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Eurotop - Das europaische Wellenuberlaufhandbuch

- Eine Kurzfassung -

Von HOLGER SCHUTTRUMPF, ANDREAS KORTENHAUS, JENTSJE VAN DER MEER,
TiM PULLEN, WILLIAM ALLSOP und ToOM BRUCE

Zusammenfassung

Fir die Bemessung von Kiisten- und Hochwasserschutzbauwerken stellt der Welleniiber-
lauf eine mafigebende Grofe dar. Der Kenntnisstand zum Thema Wellentiberlauf wurde in den
letzten Jahren auf der Grundlage zahlreicher nationaler und internationaler Forschungsprojekte
signifikant erweitert und verbessert. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, vorhandene Richt-
linien und Empfehlungen zum Thema anzupassen und zu tiberarbeiten. Um Synergieetfekte zu
nutzen, haben die Environmental Agency (UK), Rijkswaterstaat (NL) und das Kuratorium fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) die Erarbeitung eines europdischen Wellentiber-
lauthandbuchs beschlossen. Der vorliegende Beitrag stellt die Schwerpunkte des Eurotop-
Manuals zusammen. Die vollstindige Version wird in Heft 73 der Kiiste erscheinen.

Summary

Wave overtopping is one important parameter for the design of coastal and flood protection
structures. The knowlegde on wave overtopping has been significantly improved within the last
years based on a number of national and international projects. Therfore, it was important to
extend and adapt existing guidelines and recommendations. Enviromental Agency (UK), Rijks-
waterstaat (NL) and Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenienrwesen (D) have decided to
set up a European overtopping manual. The present paper presents the main aspects of the Euro-
top-manual. The full version of the Eurotop-manual will be published in volume 73 of “Die

Kiiste”.
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1. Einleitung

Bei der Bemessung von Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerken stellt die Ermittlung
des Wellentiberlaufes neben dem mafigebenden Wasserstand eine wesentliche Bemessungs-
grofle fir die Ermittlung der Kronenhohe dar. Aufgrund der Unsicherheiten in der Festle-
gung der mafigebenden Wasserstinde und der dazugehorigen Wellenparameter kann Wellen-
tiberlauf nicht ausgeschlossen werden und war daher im vergangenen Jahrzehnt Gegenstand
zahlreicher nationaler und internationaler Forschungsprojekte. Der Wissensstand zum
Thema Welleniiberlauf wurde auf der Grundlage dieser Forschungsprojekte signifikant ver-
bessert und erweitert. Neu- und Weiterentwicklungen des Wissensstandes wurden insbeson-
dere hinsichtlich der folgenden Themen erzielt:

e Ansitze zur Ermittlung mittlerer Wellentberlaufraten fiir verschiedene Bau-
werkstypen (Deiche, Ufermauern, senkrechte und geschiittete Wellenbrecher, HWS-
Winde, etc.)

* Ansitze zur Berticksichtigung von Einflussfaktoren auf den Wellentiberlauf (Rau-
heit, Bermen, Schriger Wellenauflauf/-tiberlauf, Wind, Naturspektren, Kronen-
mauern)

e Ansitze zur Beschreibung der Welleniiberlaufstromung (Schichtdicken, Uberlaufge-
schwindigkeiten)

e Methoden zur Ermittlung mittlerer Welleniiberlaufraten (z.B. CLASH-Database,
Neural Network, etc.)

e Ermittlung des Gefahrenpotentials durch Wellentiberlauf (kritische Welleniiber-
laufraten, kritische Uberlaufgeschwindigkeiten)

e Untersuchungen zum Einfluss von Mafistabs- und Modelleffekten auf den Wellen-
tberlauf

e Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der Bemessung auf Wellenauflauf und
-uberlauf

e Probabilistische Ansitze zur Bemessung von Hochwasser- und Kistenschutzbau-
werken.

Aufgrund der zahlreichen Weiter- und Neuentwicklungen zum Wellentiberlauf sollen
die vorhandenen Richtlinien und Empfehlungen zum Wellenauflauf/Wellentiberlauf in
Deutschland, den Niederlanden und Grofibritannien aktualisiert werden.

e Groflbritannien: Design and Assessment Manual Wave Overtopping of Seawalls

(BESLEY, 1999)

¢ Niederlande: Technical Report Wave Run-up and Wave Overtopping at Dikes (VAN
DER MEER, 2002)

e Deutschland: Kap. 4 der Empfehlungen des Arbeitsausschusses Kiistenschutzwerke
(EAK, 2002).

Da nationale Uberarbeitungen der jeweiligen Richtlinien und Empfehlungen sehr zeit-
und kostenintensiv sind und Synergieeffekte der jeweiligen nationalen Forschungsschwer-
punkte nicht oder nur begrenzt genutzt werden konnen, haben die Environmental Agency
(UK), Rijkswaterstaat (NL) und das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
sowie der HTG-Ausschuss fir Kistenschutzwerke (D) die Erarbeitung eines europiischen
Welleniiberlauthandbuchs unter Leitung von HR Wallingford im Rahmen des Eurotop-
Projektes vereinbart. Im Folgenden soll das europiische Welleniiberlaufhandbuch kurz mit
wEurotop-Manual“ bezeichnet werden. Weitere Partner im Eurotop-Projekt waren neben
HR Wallingford auch INFRAM (NL), die Bundesanstalt fir Wasserbau (D) sowie die Uni-
versititen von Edinburgh (UK) und Braunschweig (D). Erginzende Beitrige zum Eurotop-
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Manunal kamen vom Steering Committee (Projektbegleitende Lenkungsgruppe) sowie von
Fachkollegen aus Italien und Danemark.

Der vorliegende Beitrag soll einen Uberblick iiber die Schwerpunkte des Exrotop-Ma-
nuals geben. Ausgewihlte Kapitel wurden dazu teilweise tibersetzt. Auf eine wortwortliche
Ubersetzung wurde bewusst verzichtet. Daher darf der vorliegende Beitrag auch nicht fiir
die Ermittlung des Welleniiberlaufs fiir Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerke verwendet
werden. Vielmehr wird fiir eine Bemessung auf das Ewrotop-Manunal verwiesen, das in
Heft 73 der Kiiste erscheinen wird bzw. auf www.overtopping-manual.com zum Download
zur Verfigung steht.

2. Struktur des Eurotop-Manuals

Das Eurotop-Manual besteht aus zwei Teilen:

* Eurotop-Manual (das eigentliche Handbuch).

 Calculation Tool (internet-basierte Berechnungshilfe)

Das Eurotop-Manual besteht aus ca. 200 Seiten Text und ist unterteilt in die folgenden
Kapitel:

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Wasserstinde und Wellenbedingungen

Kapitel 3: Zulissige Wellentberlaufraten

Kapitel 4: Ermittlung des Wellentiberlaufs

Kapitel 5: Deiche und geneigte Ufermauern

Kapitel 6: Schiittsteinboschungen

Kapitel 7: Vertikale Bauwerke.

Erginzt wird der Textteil um Informationen zur Struktur des Calculation Tools sowie
zu Rechenbeispielen. Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, einen Uberblick iiber beide Teile
zu geben. Dazu werden in Kap. 3 wesentliche Teile des Enrotop-Mannals und in Kap. 4 die
Elemente des Calculation Tools kurz beschrieben.

