wird somit iber eine Welleniberlaufrate mit der Einheit [m3/(s - m)] beschrieben und
stellt eine Uber die Zeit gemittelte Wellenlberlaufmenge dar. Hierbei wird ein kiistennormaler Wellen-
angriff angesetzt.

Bei vertikalen Toren spielt der Wellenauflauf keine Rolle, stellt somit keine relevante Bemessungsgrof3e
dar und wird nicht weiter behandelt.

5.2.1 Auslasskanal

Die geplante Stauwandhohe im Auslasskanal betragt 3,2 mNHN und liegt somit 0,1 m Uber dem Be-
messungswasserstand. Die mittlere Wellentberlaufrate fir ein Freibord von R, = 0,1 m betragt somit
nach Formel (5.2) fur den Bemessungsfall:

1

S m

Qaustassbauwerk = 22,9 s m < Qxritiscn = 50

Die mittlere Wellentberlaufrate am Auslassbauwerk gausliassbauwerk = 22,9 I/(s - m) ist somit deutlich kleiner
als die kritische Welleniiberlaufrate gkit = 50 I/(s - m). Bei einer Breite der Sieltore von 20 m folgt eine
Gesamtuberlaufrate von 0,46 m3/s flr das Auslassbauwerk.

5.2.2 Kleine Schleuse

Die Kronenhdhe der Stemmtore der geplanten kleinen Schleuse betragt 3,55 mNHN und liegt somit
0,45 m Uber dem Bemessungswasserstand. Die mittlere Wellenuberlaufrate fur ein Freibord von R, =
0,45 m betragt somit nach Formel (5.2) fir den Bemessungsfall:
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1

S m

Qkieine schieuse = 29.21/(s - m) < Qrritiscn = 50

Die mittlere Wellenlberlaufrate an der Kleinen Schleuse Qkieine schieuse = 29,2 1/(s - m) ist somit deutlich
kleiner als die kritische Welleniiberlaufrate gkit = 50 I/(s - m). Bei einer Breite der Stemmtore von je 25 m
folgt eine Gesamtiiberlaufrate von 1,45 m3/s pro Schleusenkammer fiir die Kleine Schleuse.

5.2.3 GrolSe Schleuse

Die Kronenhdhe der Schiebetore der geplanten grol3en Schleusentore betragt 3,91 mNHN und liegt
somit 0,81 m Uber dem Bemessungswasserstand. Die mittlere Wellentiberlaufrate fiir ein Freibord von
R = 0,81 m betragt somit nach Formel (5.2) fur den Bemessungsfall:

1

S m

QGroge schieuse = 831/(s * m) < Qgritisch = 50

Die mittlere Welleniiberlaufrate an der GroBen Schleuse qarogre schieuse = 8,3 I/(s - m) ist somit deutlich
kleiner als die kritische Welleniberlaufrate qkit = 50 I/(s- m). Bei einer Breite der Schiebetore von je
45 m folgt eine Gesamtuberlaufrate von 0,75 m3/s pro Schleusenkammer fur die Grof3e Schleuse.

Derzeit betragt die Schleusentore der GroRen Schleuse 3,2 mNHN, sodass sich ein Freibord von
R, =0,1m (Bestand) ergibt. Fir den Bemessungsfall folgt eine mittlere Wellenuberlaufrate von
QGroRe Schleuse,Bestand = 93,0 1/(s - m).

5.2.4 Retention Nord-Ostsee-Kanal

Zunachst gelangt der Wellenlberlauf der Schleusentore in die Schleusenkammer. Ist der maximale
Fullstand in der Schleusenkammer erreicht, erfolgt der Uberlauf {iber das Binnentor in den NOK. Der
NOK weist eine Gesamtlange von rund 100 km und eine mittlere Breite von rund 300 m auf. Bei einer
geringen Wasserspiegeléanderung von 0,5 m (Annahme) betragt das Retentionsvolumen des NOK rund
15.000.000 m? (SCHUTTRUMPF, 2002). Die Summe der Gesamtuberlaufraten fir Kleine, Grof3e Schleuse
und Auslassbauwerk betragt 2,66 m3/s. Um dieses Retentionsvolumen des NOK zu fiillen, ist eine Uber-
laufzeit von rund 65 Tagen notwendig.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zur Stauhéhenbemessung der Schleusentore in Kiel-
Holtenau wurden die Wellenuberlaufraten fir den Bemessungswasserstand nach EUROTOP-MANUAL
(2016) ermittelt und mit zulassigen Wellenuberlaufraten verglichen. Des Weiteren wurde eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt, um die Belastbarkeit der Eingangsparameter zu tUberprifen.

Auf der Grundlage der Wellenuberlaufrechnung kann gezeigt werden, dass die berechneten mittleren
Wellenlberlaufraten fir die geplanten Schleusentore mit max. rund 30 l/(s - m) deutlich unter den zu-
lassigen Wellenlberlaufraten nach EAK (2002) von 50 l/(s - m) liegen, welche am ehesten fir die vor-
liegende Untersuchung als zulassige Welleniberlaufrate herangezogen werden kann.

Die Berechnung der mittleren Uberlaufraten wurden auf ein worst-case-Szenario ausgelegt. Es wurde
eine maximale Windgeschwindigkeit von 30 m/s angesetzt, um die Unsicherheiten in der Festlegung
der Bemessungswindgeschwindigkeit in der Bauwerksbemessung zu berticksichtigen. Des Weiteren ist
das Zusammentreffen von maximalen Wasserstand aufgrund der Windrichtung und maximalen See-
gang eher unwahrscheinlich (vgl. Kapitel 2.4) und die Simulationsergebnisse wurden nicht durch Dif-
fraktion abgemindert, obwohl der Seegang in Richtung der Schleuseneinfahrt gebeugt wird und zu einer
Abnahme der Wellenhthe fuhrt.

Auch die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass selbst eine Erhéhung des malRgebenden
Seegangs kaum einen Einfluss auf die mittlere WellenUberlaufrate mit sich fihrt.

Somit ist die H6he der neuen Schleusentore als ausreichend bemessen einzustufen bzw. eine Erho-
hung der Schleusentore ist aus hydraulischer Sicht derzeit nicht erforderlich. Es werden jedoch bau-
technische Untersuchungen empfohlen, um die Standsicherheit der Schleusenhaupter, die Auftriebssi-
cherheit der Schleusentore und deren Sicherheit gegen dynamische Beanspruchung zu ermitteln.

Seegangsuntersuchung Kiel-Holtenau
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