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Zusammenfassung

Die BAW mit Standort in Hamburg berét die fiir den Bereich der Kiistenregionen zustidndigen
WSA u.a. hinsichtlich Funktion und Stabilitit von Strombauwerken an den SeeSchStr. Schadens-
fille an Leitwerken und Buhnen sowie an Deckwerken der Seeschifffahrtsstrafien Aufdenweser
und Unterelbe aufgrund schifferzeugter Belastungen wurden in der letzten Dekade verstarkt
festgestellt. Wahrend bei den Lastfallen Seegangsbelastung sowie kurzperiodische Schiffswellen
auf langjdhrig anerkanntes Schrifttum zuriickgegriffen werden konnte, waren fiir die Lastfille
aus langperiodischen schiffserzeugten Wellen- und Stromungsbelastungen an Leitddmmen und
Buhnen fachwissenschaftlich abgesicherte Bemessungsanséatze zu erarbeiten.

Nach Fachgesprachen mit universitdren Partnern des Leichtweif3-Instituts (LWI) der TU Braun-
schweig und des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen wurde
von den beiden Instituten ein Verbundvorhaben auf der Grundlage des FuE-Projektantrags der
BAW ausgearbeitet. Fiir dieses Verbundprojekt waren folgende Arbeitspakete (AP) erforderlich:

e AP1: Schadensanalyse.

e AP2: Wissenstand-Analyse der beteiligten Belastungsprozesse.

e AP3: Parametrisierung der Schiffswellen.

e AP4: Kleinmaf3stabliche 3D- und 2D-Laboruntersuchungen (EFD).

e AP5: Numerische Untersuchungen mit einem gekoppeltem hydrodynamischen (CFD)
und strukturdynamischen (CSD) Modell.

e AP6: Grofmafistdbliche Versuche zur hydraulischen Stabilitét.

e AP7: Probabilistische Bemessungsansatze.

Als bisherige Ergebnisse des FuE-Projekts sind u.a. fiir die Belange der WSA an SeeSchStr festzu-
halten, dass

e anhand der kleinmaf3stiblichen 3D-Modellversuche der Nachweis der Giiltigkeit von 2D-
Stabilitatsuntersuchungen gefiihrt wurde (AP4b),

e anhand der kleinmafdstdblichen 2D Modellversuche Bemessungsparameter fiir iliber-
stromte Bauwerke ermittelt wurden und aufgrund von Stabilititstests der grofdere Wi-
derstand von flacheren Buhnenbdschungen und von einer gréfleren Steinklasse bei
langperiodische schiffserzeugte Wellenbelastungen nachgewiesen wurde (AP4a),

e zudem anhand von Untersuchungen in der Natur die Stabilitit bzw. der Widerstand ei-
nes innovativen ,hinterstromten Strombauwerks“ gegen die langperiodischen schiffser-
zeugten Wellenbelastungen belegt wurde (AP1b),

e die in der Natur bisher verwendete Steinklasse CP90/250 den gemessenen schiffser-
zeugten langperiodischen Wellenbelastungen nachweislich trotz flacherer Buhnenbo-
schungen nicht hinreichenden Widerstand entgegenbrachte (AP1b, AP4a),

e der Einsatz der nachst hoheren Steinklasse LMB5/40 bei dem optimierten ,hinterstrém-
ten Strombau-werk” derzeit eine deutlich héhere Stabilitit gegeniiber dem Lastfall
schiffserzeugte langperiodische Wellenbelastung (Uberstrémen) verspricht (AP1b) und

e die Stabilitdtsuntersuchungen in der Natur mit der Steinklasse LMB5/40 fiir eine weite-
re Belastungsperiode fortzufiihren sind, um die Datenbasis fiir die Entwicklung probabi-
listischer Bemessungsansatze zu vervollstandigen.
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1 Hintergrund und Forschungsbedarf

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) mit Standort in Hamburg berit die fiir den Bereich der
Kiistenregionen zustindigen Wasserstralen- und Schifffahrtsamter (WSA) der Wasserstra-
en- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) u.a. hinsichtlich Funktion und Stabilitidt von Strombau-
werken an den Seeschifffahrtsstrafden (SeeSchStr) der Nord- und Ostsee sowie am Nord-
Ostsee-Kanal (NOK).