3. Eurotop-Manual
31 Einfihrung

Das Eurotop-Manunal beschreibt Methoden zur Ermittlung von Wellenauflauf und Wel-
lentiberlauf fiir Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerke. Es empfiehlt Methoden zur Er-
mittlung mittlerer Wellentiberlaufraten, maximaler Wellentiberlaufvolumina und des Anteils
tiberlaufender Wellen. Fiir ausgewihlte Bauwerke werden auch Ansitze zur Ermittlung von
Uberlaufgeschwindigkeiten und Schichtdicken des Wellenauflauf- und Welleniiberlauf-
schwalls empfohlen. Das Handbuch soll dem planenden Ingenieur auflerdem Hilfestellung
geben, die zuldssigen Wellentuberlaufraten unter Bemessungsbedingungen festzulegen und
dann auf der Grundlage der verfiigbaren Ansitze nachzuweisen, dass die zulissigen Wellen-
tiberlaufraten nicht tberschritten werden.

Das Eurotop-Manual beschrinkt sich in diesem Zusammenhang auf drei grundlegende
Bauwerkstypen, die einen Grof$teil der Hochwasser- und Kiistenschutzanlagen in Europa

abdecken:
e Flach geneigte Deichboschungen und flach geneigte Ufermauern
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e Schiittsteinboschungen und andere flach geneigte Boschungen mit rauer Oberfliche

e Vertikale Winde und steile Béschungen.

Bei der Wellentiberlaufberechnung sind Unsicherheiten sowohl in den Eingangsparame-
tern (Wellenparameter, geometrische Parameter) als auch in den Wellentiberlaufmodellen
selber zu berticksichtigen. Daher wurde das Wellentiberlauthandbuch so aufbereitet, dass
sowohl eine deterministische als auch eine probabilistische Ermittlung des Wellentiberlaufs
moglich ist. Entsprechende Ansitze werden getrennt dargestellt, und am Ende jedes Bau-
werkskapitels (Kap. 5, 6, 7) werden Empfehlungen zum Umgang mit den verschiedenen
Unsicherheiten gegeben.

32 Wasserstinde und Wellenbedingungen

Das Eurotop-Manual legt seinen Schwerpunkt auf die Aspekte Wellenauflauf und Wellen-
tberlauf. Es handelt sich nicht um ein Bemessungshandbuch, in dem der gesamte Planungs-
und Bemessungsprozess eines Hochwasserschutzbauwerks beschrieben wird. Daher kann es
auch nicht Ziel des Eurotop-Manuals sein, Emptehlungen zur Ermittlung der mafigebenden
Wasserstinde und der relevanten Seegangsbedingungen zu geben. Vielmehr werden die wesent-
lichen Eingangsparameter fiir die Wellentiberlaufberechnung aufgezeigt und Empfehlungen zu
deren Bestimmung gemacht. Hierzu zihlen die Wasserstinde, die Wellenbedingungen, die Wel-
lenumwandlung im wassertiefenbegrenzten Bereich und Stromungen. In diesem Zusammen-
hang werden auch kurze Erlduterungen zu den relevanten Prozessen, Modellen und Werkzeu-
gen sowie Hinweise auf das relevante Schrifttum gegeben. Die Unsicherheiten in den Eingangs-
parametern sowie der Umgang mit den Unsicherheiten werden diskutiert.

33 Zulissige Wellentiberlaufraten

Ziel eines Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerks ist es, die Wellentiberlaufmengen
und damit die Uberflutung des Hinterlandes zu begrenzen. Die zulissigen Welleniiberlauf-
mengen sind ortspezifisch und hingen von der Grofle und Nutzung des geschiitzten Ge-
bietes, der Kapazitit der Entwisserungsgriaben, dem Bauwerkstyp und dem Wiederkehrin-
tervall eines Sturmflutereignisses ab.

Es ist nicht moglich, exakte Grenzen fir zulissige Wellentiberlaufraten fiir alle denk-
baren Randbedingungen festzulegen. Im Rahmen des Eurotop-Mannals wird daher eine Hil-
festellung zur Abschitzung zulissiger mittlerer Wellentiberlaufraten und zulissiger maxima-
ler Wellentiberlaufvolumina gegeben. Diese Grenzwerte sollten unter den jeweiligen Rand-
bedingungen auf die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst werden.

Im Eurotop-Manual finden sich Hinweise fiir folgende Gefihrdungen infolge Wellen-
tberlauf:

e Zulissige Grenzwerte fiir Fulginger

e Zulissige Grenzwerte fiir Fahrzeuge

e Zulissige Grenzwerte fiir Eigentum (Schiffe, Bauwerke, etc.) hinter der Hochwasser-

schutzeinrichtung

e Zulissige Grenzwerte fiir Schiden am Hochwasserschutzbauwerk selber.

Beispielhaft werden hier die zuldssigen Grenzwerte fiir Deiche und Ufermauern darge-
stellt (Tab. 1), die auf der Basis von Erfahrungswissen und fritheren Untersuchungen festge-
legt wurden.
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Anfang 2007 wurden Wellentiberlaufversuche an einem echten Deich in den Niederlan-
den im Rahmen des europidischen ComCoast-Projekts durchgefithrt. Der Deich hatte eine
1:3 geneigte Binnenboschung und eine gute Kleiabdeckung (Sandgehalt niedriger als 30 %)
mit einer Grassode. Ein Wellentiberlaufsimulator wurde verwendet, um den Erosionswider-
stand der Binnenboschung gegen Wellentiberlauf zu untersuchen. Im Rahmen der Versuche
wurde jeweils eine sechsstiindige Sturmflut fiir verschiedene konstante mittlere Wellentiber-
laufraten simuliert. Die Wellentiberlaufrate wurde schrittweise von 0,1 1/(sm) tiber 1; 10; 20;
30 und schliefilich auf 50 1/(sm) erhoht. Nach diesen simulierten Welleniiberlaufraten befand
sich die Boschung weiterhin in einer guten Verfassung und zeigte nur wenige Erosionser-
scheinungen. Der Erosionswiderstand der Boschung gegen Wellentiberlauf war sehr hoch.

Fiir eine zweite Versuchsphase wurden Wellentiberlaufversuche fiir eine nackte Kleibo-
schung ohne Grassode durchgefiihrt. In diesem Fall konnten bei gleicher Steigerung der
Welleniiberlaufbelastung bei rd. 10 1/(sm) zwei grofle Erosionslocher festgestellt werden.
Erste Analysen dieser Versuche lassen den Schluss zu, dass die zulassigen Wellentiberlaufra-
ten in Zukunft verbessert und prizisiert werden konnen. Allerdings sind zusitzliche Ver-
suche in der Natur erforderlich, um auch den Einfluss der Kleiqualitit, des Grastyps und der
Unterhaltung zu berticksichtigen.

Grenzwerte werden im Eurotop-Manual nicht nur fir mittlere Welleniiberlaufraten
angegeben. Es wurden auch Grenzwerte fiir Wellentiberlaufvolumina, Wellentiberlaufge-
schwindigkeiten und Krifte infolge Wellentiberlauf zusammengestellt.

Tab. 1: Zulassige Grenzwerte fiir Schiden an der Krone oder der Binnenboschung von Hochwasser-

schutzbauwerken
Mean discharge

Hazard type and reason q(l/s/m)
Embankment seawalls/sea dikes
No damage if crest and rear slope are well protected 50-200
No damage to crest and rear face of grass covered embankment of clay 1-10
No damage to crest and rear face of embankment if not protected 0.1
Promenade or revetment seawalls
Damage to paved or armoured promenade behind seawall 200
Damage to grassed or lightly protected promenade or reclamation cover 50

NB: Results of recent (2007) tests on inner slopes of sea dykes in the Netherlands will modify some
Limits.

