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Dem Kistenschutz dienende, begehbare
Deckwerke ermdglichen den sicheren Zugang
zum Wasser.
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Dem Kistenschutz dienende, begehbare
Deckwerke ermdglichen den sicheren Zugang
zum Wasser.

Bsp. fur Vereinbarkeit von Kustenschutz und
Erholungsflachen: Borkum, Norderney, Baltrum.
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Hintergrund & Relevanz

Dem Kistenschutz dienende, begehbare
Deckwerke ermdglichen den sicheren Zugang
zum Wasser.

Bsp. fur Vereinbarkeit von Kustenschutz und
Erholungsflachen: Borkum, Norderney, Baltrum.

Bsp. Hafenpromenade in Hamburg von Zaha
Hadid architects

- Reduzierung der Wellenauflaufhhe wéhrend
einer Sturmflut bei sicherem Aufenthalt auf dem
Deckwerk auf3erhalb der Sturmflutsaison.

24. KFKI-Seminar, 21.11.2019 | Hamburg | Kerpen, Schoonees, Schlurmann, Valero, Bung

| 1 [ § Leibniz
| ©; 2§ Universitit
too 4 | Hannaver

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

FH AACHEN

Slide 5



~ t‘: g:g:g;;"::::r“ ?J;[!"Stit“t waveSTEPS — Wellenauf- und Uberlauf an getreppten Deckwerken : (i): ! Il:l':il:f:irlsnﬁt g I
Kusteningenieurwesen teo 4§ Hannaver §
Ziele 3 1

5.00.
e measured stepped 1:3
Systematische Untersuchung des _ » measured stepped 1:2
Systemverstandnisses des Wellenauf- und 5 4.00 | e measured plane 1:3
-Uberlaufs an getreppten Deckwerken. & + measured plane 1:2
a Battjes (1971)
Z 3.00 -Schuettrumpf (2001)
Parametrisierung der Belastungen an 2
getreppten Deckwerken. 5 D s e o CETS RS FERF PR S CEE
; 2.00 o BT <
Bewertung der Leistungsfahigkeit zur < ;,f—*." S gt Caa,
Energiedissipation einlaufender Wellen. § 1.00| o BgXtha R =0.60¢
2 A g r2 =0.81
Ermittlung von Belastungen und Empfehlungen  © 0,00k 0. = 12.16%
konstruktiver Details und Ausfiihrungen ®oo 100 2.00 3.00 400  5.0C
(Verstarkungen). surf similarity parameter &4 [-]

Vergleich des Wellenauflaufs an glatter und getreppter Boschung (unverdoffentlicht)

Fortfihrung und Ausbau der KFKI-Forderlinie

(We”enan' und _UberIan)- Kerpen, N.B.; Goseberg, N.; Schlurmann, T. (2014): Experimental Investigations on
Wave Overtopping on Stepped Embankments, Coastlab14, Vol.1, Varna, Bulgaria,
ISBN: 978-619-90271-1-0, pp. 262-269.
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Ableitung von praxistauglichen Erganzungen zu
Bemessungsansatzen/-Richtlinien.

Wertvoller Beitrag zur Fortentwicklung des
Generalplans Kustenschutz durch Vereinbarkeit von
Klstenschutz und Tourismus (NLWKN, 2007).

Nach Cunningham et al., 2012 quantifizierbare
Vorteile von getreppten Deckwerken im Hinblick auf:

Asthetische Qualitat

Ausfuhrungsplanung

Konstruktive Umsetzung

Unterhaltung und Dauerhaftigkeit

Positives offentliches Interesse
Multifunktionaler Ansatz des Kiistenschutzes
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Stand der Forschung

Gegenstand der Forschung
seid fast 100 Jahren.

