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Kisten- und Hochwasserschutz

Abschatzung der Welleniiberlaufrate an Hochwasserschutz-
bauwerken nach dem EurOtop-Manual — Erfahrungen aus der

Ingenieurpraxis

Der Entwurf und die Bemessung von Kiisten- und Hochwasser-
schutzwerken unterliegen nur sehr begrenzt einer Normung und
werden in der Praxis aus Schrifttum mit empfehlendem Charakter
abgeleitet. Im August 2007 wurde das EurOtop-Manual verdffent-
licht [2], dessen Erarbeitung von Kiistenschutzinstitutionen aus
GroRbritannien, den Niederlanden und Deutschland unterstiitzt
wurde. Es ersetzt die bis dahin in diesen Landern giiltigen Ansat-
ze zur Berechnung der Welleniiberlaufrate an Kiisten- und Hoch-
wasserschutzwerken, in Deutschland somit die relevanten Ab-
schnitte des Kapitels 4 der Empfehlungen des Ausschusses fiir
Kiistenschutzbauwerke [1].

Im Gegensatz zu [1] werden in [2] eine Vielzahl von An-
sitzen zur Berechnung der Uberlaufrate vorgestellt, je-
weils unterschieden nach Bauwerksausformung, Wasser-
stand-Kronenhohe-Verhaltnis und Wellenanlaufrichtung
relativ zur Bauwerksachse. Zudem wird eine Unterschei-
dung zwischen probabilistischer und deterministischer
Bemessung vorgenommen.

Fiir den praktischen Ingenieur stellt das EurOtop-
Manual ein ausfiihrliches, aber auch gewohnungsbediirfti-
ges Instrument dar. Insbesondere bei der Abschédtzung der
Welleniiberlaufrate entlang ldngerer Bauwerksabschnitte
sind in der Regel eine Vielzahl von Berechnungsansidtzen
auszuwihlen und anzuwenden.

Grundlagen der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen

Die erforderliche Hohe einer Hochwasserschutzanlage ist
abhédngig von der Ausbildung und der Belastung der
Schutzanlagen sowie von der als tolerierbar angesehenen
mittleren Welleniiberlaufrate.

Ausbildung der Schutzanlagen
Linienformige Hochwasserschutzanlagen kénnen grund-
satzlich in geboschte und senkrechte Bauwerke unter-
schieden werden.

Wichtige Bauwerksparameter fiir die Berechnung der
Uberlaufrate an geboschten Bauwerken sind nach [2]:

- Kronenhdhe

- Rauheit der wasserseitigen Boschung

- wasserseitige Boschungsneigung (einheitlicher oder
tiber die Boschungsldnge variierender Neigungswinkel)

- Anordnung einer Berme an der wasserseitigen Boschung

- Anordnung einer senkrechten Wand auf der Bauwerks-
krone

Bei der Berechnung der Uberlaufrate an senkrechten Bau-
werken sind die folgenden Bauwerksparameter nach [2]
zu unterscheiden:

- Bauwerkshohe

- Geldndehohe am BauwerksfuRBpunkt

- FuRvorlage wasserseitig der Wand oder Abstufung der
Wand

- Anordnung eines Wellenabweisers

Zusatzlich zu den rein bauwerksbezogenen Parametern
spielt der Wellenanlaufwinkel, bezogen auf die Bauwerks-
ausrichtung bei geboschten und bei senkrechten Bauwer-
ken, eine wichtige Rolle.

Bei der Abschitzung der mittleren Uberlaufmengen
an senkrechten Strukturen wird zudem unterschieden in
stoRRartige (Bild 1) und nicht stoRartige Belastungen. Bei
der stoRartigen Belastung liegt der Ruhewasserspiegel un-
terhalb oder im Bereich des WandfuR3es, wiahrend er bei
der nicht stoRartigen Belastung weiter oberhalb des
WandfuRes liegt.

Belastungsgrifien
Die Hohe von Hochwasserschutzanlagen wird auf der
Grundlage der Kombination hoher Wasserstinde (dem
ortlichen Bemessungshochwasserstand) und hoher See-
gangsbelastungen (entsprechend der definierten Windsi-
tuation) bemessen.