34 Ermittlung des Wellentberlaufs

Verschiedene Methoden stehen zur Ermittlung des Wellentiberlaufs fiir unterschiedliche
Bauwerkstypen unter vorgegebenen Wellen- und Wasserstandsrandbedingungen zur Verfi-
gung. Jede Methode hat ihre individuellen Stirken und Schwichen. Theoretisch konnen ana-
lytische Methoden verwendet werden, um den Einfluss der Belastungen (Wellen) auf das
Bauwerk aus der Kenntnis der physikalischen Prozesse zu ermitteln. Sehr selten liegen je-
doch so einfache und kontrollierbare Randbedingungen vor, dass der Wellentiberlauf analy-
tisch ermittelt werden kann. Daher werden analytische Methoden im Folgenden nicht weiter
diskutiert.
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341 Empirische Methoden

Uberwiegend werden empirische Methoden zur Ermittlung des Welleniiberlaufs aus
den mafigebenden Wellen- und Bauwerksparametern verwendet. Diese empirischen Metho-
den stellen den Schwerpunkt des Eurotop-Manuals dar. Die zur Ermittlung von Welleniiber-
laufparametern (mittlere Wellentiberlaufraten, individuelle Wellentiberlaufvolumina) emp-
fohlenen Ansitze wurden im Eurotop-Manual getrennt fiir Deiche, Schiittsteinboschungen
und vertikale Winde bzw. steil geneigte Boschungen zusammengefasst.

Empirische Methoden stellen eine vereinfachte Beschreibung der physikalischen Pro-
zesse dar. Ublicherweise werden dimensionslose Gleichungen verwendet, um die mittlere
Wellentiberlaufrate als Funktion der mafigebenden Wellen- und Bauwerksparameter zu er-
mitteln. Die Form und die Koeffizienten dieser dimensionslosen Gleichungen werden an-
hand von Modellversuchen oder Naturmessungen bestimmt.

Da die mittlere Wellentiiberlaufrate sehr einfach im physikalischen Modell zu messen ist,
wurden weltweit sehr viele Modellversuche sowohl im Rahmen der Grundlagenforschung
fir einfache Bauwerke als auch im Rahmen der angewandten Forschung fiir praktische Auf-
gaben durchgefiihrt. Im Rahmen des europdischen CLASH-Projektes wurde eine Daten-
bank mit mehr als 10.000 Modellversuchen zum Wellentiberlauf aufgestellt. Einige der Test-
serien der CLASH-Datenbank wurden auch zur Entwicklung empirischer Gleichungen
verwendet. Diese empirischen Gleichungen sind dann auf bestimmte typische Bauwerksgeo-
metrien wie flach geneigte Boschungen (z.B. Deiche), raue Boschungen (z.B. geschiittete
Wellenbrecher) oder vertikale Bauwerke (z.B. Hochwasserschutzmauern) beschrankt.

Die generelle Form der Wellentiberlaufgleichung zur Bestimmung mittlerer Wellen-
uberlaufraten lautet:

S =aexp (-bR./H )
Ve,

mit :

q = mittlere Wellentberlaufrate [m3/(sm)]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

H_, = Wellenh6he [m]

a, b = empirische Koeffizienten [-]

R = Freibordhdhe [m].

Es handelt sich hierbei um eine exponentielle Gleichung unter Verwendung der dimen-
sionslosen Wellentiberlaufrate q/(gH, ,*)” und der relativen Freibordhohe R /H . Dieser
Gleichungstyp kann in einer logarithmischen Darstellung als Gerade dargestellt werden und
ermoglicht somit den direkten Vergleich der Gleichungen fiir verschiedene Bauwerkstypen
(Abb. 1).

Eine weitere Moglichkeit, verschiedene Bauwerkstypen miteinander zu vergleichen, ist
die Darstellung der dimensionslosen mittleren Wellentberlaufrate als Funktion der Bo-
schungsneigung (Abb. 2). Eine vertikale Wand bedeutet cota = 0. Steile glatte Béschungen
stellen den Bereich zwischen 1 < coto <3 dar. Sehr steile Wande haben Neigungen zwischen
0 < cota < 1. Flache Ufermauern und Deiche haben Béschungsneigungen von coto > 2 bis 3.
Abb. 2 zeigt Kurven fiir relative Freibordhohen von R /H_ = 1,5 und 3,0.

Steile Boschungen ergeben bei gleicher relativer Freibordhohe die grofiten Wellentiber-
laufraten. Die Welleniiberlaufraten werden fiir flachere Boschungen in Abhingigkeit von der
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Abb. 2: Vergleich von Welleniiberlaufformeln fiir verschiedene Béschungsneigungen
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Wellenperiode kleiner. Vertikale Winde ergeben unter gleichen Wellenbedingungen bei glei-
cher relativer Freibordhdhe weniger Welleniiberlauf als steile glatte Boschungen. Dies gilt
nicht fiir hohe Bauwerke unter Druckschlagbedingungen.

342 CLASH-Datenbank

Eine weitere Methode zur Bestimmung mittlerer Welleniiberlaufraten stellt die CLASH-
Datenbank dar, die auf der Grundlage gemessener mittlerer Wellentiberlaufraten in Modell-
versuchen und in der Natur aufgestellt wurde und mehr als 10 000 Modellversuche beinhal-
tet, die durch 31 verschiedene Parameter beschrieben werden. Die Verwendung der CLASH-
Datenbank kann kompliziert sein und erfordert Erfahrung in der Verwendung der Eingangs-
daten.

Jeder Modellversuch wird durch 29 geometrische und hydraulische Parameter sowie
zwei Parameter zu Charakterisierung der Zuverlissigkeit und der Komplexitit des Modell-
versuchs und des Bauwerks beschrieben. Die Datenbank steht als Excel-Datei zur Verfligung
und beinhaltet eine Matrix mit 31 Spalten und mehr als 10 000 Reihen.

Wenn ein Anwender ein bestimmtes Bauwerk untersuchen mochte, so kann er in der
Datenbank nach einem dhnlichen Bauwerk unter dhnlichen Wellenbedingungen mit gemes-
senen mittleren Wellentiberlaufraten suchen. Es kann also moglich sein, dass ein geometrisch
dhnliches Bauwerk bereits unter den richtigen Wellenbedingungen untersucht wurde! Die
Suche kann durch Verwendung von Filtern in der Excel-Datenbank durchgefiihrt werden.
Eine umfangreiche Erklirung der Vorgehensweise wird im Eurotop-Manunal gegeben.

343 Neuronales Netz (NN)

Einfacher und schneller als die Verwendung der CLASH-Datenbank ist die Verwen-
dung eines neuronalen Netzes (NN), das mit den Daten der CLASH-Datenbank trainiert
wurde. Das neuronale Netz kann entweder automatisch auf einem PC laufen, oder in andere
Simulationsverfahren eingebunden werden. Damit eignen sich neuronale Netze insbeson-
dere in Kombination mit Risikoanalysen.

Kinstliche neuronale Netze werden in vielen Gebieten und auch im Kiisteningenieur-
wesen verwendet, so z.B. zur Ermittlung der Stabilitit einer Steinschiittung, der Krifte auf
Winde, der Wellentransmission und des Welleniiberlaufs. Die Entwicklung eines neuronalen
Netzes ist sinnvoll, wenn:

e der zu beschreibende Prozess sehr kompliziert ist und von einer Vielzahl von Ein-

gangsparametern abhingt

e eine grofe Anzahl von Daten zur Verfiigung stehen.

Dies waren u.a. die Griinde, das EU-CLASH-Projekt zu initiieren, in dem zwei neuro-
nale Netze entwickelt wurden. Ein neuronales Netz ist das offizielle Netz des CLASH-Pro-
jektes, das von Delft Hydraulics entwickelt wurde. Es lduft als ausfithrbare Datei und kann
von der CLASH-Homepage sowie der Eurotop-Homepage zusammen mit einem Handbuch
heruntergeladen werden. Das zweite neuronale Netz wurde im Rahmen einer Dissertation an
der Universitit von Gent/Belgien entwickelt (VERHAEGHE, 2005). Dieses neuronale Netz
wurde in einer MatLab®-Umgebung entwickelt und benotigt daher MatLab®.