> 30 Veroffentlichungen zu
getreppten Deckwerken mit
dem Fokus auf:

Wellenauflauf

Wellentberlauf
Kolkprozessen
Druckschlagen

Kerpen, N.B.; Schlurmann, T. (2016):
Stepped Revetments - Revisited,
Coastlab16, Ottawa, Canada.
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Stand der Forschung 3
Bestimmung von Wellenauf- und -tberlauf durch Wellenauflaufhéhe [-]:
Standardwerk, z.B. EurOtop 2007. B
# -~ C| 'Yh ..‘Y B .Ebm—l.()
mi
Einfluss von gestuften Deckwerken: stepped revetments
Xiaomin et al. (2013) f T e ——

_ . Chuenchai et al. (2013) | s Ry | i o
Bestimmung von Abminderungsfaktoren zur van Stteeg ((2012}) ---------- 3-;- S —
Berechnung des Wellenauflaufs an gestuften Tﬂm},amf;} ((2105882) ]
Deckwerken seit Pionierarbeit von Saville (1955). | Goda (1976) [+ R R AETEPERIRTS e —

McCartney (1976) -~ R S AR — -
Schijf (1974) - - Rt EEEEEEEEE S B
Stabilitatsuntersuchungen (Ng>12,8) durch Nusbaun & Colley (1971) [ e
Jachowski (1964). Wassing&%?g ------------ R RRRESERRRLERRREE SERRRRREE Bl
Saville (1955) |- . . : . -
Saville (1955) [-~--------- e ; : — .
Druckschlagbelastung durch Heimbaugh (1988). ¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
i
Einfluss der Stufenform (vertikal, rund, schrag) —> groRe Variation des Abminderungsfaktors y;
durch Jachowski (1964), Nussbaum & Colley
(1971), van Steeg (2012). —> Unsicherheit hinsichtlich der Bemessung!
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Vermeintlich umfangliche, erkenntnisreiche Untersuchungen!

Aber grundlegend unzureichende Parametervariation und
systemische Wissensliucken des Einzelprozess- und
Gesamtsystemverstandnisses des Wellenauf- und

-Uberlaufs an getreppten Deckwerken!

Relevanz der Untersuchungen lange bekannt, aber fehlende
Ubereinstimmungen (Methodik und Ziele) sowie mangelhafte
Bemessungsgrundlagen (Streubreiten ;).

Kerpen, N.B.; Schlurmann, T. (2016):
Stepped Revetments - Revisited,
Coastlab16, Ottawa, Canada.
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Bisherige Untersuchungen wenn tberhaupt nur
schwer vergleichbar (Mal3stabe, Geometrie, ...)

Bisher kein geschlossenes Systemverstandnis
- keine Bemessungsgrundlage!

Erganzende kleinmal3stabliche Versuche
(Hannover und Aachen).

(ausgewahlte) groRmalistabliche Versuche (GWK
Hannover) erforderlich.
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Welche Funktions- und Wirkprinzipien bzw. welche Einzelprozesse dominieren den
Wellenauf- und —Uberlauf an getreppten Deckwerken?

Welche Energiedissipation, Luftaufnahme und Reflexion eines getreppten Deckwerks
bestimmen die wesentlichen Funktionen und die Wirkungsweisen im kistennahen Umfeld
sowie die Effizienz?

Welche transienten Belastungen (Wellenschlag, Druckgradienten, Wirbelablésungen) treten
auf und wie lassen sich diese in einer Lebensdaueranalyse integrieren?

Wie lassen sich diese Erkenntnisse in praxistaugliche Bemessungsanséatze Ubertragen?
Wie lasst sich ein yqq,,. €ntwickeln und in die allg. gultigen Bemessungsansatze fur

den Wellenauf- und —-tberlauf einfigen?
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Arbeitspakete, Methodik und Ergebnisse

O
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Arbeitspakete :
Ludwig-Franzius-Institut oy N ——
fir Wasserbau, Astuar- und

~ Kisteningenieurwesen - -
| Literaturrecherche | 2016
AP1 [ Randbed. Theoretische Arbeiten Randbed. ] AP2 |