Schadensfille an Leitwerken und Buhnen sowie an Deckwerken der Seeschifffahrtsstrafien
Auflenweser und Unterelbe aufgrund schifferzeugter Belastungen wurden in der letzten Dekade
verstarkt festgestellt (u.a. Strombaulicher Bericht, WSA Bremerhaven 2009). Im Zustandigkeits-
bereich des WSA Bremerhaven traten die Schaden nicht mehr in diesem Maf3e in den Bauwerks-
abschnitten auf, in denen probeweise ein gedndertes, abgeflachtes Profil eingebaut wurde.

Die BAW wurde deshalb beauftragt, die Erkenntnisse aus der Praxis des WSA Bremerhaven in
ein zu entwickelndes und nach Stand der Technik rechnerisch abgesichertes Konzept zur Sanie-
rung und nachhaltigen Stabilisierung der Leitwerksysteme einflieflen zu lassen, die Bemes-
sungsgrofden fiir die Strombauwerke in der AufRenweser in Abstimmung mit dem WSA festzule-
gen und das Bemessungskonzept gutachterlich zu bewerten.

Vom WSA wurden diesbeziiglich Messungen zur Erfassung der Grofdenordnung der schiffser-
zeugten Belastungen an Leitddmme und Buhnen in der Aufienweser beauftragt. Die BAW analy-
sierte die Ergebnisse dieser Messungen und fiihrte Untersuchungen zur Bemessung der be-
troffenen Bauwerke durch (BAW 2010).

In dem Gutachten der BAW (2010) wurde allerdings festgestellt, dass

o nach Stand von Technik und Wissenschaft flir die Bemessung der Leitdimme und Buh-
nen keine bekannten Ansitze fiir die erfassten instationéren, langperiodischen schiffser-
zeugten Wellenbelastungen vorliegen,

o fiir eine Abschitzung der hydrodynamischen Belastung als Basis fiir die Ermittlung der
erforderlichen Steingrofden und - gewichte u.a. lediglich vorhandene theoretische, fach-
lich nicht exakt zutreffende und nur bedingt giiltige Ansatze verwendet werden konnten,

o die Bewertung und Abwagung der behelfsmafiigen theoretischen Ermittlungen einer-
seits und der praktischen Erfahrungen des WSA Bremerhaven andererseits ergabt, dass
letztere eindeutig hoher zu bewerten waren und

o fiir die fachliche Absicherung der Bemessungspraxis vor Ort von der BAW Forschungs-
konzepte zu entwickeln und entsprechende FuE-Teilprojekte einzurichten waren.

Wahrend zum Lastfall Seegangsbelastung wie auch fiir den Lastfall kurzperiodische Schiffswel-
len auf langjahrig anerkanntes Schrifttum zurtickgegriffen werden konnte (u.a. bei Hansen 1985;
EAK 2002), waren fiir die Lastfille aus langperiodischen schiffserzeugten Wellen- und Stro-
mungsbelastungen an Leitddmmen und Buhnen fachwissenschaftlich abgesicherte Bemessungs-
ansatze zu erarbeiten (vergl. BAW 2010).

Besonders extrem instationdre und hoch turbulente hydrodynamische - zudem in Tidedstuaren
wasserstandabhingige - langperiodische schiffserzeugte Belastungen, fiithrten zu komplexen
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Untersuchungsaufgaben mit einer hohen Zahl von zu erfassenden und physikalisch zu beschrei-
benden hydrodynamischen Parametern, verteilt iiber verschiedene zu bemessende Abschnitte
von Leitddmmen und Buhnen. Eine zeitliche Abfolge der langperiodischen schiffserzeugten
Belastung wurde beispielhaft fiir die enge SeeSchStr Maas bei Rotterdam, NL in Bild 1 zusam-
mengestellt (Fotos: BAW 2004; aus BAW 2011).