In beiden Fillen basiert das neuronale Netz auf einer Struktur entsprechend Abb. 3 mit

einer Eingabeebene aus 15 Eingangsparametern (B, b, H_, ., T h,B, Yp cotol, cotol,,

Otoe> = m-1,0toe’
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R, B, h,, tan 0, A, G ) und einem Ausgabeparameter in der Ausgabeebene (d.h. der mittle-
ren Wellentiiberlaufrate g).

Die Eingabeebene des neuronalen Netzes erfordert 10 Bauwerksparameter und 4 hy-
draulische Parameter. Die hydraulischen Parameter sind Wellenhohe, Wellenperiode, Wel-
lenrichtung und Wassertiefe unmittelbar vor dem Bauwerk. Die Bauwerksparameter be-
schreiben nahezu jede mogliche Konfiguration durch Festlegung des Bauwerksfufles (2 Pa-
rameter), zweier Boschungen (inkl. einer vertikalen Wand und einer Wellenumlenkwand),
einer Berme (2 Parameter) und der Bauwerkskrone (3 Parameter). Den zehnten Parameter
stellt die Boschungsrauheit dar (y;). Verschiedene Béschungsrauheiten kénnen nicht bertick-
sichtigt werden. Einen Uberblick der verschiedenen Bauwerkskonfigurationen, die mit dem
neuronalen Netz des CLASH-Projektes untersucht werden konnen, gibt Abb. 4.

ﬂ h Hmﬂtu m‘lo.toch! Bl Te COlC(d COtllu R:

INPUT llllllllllllllll!lllﬂllﬂllll
LAYER OOOOOO OOOOOOO

HIDDEN
LAYER

OUTPUT
LAYER

Abb. 3: Aufbau eines neuronalen Netzwerks fiir Wellentiberlauf

Die Entwicklung eines neuronalen Netzes ist eine schwierige und komplizierte Auf-
gabe. Alle Daten miissen sehr sorgfiltig verifiziert werden, und das Training eines neuronalen
Netzes erfordert besondere Fahigkeiten. Auf der anderen Seite ist die Anwendung eines
fertigen neuronalen Netzes sehr einfach und stellt auch einen unerfahrenen Anwender ohne
Kenntnisse von neuronalen Netzen vor keine besonderen Probleme und Hiirden! Dies ist
der Grund, warum das neuronale CLASH-Netz Bestandteil des Eurotop-Manuals ist.
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Abb. 4: Uberblick moglicher Bauwerkskonfigurationen fiir das neuronale Netz
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In vielen Fillen ist der Anwender nicht nur an einer, sondern an vielen Losungen inte-
ressiert. Da die Eingabedatei keine Begrenzungen hinsichtlich der Anzahl von Eingabezeilen
aufweist (= Anzahl der Berechnungen), ist es sehr einfach, einen oder mehrere Parameter zu
variieren und einen Trend fiir eine bestimmte Verinderung dieses Parameters zu finden. Bei-
spielhaft zeigt Abb. 5 wie verschiedene Mafinahmen (Kronenerh6hung, Berme auf Hohe des
Bemessungswasserstandes, breitere Krone, Kronenmauer) den Wellentiberlauf beeinflussen.

Das Ergebnis wurde mit dem CLASH-NN erzielt.

1 0E-01
59 l/s/m ——Higher structure (R, Ac)
g ——Bem a sw (B)
m: — Wider crest (Gc)
= —Higher wall (R¢
& 10E02 | gher wel (RO
S . : 5.9 Usim
’(3 \
L | -
|
® i 1 Ufs/m
T [
o~ -
O
L
10E04 Lo v v 0 0 d
0 5 10 15 20 25 30
Ao R Bor G, (m)

Abb. 5: Trendberechnung mit neuronalem Netz. Die Darstellung zeigt den Einfluss verschiedener
konstruktiver Mafinahmen zur Reduktion der mittleren Wellentiberlaufrate

344 PC-Overtop

PC-Owertop wurde zusammen mit dem Technical TAW-Report ,, Wave run-up and wave
overtopping at dikes“ fur die Sicherheitsiiberpriifung niederlindischer Deiche entwickelt.
Der TAW-Report wurde durch die Kapitel 5 bis 7 des Eurotop-Manuals ersetzt. Das Pro-
gramm PC-Owvertop basiert auf den dort angegebenen Gleichungen (s. Abschnitt 3.5 bis 3.7),
wurde in diesem Zusammenhang fiir Nutzer des Eurotop-Manuals verfiigbar gemacht und
kann ebenfalls von der Exrorop-Homepage herunter geladen werden. Da das Programm fiir
deichdhnliche Bauwerksgeometrien entwickelt wurde, sollte es nur fiir geboschte Bauwerke
eingesetzt werden. Um den Wellentiberlauf zu berechnen, wird das Bauwerk in einzelne
Sektionen unterteilt, die durch x-y-Koordinaten beschrieben werden. Fiir jede Sektion kann
ein unterschiedlicher Rauheitsbeiwert definiert werden. PC-Owvertop kann alle relevanten
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Uberlaufparameter (mit Ausnahme von Strémungsgeschwindigkeiten und Schichtdicken)
berechnen:
Wellenauflauthéhe R ,,,
Mittlere Welleniiberlaufrate q
Anteil tiberlaufender Wellen P_
Wellentiberlaufvolumen pro Welle V
* Bauwerkshohe bei vorgegebener Wellentiberlaufrate z,
Die grofiten Vorteile von PC-Owvertop sind somit:
® Jedes geboschte Bauwerk kann untersucht werden,
e Unterschiedliche Boschungsrauheiten werden berticksichtigt,
e Verschiedene Welleniiberlaufparameter werden berechnet, nicht nur mittlere Wellen-
tiberlaufraten.
PC-Owertop ist nicht in der Lage, Wellentiberlaufparameter fiir vertikale, raue und
durchlissige Bauwerke zu berechnen. Dies ist als grofiter Nachteil des Verfahrens zu sehen.
Ein typischer Deichquerschnitt, der sehr gut fiir die Berechnung mit PC-Owertop geeig-
net ist, ist in Abb. 6 dargestellt.

= T (et
s T on Seﬂswezk
"." LA “1.
s ~CL Basaﬁﬁ‘ik Asphalt e
. ' ‘_ dﬁﬁwﬂ
Swne

Abb. 6: Beispiel fir einen komplexen Deichquerschnitt

345 Numerische Modellverfahren

Unter hydraulischen oder geometrischen Randbedingungen, fiir die keine Modellver-
suche existieren oder die oben beschriebenen Methoden keine vertrauenswiirdigen Ergeb-
nisse liefern, werden weitere Methoden empfohlen. Eine Anzahl numerischer Modellverfah-
ren stehen hierfiir zur Simulation des Wellentiberlaufprozesses zur Verfiigung. Die nume-
rischen Modellverfahren vereinfachen den Wellentiberlaufprozess und sind somit auf
bestimmte Bauwerkstypen und Wellenbedingungen beschrinkt. Im Allgemeinen benétigen
numerische Modellverfahren eine Kalibrierung und Validierung der Ergebnisse fiir eine er-
folgreiche Nutzung. Theoretisch konnen validierte numerische Modellverfahren dann auch
auf beliebige Geometrien angewandt werden. Die Verwendung von numerischen Modellen
ist allerdings auf wenige Nutzer beschrinkt, die ein entsprechendes Verfahren besitzen, da
deren Entwicklung zeit- und kostenintensiv ist.