Modellversuche N Input Modellversuche ‘
Wellenkanal B > Stromungsrinne 2017

Systemverhalten T Zwischenberichte nput | Prozessverstandnis
(instationdr) l Input (stationdir) B

AP 3 : §
2 12018

1 GroBmaRstibliche : 1 3

Input D Input
< Versuche (GWK) -
Bemessung T
Resultat Resultat

Resultat | 3
¥ - - g 12019

Abschlussbericht 3

i 4
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Arbeitspaket 1: Kleinskalige Modellversuche
Analyse des Wellenauf- und — Giberlaufs an getreppten

Deckwerken fur

waveSTEPS — Wellenauf- und Uberlauf an getreppten Deckwerken

variierenden Neigungen (cota =1, 2, 3, 6)
variierende Stufenhéhen 0 < S,/H < 3

variierende Wellensteilheiten (RW + Spektrum)

Messung von
Wellenauflauf
Welleninduzierten Drucklasten
WellenUberlaufmengen
Reflexionskoeffizient

0|q

h,

k.
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Overtopping

Impact

Reflektion Run-up
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R
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/////////}////////////////////////////////////////////////////
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Arbeitspaket 2: Untersuchung stationarer Stromungen
Horizontale Rinne und Rinne mit Gegengefalle

Variation der Froudezahl

Variation der Stufengeometrie
Klarwasser- und bellftete Stromungen
Ziel: Physikalisches Prozessverstandnis und Ubertragung der Erkenntnisse auf transiente Probleme

Stationare Strémung mit Makrorauheit

24. KFKI-Seminar, 21.11.2019 | Hamburg | Kerpen, Schoonees, Schlurmann, Valero, Bung le 17
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Arbeitspaket 3: Grol3skalike Modellversuche (1:1)

Analyse des Wellenauf- und — Giberlaufs an getreppten
Deckwerken fur ausgewéhlte Versuche

variierenden Neigungen (cot a = 3)
variierende Stufenh6hen 0 < S,/H < 3
variierende Wellensteilheiten (RW + Spektrum)

Breaker Impact || Surface ||Run-up and down
WEBER CAUCHY REYNOLDS
REYNOLDS (REYNOLDS) (WEBER)
CAUCHY ‘\/
Wave Model Scale
p FROUDE % < Foree Law 1:1 1:10  1:100
e g P Gravity FROUDE l I I
ou 5 Ve deudes oA an s o5z pailh ot bsn s sy nnnnes ideds A
= Core Friction REYNOLDS 1 1:31.6 1:1000
.' Material Elasticity CAUCHY I 110 1:100
— CAUCHY Surface
Bottom Friction Tension WEBER 1 1:100 1:10000
'« at+—1__REYNOLDS e
V777777777777 777777 777777777777 nach Fiirbster
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Messung von
Wellenauflauf
welleninduzierte Drucklasten
Wellentberlaufmengen
Reflexionskoeffizient
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Ergebnisse

= Wellenauflauf

= Wellentberlauf

= Druckschlage

= Energiedissipation
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Wellenauflauf 4
5 T T T T T T T T
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Kerpen, N.B. (2017): Wave Induced Responses of Stepped Revetments,

Dissertation, Ludwig-Franzius-Institute, Leibniz University Hannover.
N
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Wellenauflauf 3
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Kerpen, N.B. (2017): Wave Induced Responses of Stepped Revetments,
Dissertation, Ludwig-Franzius-Institute, Leibniz University Hannover.
]
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1 | .
0.0 R * Geringere Energiedissipation
) ~ T R fiir steigende Iribarren Zahl.
L -y , > S —
0.8 SN plunging
0.7
06k |« Fir jede Iribarren Zahl kann
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~U.D
£ —o— &m0 werden .
(-;()'—I [| —a— Sm 10 ]
—— - |
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| I~ * Das Optimum ist
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Kerpen, N.B. (2017): Wave Induced Responses of Stepped Revetments,
Dissertation, Ludwig-Franzius-Institute, Leibniz University Hannover.
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Kerpen, N.B.; Schoonees, T.; Schlurmann, T. (2019): Wave Overtopping of