B (t+14 )

C(t+18s) D (t+22s)

E(t+28s) F (t+36s)

Bild 1: Zeitliche Abfolge der Belastung von Deckwerk und Strombuhne an einer engen See-
schifffahrtsstrafie bei Passage eines PPM-Containerschiffs mit etwa vsqw * 13 kn (Fotos:
BAW 2004; aus BAW 2011)

Im Rahmen des seit 2011 bewilligten FuE-Projekts der BAW mit dem Thema ,Schiffserzeugte
langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von Strombauwerken an Seeschiff-
fahrtsstrafden” waren somit fundierte Unterlagen fiir den Bereich der SeeSchStr der WSV an
Nord- und Ostsee sowie des Nord-Ostsee-Kanals zu erarbeiten, die eine fachlich abgesicherte
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und nachhaltige Bemessung auf die langperiodischen, schiffserzeugten Lastfille durch Wellen
und Stréomung bzw. Uberstrémen erméglichen sollen (BAW 2011).

2 Bedeutung fiir die WSV

Die weiterhin zunehmende GroéfRenentwicklung in der Containerschifffahrt mit der Inbetrieb-
nahme von 14.000 TEU'-Containerschiffen zur Zeit der Projektbeantragung in 2011 fiihrte in
2017 zu Fahrzeugen mit einer Ladekapazitdt von rund 21.400 TEU bei Liangen von ca. 400 m
und Breiten von ca. 59 m. Damit erhielt die nachhaltige Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken und Ufersicherungen an den Seeschifffahrtsstrafden der Tidedstuare bei der
Kenntnis der bemessungsrelevanten Parameter der schiffserzeugten Belastungen eine wach-
sende Bedeutung. Die Dringlichkeit des FuE-Projekts ergab sich u.a. aus der akut erforderlichen,
fachgerechten und nachhaltigen Sanierung von Schadensféllen (z.B. Aufdenweser Langliitjen
oder Unterelbe Juelssand).

Durch die Kooperation mit universitiren Einrichtungen wurden wichtige Impulse fiir - {iber
dieses Projekt hinausgehende - weitere Grundlagenforschungen erwartet, so dass dadurch ein
zusatzlicher Mehrwert auf diesem WSV-relevanten Forschungsgebiet durch ebendiese Universi-
tatsinstitute zu erwarten war.

Als bisherige Ergebnisse des FuE-Projekts sind u.a. fiir die Belange der WSA an SeeSchStr festzu-
halten, dass
e anhand der kleinmafistdblichen 3D-Modellversuche (M 1:40) der Nachweis der Giiltig-

keit von 2D-Stabilitdtsuntersuchungen gefiihrt wurde (AP4b),

e anhand der kleinmafistdblichen 2D-Modellversuche (M 1:7,5) Bemessungsparameter fiir
iiberstromte Bauwerke ermittelt wurden und aufgrund von Stabilitatstests der grofiere
Widerstand von flacher geneigten Buhnenbdschungen gegen langperiodische schiffser-
zeugte Wellenbelastungen nachgewiesen werden konnte (AP4a),

e zudem anhand von Untersuchungen in der Natur die Stabilitdt bzw. der Widerstand ei-
nes innovativen ,hinterstromten Strombauwerks“ gegen die langperiodischen schiffser-
zeugten Wellenbelastungen nachgewiesen wurde (AP1b),

e die in der Natur bisher verwendete Steinklasse CPoo/250 den gemessenen schiffserzeugten
langperiodischen Wellenbelastungen nachweislich - trotz flacherer Buhnenbéschun-
gen - nicht hinreichenden Widerstand entgegenbrachte (AP1b, AP4a),

e der Einsatz der nachst hoheren Steinklasse LMBs,40 bei dem optimierten ,hinterstrémten
Strombauwerk” derzeit eine deutlich hohere Stabilitat gegentliber dem Lastfall schiffser-
zeugte langperiodische Wellenbelastung (Uberstrémen) verspricht (AP1b),

e die Stabilitdtsuntersuchungen in der Natur mit der Steinklasse LMBs,4o flir eine weitere
Belastungsperiode fortzufiihren sind, um die Datenbasis fiir die Entwicklung probabilis-

tischer Bemessungsansatze zu vervollstandigen.

'TEU: Twenty-foot Equivalent Unit = Standardcontainer
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3 Projektstruktur und Projektentwicklung

3.1

Projektstruktur der BAW

In dem Projektantrag der BAW (2011) waren im Wesentlichen folgende Untersuchungsschwer-

punkte als zielfiihrend festgelegt worden:

O

Grundsatzliche Erfassung der kurz- und langperiodischen schiffserzeugten Belastungen
im Nahbereich von Leitddmmen und Buhnen.