Realistische Simulationen von Wellentiberlauf sollten in der Lage sein, die Prozesse
Shoaling, Wellenbrechen, Druckschlige am Bauwerk und den eigentlichen Welleniiberlauf
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zu simulieren. Wellenbelastungen von durchlissigen Bauwerken mit hoher Durchlissigkeit
konnen nur dann im Modell nachvollzogen werden, wenn die Stromungsprozesse im po-
rosen Medium aber auch die Austauschprozesse in das Bauwerk hinein sowie aus dem Bau-
werk heraus berticksichtigt werden konnen. Weiterhin sollten numerische Modelle in der
Lage sein, mehr als 1000 Wellen zu simulieren, um vertrauenswiirdige Welleniiberlaufergeb-
nisse zu liefern.

Zurzeit existieren keine numerischen Modelle, die in der Lage sind, alle oben genannten
Kriterien zu erfiillen und den Welleniiberlauf genau und in kurzer Zeit zu simulieren. Ver-
mutlich werden noch Jahre vergehen, bis entsprechende Modelle vorliegen. Allerdings
existieren einige Modellsysteme, die einen Teil der vorgegebenen Kriterien erfiillen. Diese
Modellsysteme konnen in zwei Kategorien klassifiziert werden: Modellsysteme auf Basis der
nichtlinearen Flachwassergleichungen (NLSW) und auf der Grundlage der Navier-Stokes-
Gleichungen. Diese prinzipiellen Modellverfahren werden im Folgenden hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit sowie der mathematischen Grundlagen diskutiert.

Modellverfahren auf der Grundlage der Navier-Stokes Gleichungen

Die Stromung in Navier-Stokes-Modellen wird generell anhand zweier unterschied-
licher Modelltechniken nachgebildet: Die Volume of Fluid (VOF) Methode (HIRT u. NI-
CHOLS, 1981) und die Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) Methode (MONAGHAN, 1994).
Beide Methoden bendtigen eine detaillierte Beschreibung des Stromungsraumes. Die Navier-
Stokes-Gleichungen miissen dann fiir jeden Punkt des Stromungsraumes (Gitterknoten, Par-
tikel) gelost werden. Trotz der tiblichen Beschrinkung auf zwei Dimensionen und zwei bis
drei Wellenlingen bendtigen diese Modelle ein Vielfaches der Echtzeit fiir die Simulation
eines gleichen Zeitschritts.

Ein Modellverfahren auf der Basis der Navier-Stokes-Gleichungen ist zum Beispiel
das VOF-Verfahren Skylla. Es wurde fiir eine grofle Bandbreite von Anwendungsfillen bei
hoher Genauigkeit und einer detaillierten Beschreibung des Stromungsfeldes fiir verschie-
dene Bauwerkstypen, auch durchlissige Bauwerke entwickelt. Skylla ist in der Lage, Stro-
mungen mit freier Oberfliche und pordse Stromungen zu simulieren. Allerdings ist das
Verfahren auf regelmiflige Wellen beschrinkt, da der Rechenaufwand fiir Wellenspektren
zu hoch ist.

Auch wenn der Rechenaufwand sehr hoch ist, konnen diese Modellverfahren eine gute
Beschreibung des Druck- und Stromungsfeldes im porésen Medium und der Belastungen
durch brechende Wellen inkl. Druckschlige geben. Die Berechnung der Wellentransforma-
tion und des Wellenauflaufes fiir regelmiflige Wellen ist moglich, allerdings ist die Untersu-
chung des Welleniiberlaufes nur fiir einige wenige unregelmiflige Wellen moglich.

Modellverfahren auf der Grundlage der nichtlinearen Flachwassergleichungen

Die eindimensionalen Flachwassergleichungen wurden urspringlich zur Simulation
von horizontalen Strémungsprozessen entwickelt. Die Gleichungen beschreiben die Wasser-
tiefe und die horizontalen Stromungsgeschwindigkeiten zeit- und ortsabhingig. Vertikale
Stromungsgeschwindigkeiten werden vernachlissigt und lediglich hydrostatische Druckver-
haltnisse berticksichtigt. Die nichtlinearen Flachwassergleichungen (NLSW) konnen aus den
Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden und vereinfachen das mathematische Problem
stark. Sie erlauben jedoch realistische, vereinfachte und schnelle Simulationen der Stro-
mungsprozesse.
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Damit die Annahmen giiltig sind, diirfen diese Verfahren nur unter Flachwasserverhilt-
nissen angewandt werden (h/L < 0.05). Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Wellen im
untersuchten Bereich entweder brechen oder bereits gebrochen sind. Mathematisch wird in
diesem Zusammenhang vorausgesetzt, dass sich Wellen wie Boren ausbreiten (HIBBERD u.
PEREGRINE, 1979). Verfahren auf der Grundlage der NLSW-Gleichungen konnen auch die
Prozesse an der Bauwerkskrone simulieren.

ODIFLOCS (VAN GENT, 1994) ist ein eindimensionales, zeitabhingiges Verfahren zur
Simulation des bauwerksnormalen Wellenangriffs auf durchlissige und nicht-durchlissige
Bauwerke. Das NLSW-Modellverfahren wurde mit einem Verfahren zur Simulation der
Stromungsprozesse im pordsen Medium gekoppelt (KOBAYASHI et al., 1987). Auf diese Weise
konnen die Infiltration und die Durchstromung eines porosen Mediums getrennt von der
Simulation der Prozesse mit freier Oberfliche simuliert werden. ODIFLOCS wurde entwi-
ckelt, um Durchlissigkeitskoeffizienten, Wellentransmission sowie den Einfluss des Wellen-
spektrums auf den Wellenauflauf und Welleniiberlauf abzuschitzen.

Das ANEMONE-Modellverfahren wurde von DoDD (1998) entwickelt und kann so-
wohl im ein- als auch zweidimensionalen Bereich (horizontal) eingesetzt werden (CLARKE
et al., 2004). Die landwirtigen Randbedingungen sowohl fiir die Stromung im pordsen Me-
dium als auch fiir die Stromung mit freier Oberfliche konnen als offene oder geschlossene
Randbedingung modelliert werden (nicht bzw. voll reflektierende Randbedingung). Das
Verfahren ist in der Lage, Stirme mit bis zu 1000 Wellen ohne groflen Rechenaufwand zu
simulieren und den Wellentberlauf jeder einzelnen Welle zu bestimmen.

Diese und dhnliche numerische Modellverfahren sind sehr wertvolle Werkzeuge zur
Ermittlung des Welleniiberlaufverhaltens, wenn z.B. Anderungen des Bauwerks vorgesehen
sind. So sind z.B. lange Simulationszeitreihen fiir verschiedene Seegangsszenarien und unter-
schiedliche Bauwerksgeometrien geeignete Anwendungsfille fir numerische Modellverfah-
ren. Die berechneten absoluten Welleniiberlaufraten sind allerdings bedingt vertrauenswiir-
dig, da sie sehr stark vom Aufbau des Modells wie z.B. der Lage der seewirtigen Randbedin-
gung abhingen. Die absolute Differenz zwischen zwei dhnlichen Simulationslaufen liefert
dagegen realistische Informationen.

346 Hydraulischer Modellversuch

Eine weitere Methode stellt der hydraulische Modellversuch dar, bei dem der Wellen-
tiberlauf in einem skalierten Modell unter korrekt skalierten Wellenbedingungen untersucht
wird. Ublicherweise werden Modellversuche zum Welleniiberlauf im Modellmaf3stab von
1:20 bis 1:60 durchgefiihrt; in ausgewihlten Grofiforschungseinrichtungen kénnen aber auch
Modellmafistibe von 1:2 und mehr erreicht werden. Hierbei sind ggf. Mafistabseffekte zu
berticksichtigen. Die einzelnen Wellen werden im Modell zufillig unter Berticksichtigung
eines vorgegebenen Wellenspektrums erzeugt. Dabei konnen sowohl einfache Bauwerks-
querschnitte im Wellenkanal (2-D) als auch komplizierte Strukturen mit Kriimmungen,
Ubergingen ggfs. in einem Wellenbecken (3-D) untersucht werden. Hydraulische Modell-
versuche sind geeignet, aufler mittleren Wellentiberlaufraten auch weitere Wellentiberlaufpa-
rameter wie Uberlaufgeschwindigkeiten, Schichtdicken, etc. zu ermitteln.