Die Festlegung des mallgebenden Bemessungshoch-
wasserstands basierte frither i. d. R. allein auf dem hochs-
ten bisher bekannt gewordenen ortlichen Hochwasser-
stand. Mittlerweile wird das Bemessungshochwasser
oftmals als Hochwasser mit einer bestimmten Eintritts-
wahrscheinlichkeit auf der Basis von Wasserstandsbeob-
achtungen oder an Fliissen Abflussbeobachtungen ge-
wihlt. Fiir den Entwurf von Hochwasserschutzanlagen

Bild 1. StoBartige Wellenbelastung einer Kiistenschutzanlage im Nordosten Taiwans
wahrend eines Taifuns im Jahr 1998

Ernst & Sohn Special 6/2009 Hochwasserschutz und Katastrophenmanagement 33



Kiisten- und Hochwasserschutz

liegen i. d. R. amtlich festgelegte Bemessungshochwasser-
stande vor, die z. B. Generalpldanen und Aktionspldnen zu
entnehmen sind.

Die Abschitzung der Seegangsbelastung im Pla-
nungsgebiet kann mit Hilfe verschiedener Methoden er-
folgen wie

- das SPM-Flachwasservorhersageverfahren [3]

- die numerische Modellierung mit SWAN (4]

- die Wind-Wellen-Korrelationrechnung bei vorhande-
nen Seegangsmessdaten im Gebiet.

Die Seegangsbelastung wird auf der Grundlage eines hin-
sichtlich der Windstarke und des maRgebenden Wind-
richtungssektors definierten Bemessungswindes ermittelt.
Der maRRgebende Windrichtungssektor wird i. d. R. in 5°-
oder 10°-Schritten aufgeldst betrachtet.

Der ortlich maRRgebende Seegang zur Bemessung der
Bauwerkshohe ist der Seegang, der zu den ortlich hochs-
ten Welleniiberlaufraten am Schutzbauwerk fiihrt. Hier-
bei sind die von der Windrichtung abhéngigen signifikan-
ten Wellenhchen (Hg) und Wellenperioden (T, Tpy0)
ebenso zu betrachten wie die Wellenanlaufrichtung relativ
zur Bauwerksachse.

Die resultierenden Belastungen und die sich hieraus
ergebenden Wellentiiberlaufraten sind fiir saimtliche Rich-
tungen am gewahlten Ort zu berechnen, und der Bemes-
sungsfall ist auszuwéhlen. Bei gleichen Wellenhohen und
Wellenperioden sind bei senkrechtem Wellenangriff die
Belastungen am Bauwerk groRer als bei schragem Wellen-
angriff. Sind bei schriagem Wellenangriff jedoch signifi-
kant hohere Wellen zu erwarten, kann dies der mafge-
bende Bemessungsfall sein.

Dartiiber hinaus sind wegen der Aufteilung der
Schutzlinie in einzelne Berechnungspunkte und der somit
punktuellen Berechnung der maligebenden Welleniiber-
laufrate drei verschiedene Bauwerksrichtungen je Berech-
nungspunkt einzubeziehen (Bild 2):

- die Richtung der Tangente am ,aktuellen Berechnungs-
punkt“ gegen Nord (Winkel o),

- die Richtung der Verbindungslinie ,aktueller Berech-
nungspunkt® -  folgender Berechnungspunkt® gegen
Nord (Winkel o5) und

- die Richtung der Verbindungslinie ,aktueller Berech-
nungspunkt® - voriger Berechnungspunkt“ gegen Nord
(Winkel o).

Punkt i+1° < % Qeich rVWand

Bild 2. Zu betrachtende Bauwerksrichtungen ot; oty o3 jeweils gegen Nord gemes-
sen (Foto/Grafik 1 und 2: Koppe)

Bei gradliniger Ausrichtung der Schutzanlage iiber mehre-
re Berechnungspunkte sind die drei beschriebenen Rich-
tungen identisch.

Tolerierbare Wellentiberlaufraten

Bei der Bemessung von Hochwasserschutzbauwerken
wird i.d.R. der Uberlauf von Wellen in tolerierbaren Men-
gen zugelassen. Hiermit wird der stochastischen Natur des
Seegangs Rechnung getragen, die Baukosten werden ver-
mindert und die sich ergebende geringere Hohe des Bau-
werks reduziert eventuell auftretende Sichtbehinderun-
gen.

Tolerierbare Uberlaufmengen sind definiert als Men-
gen, die keinen Schaden am Bauwerk selbst bzw. an an-
grenzenden binnenliegenden Flichen und deren Nutzung
verursachen. Hierbei sind die funktionelle und die kon-
struktive Sicherheit zu unterscheiden. Die funktionelle Si-
cherheit liefert i. d. R. die fiir die Bemessung maRgeben-
den GréRen, widhrend die konstruktive Sicherheit noch
bei vergleichsweise groRen Uberlaufmengen gegeben ist.