Ableitung analytischer Ansitze zur nachhaltigen Bemessung von Strombauwerken an
Seeschifffahrtsstrafden mit Bestimmung bemessungsrelevanter Parameter anhand der
Analyse von Messdaten.

Hydrodynamisch-numerische Simulation der schiffserzeugten Belastungssituationen an
Strombauwerken von Seeschifffahrtsstrafden.

Aufbereitung von Messergebnissen zu abgesicherten Validierungsdaten fiir numerische
Verfahren u.a. aus fachiibergreifenden Forschungsgebieten der Geotechnik.
Vergleichende Bewertung probabilistischer Bemessungsverfahren zur langfristigen Ein-
satz in der WSV.

Nach weitergehenden Schrifttumsrecherchen waren im Rahmen des FuE-Projekts umfangreiche

methodeniibergreifende Untersuchungen an SeeSchStr zur langperiodischen schiffserzeugten

Belastungen im Nahbereich von Leitddmmen und Buhnen vorgesehen:

O

Erarbeitung und/oder Priifen von vorhandenen empirisch-analytischen Ansétzen hin-
sichtlich der Anwendung fiir eine nachhaltige Bemessung.

Messungen in der Natur an exponiert liegenden Strombauwerken ausgewahlter
SeeSchStr liber reprasentative Zeitraume.

Grofdmafistabliche Untersuchungen verschiedener einzelner physikalischer Prozesse der
langperiodischen schiffserzeugten Lastfille unter kontrollierten Bedingungen.
Kleinmaf3stabliche, dreidimensionale Modellversuche zur Wirkung der Energiedissipati-
on langperiodischer Wellen z.B. bei hinterstromten Buhnen im Schiffswellenbecken der
BAW.

Hydrodynamisch-numerische Simulation der relevanten Prozesse bei schiffserzeugten,
voriibergehenden Bemessungssituationen.

Anwendung der erarbeiteten Bemessungsregeln fiir in der Praxis erprobte Strombau-
profile an SeeSchStr.

Bearbeitung eines probabilistischen Bemessungsansatzes als weitere FuE-Komponente
parallel zur deterministischen Bemessung.

Datenanalyse von Monitoring-Projekten hinsichtlich der Nachhaltigkeit neuer Strom-
bauwerke vor Ort.

Die vorgesehene Projektstruktur der BAW ist grafisch in Bild 2 dargestellt (nach BAW 2011).
Vorgesehen, beantragt und genehmigt war eine Mindestlaufzeit des Forschungsprojekts von

Mitte 2011 bis Ende 2016, ggf. mit einer Verldngerung bei Beratung und Analyse von Monito-

ring-Projekten mit der WSV.
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Strombauwerken an SeeSchStr
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Validierung entwickelter Ansétze

Bild 2: Grafische Darstellung der Struktur des FuE-Projekts der BAW (nach BAW 2011)

3.2 Konzeptentwicklung als Verbundprojekt

Nach Fachgespriachen mit universitiren Partnern des Leichtweif3-Instituts (LWI) der Techni-
schen Universitat Braunschweig, Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci und des Instituts fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft (IWW) der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen, Prof.
Dr.-Ing. H. Schiittrumpf wurde von den beiden Instituten LWI und IWW ein erster Entwurf zur
Vorbereitung eines langerfristigen Verbundvorhabens auf der Grundlage des FuE-
Projektantrags der BAW (BAW 2011) sowie auf Basis der Ergebnisse der Arbeitstreffen ausge-
arbeitet (Oumeraci et al. 2011). Hauptziel dieses Entwurfs war es, einen ersten Vorschlag fiir
eine genauere Spezifizierung der Arbeitspakete (AP) im Sinne des BAW-intern beantragten FuE-
Vorhabens zu erstellen und so mégliche weitere Partner wie die Hamburg Port Authority (HPA)
in das Verbundvorhaben einzubeziehen.