Bei der Durchfithrung von hydraulischen Modellversuchen sind insbesondere Modell-
und Mafistabseffekte zu beachten.

Modelleffekte konnen durch nicht naturgetreue Nachbildung des Modells und der maf3-
gebenden Krifte sowie aufgrund der Datenerfassung und Datenanalyse entstehen. Ursachen
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von Modelleffekten stellen das Bauwerk in der Natur (z.B. Entwicklung der Unterwasser-
topographie), die Konstruktion im Modell (z.B. Oberflichenrauheit), die Randsteuerung
(z.B. Wellengenerierung), die Messung (z.B. Position und Art des Messgerits), die Datener-
fassung (z.B. Abtastrate), die Datenanalyse (z.B. Analysezeitraum) sowie vernachlissigte
Prozesse (z.B. Wind, Stromungen) dar.

Mafistabseffekte entstehen aufgrund der Verletzung bzw. mangelhaften Erfillung der
mafgeblichen Ahnlichkeitsgesetze im verkleinerten Modell. Hierzu zihlen eine Verletzung
der Ahnlichkeit in den Schwerekriften, Reibungskriften sowie der Oberflichenspannung.
Grenzwerte zur Vermeidung von Maf3stabseffekten sind in Tab. 2 dargestell.

Tab. 2: Grenzwerte zur Vermeidung von Mafistabseffekten

Schwerekrafte Fry,

Wellenausbreitung Reibungskrafte Rey, Rey > Rey ;= 1-10*
Oberflichenspannung We T>0,35s;d>2,0cm
Schwerekrafte Fry,

Wellenbrechen Reibungskrifte Rey, Rey >Rey ;= 1-10*
Oberflichenspannung We T>0,35s;d,>2,0cm
Schwerekrifte Fr,, Frq

Wellenauflauf Reibungskrifte Re,, Re >Re ;=10
Oberflichenspannung We We > We, . =10
Schwerekrifte Fr,, Frq

Welleniiberlauf Reibungskrifte Re,, Re, >Re ;=10
Oberflichenspannung We We > We, . =10

Mit: Fry, = ¢/(g - d)V% Fr, =v,/(g - hy)'"% Fr,=V,/(2-g- A); Rey = c - d/v; Re, = (A-R)/(v - T));

We=V, -h, - py/oy

347 Empfehlungen zur Auswahl einer geeigneten

Methode

Ein internet-basiertes Calculation Tool wurde zusammen mit dem Eurotop-Manual ent-

wickelt (s. auch Abschnitt 4). Elemente des Calculation Tools sind:

o Empirical Calculator: Der Empirical Calculator wurde mit den wesentlichen em-
pirischen Gleichungen der Kapitel 5, 6 und 7 programmiert (s. auch Abschnitte 3.5
bis 3.7)

e PC-Owertop: PC-Owertop beinhaltet alle Ansitze zur Berechnung mittlerer Wellen-
tiberlaufraten in Kapitel 5 (s. Abschnitt 3.4.4)

e Neural Network: Das NN wurde im Rahmen des CLASH-Projektes fir mittlere
Wellentiberlaufraten ermittelt (s. Abschnitt 3.4.3)

e CLASH-Database: Die CLASH-Datenbank besteht aus einer Liste von Eingabe-
parametern und mittleren Welleniiberlaufraten fiir ca. 10000 Versuche (s. Ab-
schnitt 3.4.2).

Keine dieser Methoden gibt das ,beste Ergebnis“. Die zuverlissigste Methode hingt

vom Typ und der Komplexitit des Bauwerks sowie von der Konformitit mit den zugrunde-
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liegenden Annahmen ab. Um eine Methode auszuwihlen oder zu entscheiden, welche Er-
gebnisse einer bestimmten Methode zu beriicksichtigen sind, ist der Ursprung einer jewei-
ligen Methode zu berticksichtigen. Um diese Entscheidung zu erleichtern, werden im Fol-
genden einige allgemeine Hinweise gegeben:

e Fir einfache, zusammengesetzte oder sehr steile Winde, die den Idealisierungen in
Kap. 7 entsprechen, sind die Ergebnisse des Empirical Calculators vertrauenswiir-
diger als die Ergebnisse der anderen Methoden, da entsprechende Modellversuche
weder im NN noch in der CLASH-Datenbank vorliegen bzw. PC-Overtop nicht
anwendbar ist.

e Fir einfache Deiche und flach geneigte Boschungen mit durchgehender Boschungs-
rauheit wurden zahlreiche Versuche fiir die Entwicklung der Gleichungen im Empi-
rical Calculator verwendet. Daher handelt es sich hierbei um die zuverlissigste und
einfachste Methode. PC-Owertop ist genauso einfach; allerdings ist eine unabhingige
Uberpriifung kompliziert. Die CLASH-Datenbank und das NN werden zuverlis-
siger, wenn das Bauwerk komplizierter wird.

e Schiittsteinboschungen und raue Oberflichen sollten mit dem Empirical Calculator
berechnet werden. Bauwerke mit geringer Durchlissigkeit konnen auch mit PC-
Owertop untersucht werden. Bauwerke mit Kronenmauer sollten bevorzugt mit der
Datenbank oder dem NN untersucht werden.

e Fir komplexe Bauwerke mit vielen Elementen sollten bevorzugt PC-Owvertop (wenn
anwendbar), die CLASH-Datenbank oder das NN verwendet werden.

Die Nutzung aller Methoden beinhaltet diverse Vereinfachungen gegentiber der tatsich-
lichen Situation. Je weiter das Bauwerk oder die Randbedingungen von den Annahmen und
Randbedingungen der einzelnen Methoden abweichen, umso unzuverlissiger sind die Er-
gebnisse und die Unsicherheiten grofler. Daher kann es im Einzelfall erforderlich sein, phy-
sikalische Modellversuche durchzufiithren.

35 Deiche und geneigte Ufermauern

Eine exakte Beschreibung des Wellenauflauf- und Wellentiberlaufvorgangs fiir Seedeiche
und flach geneigte Ufermauern ist aufgrund der stochastischen Natur des Wellenbrechens
und des Wellenauflaufvorgangs sowie der zahlreichen Einflussfaktoren auf den Wellenauf-
lauf und Wellentberlauf nicht moglich. Daher werden sowohl der Wellenauflauf als auch der
Wellentiberlauf fiir Deiche und flach geneigte Ufermauern iiberwiegend auf der Grundlage
experimentell bestimmter empirischer Gleichungen beschrieben. Der Einfluss von Rauheits-
elementen, Kronenmauern, Bermen und anderen Faktoren wird durch Korrekturbeiwerte
berticksichtigt.

Wellentiiberlauf tritt bei Deichen auf, wenn die Kronenhohe niedriger als der hochste
Wellenauflauf ist. Daraus folgt die Freibordhdhe, die definiert ist als der vertikale Abstand
zwischen dem Bemessungswasserstand und der Kronenhohe. Welleniiberlauf hingt expo-
nentiell von der Freibordhéhe ab und nimmt bei abnehmender Freibordhéhe zu. Ublicher-
weise wird Welleniiberlauf in Form einer mittleren Welleniiberlaufrate in der Einheit
m>/(s-m) bzw. Liter/(s- m) angegeben.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen wurden zur Bestimmung der mittleren Wel-
lentiberlaufrate fiir Deiche durchgefithrt. Diese Untersuchungen zeigen, dass die experimen-
tellen Ergebnisse gut durch eine exponentielle Funktion beschrieben werden kdnnen.
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Abb. 7: Wellenauflauf und Welleniiberlauf fiir Deiche und flache Ufermauern

(schematische Darstellung)

Q.= Qo exp(—bRx_)

mit: Q, = dimensionslose Wellentberlaufrate
R. = dimensionslose Freibordhohe.