Zur Festlegung der erforderlichen Hohe der Schutz-
bauwerke sind Uberlaufwassermengen unter Beriicksich-
tigung des Bemessungswasserstands sowie der maRRgeben-
den Seegangsparameter zu berechnen. Die Uberlaufraten
sind in m3 bzw. Liter pro Sekunde und laufendem Meter
Bauwerksldnge anzugeben. Da die zeitliche Verteilung der
Uberlaufmengen bei Betrachtung von Zeitskalen im Se-
kundenbereich wegen der spektralen Form des natiirli-
chen Seegangs sehr unterschiedlich ist, werden mittlere
Uberlaufraten eines mehrere Minuten langen Zeitinter-
valls betrachtet.

Nach [2] betrégt z. B. die zuldssige mittlere Uberlauf-
rate bei einer Nutzung des Geldndes hinter der Schutzein-
richtung durch ,normale Fulgdnger® 0,1 I/(s*m) und
durch , gefahrenbewusste Hilfskrafte® 1 bis 10 1/(s*m). Die
Wahl der zuldssigen Uberlaufrate hat einen erheblichen
Einfluss auf die erforderliche Hohe der Schutzbauwerke.

Berechnung der mittleren Welleniiberlaufrate
nach EUROTOP 2007

Die nach [2] zur Berechnung der in die Hohenbemessung
der Hochwasserschutzwerke eingehenden mittleren Wel-
leniiberlaufrate dienenden Berechnungsansitze sind auf
der Grundlage von Modellversuchen aufgestellt worden.
Die in die Ermittlung der jeweiligen Ansétze eingehenden
Daten weisen Streuungen auf, die auf Parameter- und Mo-
dellungenauigkeiten zuriickzufiihren sind (Bild 3). Die
Streuung der Werte um ihren Mittelwert wird durch die
Standardabweichung beschrieben.

Bei der probabilistischen Bemessung nach [2] werden
die Berechnungsansitze auf der Basis des Mittelwertes der
betrachteten Modellergebnisse ermittelt und die Stan-
dardabweichung wird im Bemessungsverfahren beriick-
sichtigt. Bei der deterministischen Bemessung nach [2]
basieren die Berechnungsansitze auf dem Mittelwert der
betrachteten Modellergebnisse zuziiglich der Standardab-
weichung (Bild 4).

Je nach Bemessungsverfahren (probabilistisch oder
deterministisch), Ausbildung des Schutzbauwerks (ge-
boscht oder senkrecht, mit oder ohne Berme bzw. FuRRvor-
lage etc.), zu betrachtender Wellenangriffsrichtungen be-
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zogen auf die Bauwerksachse sowie stoRartiger oder
nicht-stoRartiger Belastung senkrechter Bauwerke sind
die relevanten Berechnungsansidtze nach [2] auszuwih-
len.

Sind im Planungsgebiet geboschte und senkrechte
Bauwerke verschiedener Ausfiihrung vorhanden und ist
nicht nur eine Wellenangriffsrichtung, sondern ein groRe-
rer Sektor an Wellenangriffsrichtungen relevant fiir die
Bemessung, ist ein erheblicher Berechnungsaufwand zur
Ermittlung der Wellentiberlaufrate nach [2] zu leisten. Bei
der Betrachtung langerer Schutzabschnitte mit einer ent-
sprechend hohen Anzahl von Berechnungspunkten ist es
deshalb von Vorteil, die Berechnung zu automatisieren.

In einer Software zur Tabellenkalkulation kénnen die
nach [2] im Planungsgebiet zu betrachtenden Eingangsda-
ten sowie Berechnungsformeln eingegeben werden. Die
Auswahl der jeweils relevanten Berechnungsformel erfolgt
tiber verschachtelte Wenn-Dann-Bedingungen. Die Er-
stellung einer entsprechenden Kalkulationstabelle erfor-
dert die Erarbeitung und Einhaltung einer klaren Berech-
nungsstruktur, ermoglicht dann aber eine schnelle und zu-

18 2 22 Bild 4. Welleniiberlaufraten fiir brechende Wellen —

Vergleich der Formeln fiir die probabilistische und deter-
ministische Bemessung (Grafiken 3 und 4: [2))

verldssige Ermittlung der mittleren Welleniiberlaufrate
entlang ausgedehnter Hochwasserschutzanlagen.