Stepped Revetments, Water. 2019; 11(5):1035. d0i:10.3390/w11051035.
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Non-breaking:

q R 1.3
=0.09 - exp [— (1. 5—‘)

, Hpo v
ngnO " d

q 0.023 ; (2 , R, )1'3
= “¥b*E$m—10-€Xp|—| 2.
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mo0

Kerpen, N.B.; Schoonees, T.; Schlurmann, T. (2019): Wave Overtopping of
Stepped Revetments, Water. 2019; 11(5):1035. d0i:10.3390/w11051035.
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z
w
X
v
3
E

m 0.45 < cosa - Sy/Hyy < 0.61
ﬂ. 0_].5 E COSCY - LS",I';,}'[H”'[_[’J E 0-.].9

Quantifizierung von MaRstabseffekten durch ——Van Steeg et al. [2018]
Versuche im GWK. ———— Kerpen et al. [2019]
- Die in kleinskaligen Modellversuchen L .\;'

ermittelte Effektivitat der Reduzierung von
Wellenauf- und —Uberlauf ist Uberschéatzt.

Der Reduzierungsfaktor ermittelt nach
Kerpen et al. (2019) sollte um 0.1 erh6ht
werden, um Mal3stabseffekte zu
beriicksichtigen.

0 0.2 0.4 0.6 0.8
cosa - Sy, /H,
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global flow conditions:

Prozessdefinition

local flow conditions:

71— 1 —

qualitative run-up:

S,=0.25H

S,=0.5H S,=2H

Ht

vortex ¥

A | | I
|
| |
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Belastung durch Wellenbrechen (impact pressures)
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Energiedissipation in den Stufen
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Vergleichbare Stromungsverhaltnisse flr stationére und in-stationare Versuchsbedingungen.

ABBILDUNG IM PAPER

Kerpen, N.B., Bung, D.B., Valero, D., Schlurmann, T. (2017): Energy Dissipation Within the Wave
Run-Up at Stepped Revetments, ]. Ocean Univ. China (2017) 16: 649. d0i:10.1007/s11802-017-3355-z.
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Fazit, Zusammenfassung und Ausblick
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Erreichung aller Projektziele:
Systemverstandnis \/
Parametrisierung der Belastungen \/
Bewertung der Leistungsfahigkeit \/
Ermittlung von Belastungen \/

Empfehlungen konstruktiver Details \/

Fortfihrung und Ausbau der KFKI-
Forderlinie (Wellenauf- und —Uberlauf).

v
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Zusammenfassung
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Dominierender Wirkungsmechanisus: Wellenauf- und —Utberlauf kbnnen im
Vergleich zu einer glatten Béschung um
bis zu 50% reduziert werden.

e Wellenhohe
Verhaltnis von -
Stufenhohe o i 500,
——Smooth
Sh: 0.25H Sh: 0.5H Sh: oOH ﬂl 00rn q
Optimales Verhéltnis: ‘Qiilflee;l}}:g}}:g — 9
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Praxistauglicher Bemessungsansatz nach EurOtop (2018):

14
k
Ys =1.55—0.55atan l1z <H_h + 0. 07> + 0.35 - atan

mo
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“ Gemeinsame Ergebnisdiskussion mit Fachkollegen von Deltares (NL), der TU Gent (BEL) und HR Wallingford (UK)

“  Zusammenstellung von Erkenntnissen flr einen Beitrag im EurOtop Manual:

EUROTOP LIVE - A DISCUSSION

We challenge researchers and practitioners to come with improvements they see possible
for the next EurOtop. They should provide:

* background to the improvement (paper or report), taking into account the data of the
existing method (not just their own research neglecting existing data);

» the original data if needed for figures and/or checking;

e atext proposal for the next EurOtop. written for application of the improvement.

http://www.overtopping-manual.com/eurotop/eurotop-live/
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