17

Fiir Deiche werden im Eurotop-Manual Funktionen fiir die probabilistische Bemessung
bzw. fiir den Vergleich mit Messungen sowie Funktionen fiir die deterministische Bemessung

empfohlen:

Probabilistische Bemessung:

g 0067 R

C

\/g ano - \/tan(x Y 'ém—l,() 'exp[_4'75

_ 94 _02.exp| -2.6— ¢
g-H,

m0

mit einem Maximum von:

&0 H oo Vs Y YTy J

H,07, Vg J

In dieser Funktion stellen q die mittlere Welleniiberlaufrate, g die Erdbeschleunigung,
H_, die Wellenhohe, tana die Neigung der Auflenboschung, vy, den Reduktionsfaktor zur
Beriicksichtigung einer Berme, y; den Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der Bo-
schungsrauheit, y; den Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Wellenangriffsrichtung,
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Y, den Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung einer Kronenmauer, R die Freibordhohe und
& n-1,0 die Brecherkennzahl unter Berticksichtigung der Wellenperiode T, | ; dar.

Die Zuverlissigkeit dieser Funktion wird dadurch beschrieben, dass die beiden Koeffi-
zienten 4,75 und 2,6 als Mittelwert einer Normalverteilung mit der Standardabweichung 0,5
bzw. 0,35 angesetzt werden.

Deterministische Bemessung:

q ~0.067
\/g.H;O \/tana

RC
HmO 'Yb "Yf 'YB ‘YV

Yb : E.>m—1,0 ’ eXp [_43 .
m—1,0

mit einem Maximum von: ——9— = (2. exp(—2.3 LJ

ngij HmO’Yj YB

Im Rahmen einer deterministischen Bemessung wird empfohlen, die mittlere Wellen-
tiberlaufrate im Vergleich zur Gleichung fiir die probabilistische Bemessung um eine Stan-
dardabweichung des Koeffizienten 4,75 bzw. 2,6 zu erhohen. Ein Vergleich der beiden Glei-
chungen fir brechende Wellen ist in Abb. 8 dargestellt.

Zusitzlich werden im Eurotop-Manual auch Ansitze fiir Flachwasserbereiche, in denen
das Wellenspektrum durch starkes Wellenbrechen verformt wird, und extreme Welleniiber-
laufbedingungen (Freibordhohe Null und negative Freibordhohe) empfohlen. Einflussfak-
toren auf den Wellentiberlauf, die sich aus der Boschungsrauheit, dem Einfluss der Wellen-
angriffsrichtung, Bermen und Knicken in der Deichauflenboschung und durch Kronenmau-
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Abb. 8: Vergleich der Gleichungen zur Bestimmung der mittleren Welleniiberlaufrate bei Deichen
(probabilistische und deterministische Bemessung)
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ernergeben, werdendiskutiertund dargestellt. Die Beschreibung der Wellentiberlaufstromung
auf der Grundlage von Schichtdicken und Stromungsgeschwindigkeiten wird ebenfalls dis-
kutiert, und entsprechende Ansitze werden empfohlen.

36 Schittsteinbdschungen und Béschung mit rauer

Oberfliche

Im Gegensatz zu Deichen spielen die Porositit und die Oberflichenrauheit eine wich-
tige Rolle bei der Ermittlung des Wellenauflaufs und des Wellentiberlaufs fiir Schiittstein-
boschungen und raue Oberflichen. Wihrend insbesondere bei Seedeichen die Wellenauflauf-
héhe R, o,, d.h. die Auflauthdhe, die von 2 % aller ankommenden Wellen tiberschritten
wird, frither eine wesentliche Bemessungsgrofie war, spielte die Welleniiberlaufrate bei
Schiittsteinboschungen schon immer eine entscheidende Rolle. Die Gleichungen zur Bestim-
mung der mittleren Welleniiberlaufrate fiir Schiittsteinboschungen entsprechen den Glei-
chungen fiir Deiche, wobei aufgrund der Steilheit der Auflenboschung (1:n = 1:1,5) iiberwie-
gend nicht-brechende Wellen relevant sind. Die Rauheit der Béschung ist nach Tab. 3 zu
berticksichtigen.

Probabilistische Bemessung:

L =0.2- exp _26L
ngno HmO 'Y_/ Yﬁ

Deterministische Bemessung:
R
S B— exp[—2.3 —C}
3 H

g'Hmo m0 'Y_f Yﬁ

Tab. 3: Rauheitsbeiwerte fiir Schiittsteinboschungen

Type of armour layer Vi
Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impermeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 0.45
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, random positioning) 0.50
Cubes (2 layers, random positioning) 0,47
Antifers 0.47
HARO’s 0.47
Accropode™, 0.46
Xbloc® 0.45
CORE-LOC® 0.44
Tetrapods 0.38

Dolosse 0.43
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Auch fiir Schiittsteinboschungen werden Korrekturfaktoren zur Berticksichtigung der
Wellenangriffsrichtung sowie der Wirkung von Bermen und Kronenmauern angegeben. Zu-
satzlich werden Empfehlungen zur Berticksichtigung von Maflstabseffekten und Windeffek-
ten gegeben. Vergleiche von Naturmessungen und experimentellen Untersuchungen haben
gezeigt, dass beide Effekte hier — im Gegensatz zu flach geneigten glatten Seedeichbéschun-
gen — einen Einfluss auf die mittlere Wellentiberlaufrate haben konnen. Ansitze zur Bertick-
sichtigung von Maf3stabs- und Windeffekten sind daher gegebenenfalls bei der Welleniiber-
laufrechnung zu berticksichtigen.

1EH0
& Smooth O Rock
. < Cube rough @ Cubeflat

w  1E01 f sY s ¥ Anitfer % Haro
o % +  Tetrapod ®  Cube layer
e S 4 Accropde & Coreloc
E * Xbhc smooth gf=1.0}
T 1B02 f o ou1gh qf=0.95
2
o
o 1BO3 |
s
=%
g- 1604
et
@
>
g 1605 }
>
S

1B06 | Lo [ ]

1607

o 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Relative crest height R_/H o

Abb. 9: Mittlere Welleniiberlaufraten fiir 1:1,5 geneigte glatte und raue Béschungsoberflichen

37 Vertikale Bauwerke

Dieses Kapitel gibt Empfehlungen zur Berechnung des Welleniiberlaufs fiir vertikale
und steile Hochwasserschutz- und Kiistenschutzbauwerke wie Caissonwellenbrecher, Ufer-
und Hochwasserschutzmauern. Auch zusammengesetzte vertikale bzw. steile Bauwerke mit
Bermen, Wellenumlenkern, etc. werden berticksichtigt. Im Gegensatz zu den beiden voran-
gegangenen Kapiteln sind einige wesentliche Unterschiede zu vermerken:

e Wellenauflauf spielt keine Rolle. Die Definition ist auch schwierig, insbesondere

wenn eine brechende oder gebrochene Welle das Bauwerk erreicht und nach oben
umgelenkt wird.
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® Die Beschreibung der physikalischen Prozesse am Bauwerk selber ist komplizierter
als bei den anderen Bauwerkstypen. Unterscheidungen fiir nicht-brechende Wellen,
brechende Wellen, Druckschlagbedingungen und gebrochene Wellen in Abhingig-
keit des jeweiligen Bauwerkstyps sind erforderlich. Dies erfordert die Festlegung des
jeweiligen Welleniiberlaufverhaltens in Abhingigkeit von kennzeichnenden Parame-
tern.