Eine getrennte Berechnung gebdschter und senkrech-
ter Bauwerksabschnitte ist hinsichtlich der Aufstellung der
Kalkulationstabellen von Vorteil. Die Berechnung der
Uberlaufrate an geboschten Bauwerken nach [2] ist auch
bei Betrachtung unterschiedlicher Wellenangriffsrichtun-
gen mit deutlich geringerem Rechenaufwand verbunden,
als diejenige an senkrechten Bauwerken.

Bei der Berechnung der Uberlaufraten ist zunichst
anhand der Orientierung der Schutzlinie und der jeweili-
gen Wellenangriffsrichtung zu priifen, ob ein Wellenan-
griff am Schutzbauwerk vorliegt. Ist dies nicht der Fall, ist
die mittlere Uberlaufrate gleich Null.

Bei senkrechten Bauwerken ist dann zu priifen, ob ei-
ne stollartige oder nicht stofartige Belastung vorliegt und
ob bei den jeweiligen Eingangsdaten die Giiltigkeitsgren-
zen der Berechnungsansatze eingehalten werden. Bei sehr
kleinen und groflen Freibord-Wellenhohe-Verhaltnissen
liefert [2] keine giiltigen Berechnungsansitze. In dem ei-
nen Fall kann von einer iiber dem zulédssigen Wert liegen-
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den Uberlaufrate (kleines Freibord-Wellenhohe-Verhilt-
nis) und im anderen Fall von einer unter dem zuldssigen
Wert liegenden Uberlaufrate (groRes Freibord-Wellenho-
he-Verhiltnis) ausgegangen werden.

Nach Priifung der vorstehenden Kriterien kann die
eigentliche Berechnung der mittleren Uberlaufrate gemaR
der Ansitze nach [2] erfolgen. Die Anzahl der anzuwen-
denden und damit in die Kalkulationstabelle {iber Wenn-
Dann-Bedingungen zu verschachtelnden Ansdtze hangt
von der Unterschiedlichkeit der Ausbildung der Schutzan-
lagen ab. Selbst bei einer einheitlichen Ausbildung z. B. ei-
nes senkrechten Schutzbauwerks iiber die gesamte zu be-
trachtende Linge sind infolge der unterschiedlichen Win-
kel zwischen Wellenangriff und Bauwerksausrichtung zu-
mindest drei unterschiedliche Berechnungsansitze zu
verwenden. Hierbei sind die in [2] nur diskret angegebe-
nen Winkel zwischen Wellenangriff und Bauwerksnorma-
le von B = 15° 30° und 60° auf Winkelintervalle zu erwei-
tern und die entsprechenden Berechnungsansitze den ge-
wihlten Intervallen zuzuordnen.

AbschlieRend sind die Maximalwerte der mittleren
Uberlaufrate an den jeweiligen Berechnungspunkten zu
ermitteln und fiir die weitere Bauwerksbemessung heran-
zuziehen. Liegt die jeweilige maximale Uberlaufrate ober-
halb des zuldssigen Wertes, ist eine grofRere Kronenhdhe
zu wihlen oder ein anderer Bauwerksparameter wie Nei-
gung oder FuRvorlage entsprechend zu dndern. Bei einer
sehr geringen maximalen Uberlaufrate ist gegebenenfalls
zu priifen, ob das Bauwerk iiberbemessen ist und ob z. B.
die Kronenhohe verringert werden kann.

Zusammenfassung

Die Berechnung der mittleren Uberlaufrate an geboschten
und senkrechten Hochwasserschutzbauwerken nach dem
EurOtop-Manual [2] ist wegen der Vielzahl der zu be-
trachtenden Berechnungsansdtze insbesondere bei der
Bemessung ldangerer und in der Ausbildung inhomogener
Bauwerksabschnitte aufwindig. In diesen Féllen wird eine

automatisierte Berechnung mit Hilfe von Tabellenkalku-
lationssoftware empfohlen. Hierdurch vermindert sich
der Berechnungsaufwand erheblich, und die Zuverldssig-
keit der Ergebnisse wird erhoht.

Die der Berechnung der Uberlaufrate nach [2] zu-
grunde liegenden Eingangsdaten sowie der grundsitzliche
Aufbau der Kalkulationstabellen werden dargelegt. Das
beschriebene Verfahren hat sich in Projekten mit bis zu
mehreren tausend Berechnungspunkten an gebOschten
und senkrechten Bauwerken und unter Betrachtung eines
weiten Wellenangriffssektors bewéhrt.
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