¢ Der Windeinfluss ist zu berticksichtigen.

Wie bereits erwihnt, hat das Brechverhalten der Wellen einen entscheidenden Einfluss
auf den Wellentiberlauf. Ist die Wellenhéhe im Verhiltnis zur lokalen Wassertiefe klein und
die Wellensteilheit gering, so treten bei steilen und vertikalen Boschungen nicht-brechende
Wellenbedingungen auf (Abb. 10). Druckschlagbedingungen treten auf, wenn die Wellen-
hohe durch Shoaling vor oder auf dem Bauwerk zunimmt und grof§ im Verhiltnis zur Was-
sertiefe wird. Unter diesen Verhiltnissen kann starkes Wellenbrechen auftreten und die re-
sultierenden Krifte konnen das 10- bis 40-fache nicht-brechender Wellen betragen. Wellen-
tiberlaufunter diesen Bedingungenistcharakterisiertdurcheinenstarken Wellentiberlaufstrahl
mit hohem Lufteinschluss. Zwischen den brechenden und den nicht-brechenden Wellen gibt
es einen kleinen Bereich, der durch eine extreme vertikale Bewegung des Wellentiberlauf-
strahls gekennzeichnet ist. Dieses Phinomen wird als flip-through-Verhalten beschrieben.
Da jedoch die Wellentiberlaufraten denen der brechenden Wellen entsprechen, wird dieser

Abb. 10: Welleniiberlaufverhalten einer nicht-brechenden (oben), brechenden (Mitte) und gebrochenen
Welle (unten)
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Bereich nicht gesondert behandelt. Abschlieflend sind noch die gebrochenen Wellen zu er-
wihnen. Dabei trifft eine Wassermasse unter hohem Luftgehalt auf das Bauwerk. Einige
Fotos sollen das Wellentiberlaufverhalten unter verschiedenem Brechverhalten verdeutlichen
(Abb. 10).

Zur Unterscheidung des Brechverhaltens werden zwei verschiedene Parameter verwen-
det. Fiir senkrechte Bauwerke kann das Brechverhalten durch einen Parameter h, beschrie-
ben werden (nicht brechende Wellen h, > 0,3, brechende Wellen h, < 0,2; hy = Wassertiefe am
Bauwerksfufd):

h 2mh

HmO g m—1,0

h.=1.35

Fir zusammengesetzte Bauwerke (composite structures) wird ein anderer Parameter
verwendet (d = Wassertiefe tiber der Berme des Bauwerks):

d.=135-4_ 21k

H,, gT;—l,o

Anschlieffend kénnen, wie bereits fiir die beiden anderen Bauwerkstypen, die mittleren
Welleniiberlaufraten auf der Grundlage exponentieller Gleichungen bestimmt werden. Dazu
werden einige Unterscheidungen in Abhingigkeit des Bauwerkstyps durchgefiihrt:

 Einfache senkrechte Wand

e Geneigte, jedoch sehr steile Winde

e Zusammengesetzte vertikale Uferwinde und -mauern.

Beispielhaft sollen hier die Welleniiberlaufgleichungen fiir einfache vertikale Wande und
Mauern dargestellt werden.

Probabilistische Bemessung, nicht brechende Wellen:

7 _ 0.04exp[—2.6 k. ] giltig fir 0,1 <R/H,_,<3,5
gH, H

m0 m0

Deterministische Bemessung, nicht brechende Wellen:

R
ng =0.04 exp[—l.8H—cJ gilug fiir 0,1 <R/H_,<3,5
m0

m0

Probabilistische Bemessung, brechende Wellen:

=3.1
R
1 :1.5><10‘4[h*H" j giiltig fiir 0,03 <h, R/H,_, < 1,0

NE o

Deterministische Bemessung, brechende Wellen:

=3.1
R
9 _-28x10" (h 7 ] giiltig fiir 0,03 < h, Ro/H,_, < 1,0

N 0



Die Kuste, 72 (2007), 1-26
23

Es werden Hinweise zum Einfluss des schrigen Wellenangriffs, einer Wellenumlenk-
wand und des Windes auf den Welleniiberlauf gegeben. Hierbei ist zu beachten, dass diese
Einflusstaktoren auch das Wellenbrechen beeinflussen. Daher kann nicht mit einfachen Kor-
rekturbeiwerten wie in den Kapiteln 3.5 und 3.6 gerechnet werden.

Abschlieffend werden Hinweise zur Berechnung von Wellentiberlaufvolumina, Wellen-
uberlaufgeschwindigkeiten sowie zur Verteilung der Wellentiberlaufvolumina hinter einem
Hochwasserschutzbauwerk gegeben.

4., Calculation-Tool

Um das Eurotop-Manual zu vervollstindigen, wurde eine Website aufgebaut, um dem
Anwender die Nutzung der einzelnen Methoden zu erleichtern und einfache Tools zur Be-
rechnung des Welleniiberlaufs fiir verschiedene Bauwerkstypen zur Verfiigung zu stellen.

et

. Introduction ' l:lnpillLdIML‘thods' PC Overtopping ' Neural Network _

Introduction

Some infroductory text explaining that there are three different calculation methods which are best used against different
types of structures.

Calculation Tool

Information leading to & link to a soft disclaimer,

The following table indicates the methods which can be used for various structures

Structure Methods Available

Smooth Slope
Empirical Methods
PC Overtopping
Meural Metwork

¥ '3_'_1- Rock Armour Slope
\g}} Empirical Methods
i PC Overtopping
X Meural Metwark

Stepped Wall
PC Overtopping
Meural Network

Vertical Wall

Empirical Methods
Meural Netwaork

Vertical Wall with Rock Base

g g Empirical Methods
L) Neural Network

It your reguired structure is not represented in the mages above then please contact us for further help.

Abb. 11: Calculation Tool — Introduction
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http://www.overtopping-manual.com

Die erste Internet-Seite des Calculation Tools stellt eine Liste der wesentlichen Bau-
werkstypen und der moglichen Methoden zur Wellentiberlaufermittlung dar. Um den Wel-
lentiberlauf fiir ein bestimmtes Bauwerk zu berechnen, ist lediglich auf die Liste der Metho-
den rechts vom Bauwerk zu clicken, um zur Eingabeseite zu gelangen (Abb. 11).

Wurde ein Bauwerk ausgewihlt (hier: flach geneigte Béschung), die Methode gewihlt
(hier: Empirical Calculator), so miissen nur noch die Eingabeparameter in die entsprechenden
Boxen eingetragen werden (Abb. 12). Durch Click auf den Button ,,Calculate Overtopping
Rate“ wird die mittlere Welleniiberlaufrate berechnet.

R =~
B

Calculation Tool

. Introduction . Empirical Methods ' PC Overtopping ' Neural Network _

| Empirical method for Simple Slopes

Method Selection © Van Der Meer © Owen ‘

T

O C *
(wave period) Tm Y Tp * Tma0

Hro
(Wave Height at the Toe of the
Structure)

L4
(the angle of the slope)

Re
(Freeboard - The height of the
crest of the wall above still water

1]

lewvel (m))
Beta Results tr
. (Transttion value between breaking
| Breaking Type { Other Info and non-breaking conditions)
Mean overiopping discharge rate per metre run of seawall ¥
PRing (n%Srs rmjp (coefficiert for reduction factors) | Congrete (1) ;I
Calculate Overtopping Rate |

Abb. 12: Empirical Calculator fir einfache Boschungen
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