Fiir ein langerfristiges Verbundprojekt waren gemafd Entwurf von Qumeraci et al. (2011) nach
dem damaligen Stand folgende Arbeitspakete (AP) erforderlich:

o AP1. Klassifikation der verschiedenen Typen und Geometrien der Strombauwerke aus
Steinschiittmaterial und Analyse der bisherigen Schiden an Buhnen und Leitddmmen
mit Deckschichten in Steinschiitt-Bauweise an Seeschifffahrtsstrafden (Schadensanalyse)

o AP2. Wissenstand-Analyse der an der Wellen-Strombauwerk Interaktion beteiligten Be-
lastungsprozesse (Prozessanalyse)

o AP3. Bestimmung der bemessungsrelevanten Parameter der schiffserzeugten Wellen
(Parametrisierung der Schiffswellen)
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o AP4. KleinmafRstibliche 3D- und 2D Laboruntersuchungen (EFD?) zur Erfassung der
mafigebenden Prozesse und zur Bestimmung der hydraulischen Stabilitit der Deck-
schicht (Laborversuche im kleinen Maf3stab)

o AP5. Numerische Untersuchungen mit einem gekoppeltem hydrodynamischen (CFD?)
und strukturdynamischen (CSD*) Modell zur Bestimmung der hydraulischen Stabilitit
der Deck-schicht von Strombauwerken (Numerische CFD/CSD-Untersuchungen)

o AP6. Grofmafistabliche Experimente zur hydraulischen Stabilitdt von Deckschichten bei
Schiffswellenbelastung (Experimente im Grof3en Wellenkanal GWK)

o AP7. Entwicklung zuverlassigkeitsbasierter Bemessungsansatze zur hydraulischen Stabi-
litdt (Probabilistische Bemessungsansatze)

Alle AP 1-7 sollten im vorgesehenen Zeitraum von 6 Jahren problemlos bearbeitet werden kon-
nen, wenn die entsprechenden Mittel (vor allem Personal) eingesetzt werden wiirde und eine
entsprechend straffe und gut funktionierende Koordination der Forschungsaktivititen der betei-
ligten Partner gewdhrleistet werden wiirde (nach Oumeraci et al. 2011). Die definierten Ar-
beitspakete sowie deren Zielsetzungen sind in Bild 3 zusammengestellt (aus: AP2 - Gier und
Schiittrumpf 2012).

AP1 Klassifikation der verschiedenen Typen und Geometrien von Buhnen und

Schadensanalyse Leitdamme in Schiittsteinbauweise sowie Analyse von Schaden

AP2 Wissenstand-Analyse der an der Wellen-Strombauwerk-Interaktion beteiligten

Prozessanalyse Belastungsprozesse

AP3
Bestimmung der bemessungsrelevanten Parameter der schiffsinduzierten Wellen
Parametrisierung der Schiffswellen
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Bild 3:

AP4

Laborversuche im kleinen MaRstab

APS
Numerische CFD/CSD-Untersuchungen

AP6
Experimente im GWK

AP7

Probabilistische Bemessungsansitze

2EFD: Experimental Fluid Dynamics
® CFD: Computational Fluid Dynamics
*CSD: Computational Structural Dynamics

KleinmaRstabliche Laboruntersuchungen (2D und 3D) zur Erfassung der
maBgebenden Prozesse und zur Bestimmung der hydraulischen Stabilitat der
Deckschicht

Numerische Untersuchungen mit einem gekoppelten hydrodynamischen (CFD)
und strukturdynamischen (CSD) Modell zur Bestimmung der hydraulischen
Stabilitat der Deckschichtvon Strombauwerken

GroRmaRstabliche Experimente zur hydraulischen Stabilitit von Deckschichten
bei Schiffswellenbelastung

Entwicklung zuverlassigkeitsbasierter Bemessungsansatze zur hydraulischen
Stabilitat

Arbeitspakete des vorgesehenen FuE-Verbundprojekts und deren Inhalte (aus:
AP2 - Gier und Schiittrumpf 2012)
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Nach Oumeraci et al. (2011) sollte bei der Ausarbeitung von AP1-6 beriicksichtigt werden, dass
die Unsicherheiten der Daten und der Berechnungsansatze stets erfasst, abgeschatzt und explizit
angegeben werden, da sie eine der wichtigsten Grundlagen zur Bearbeitung von AP7 bilden
wirden. Schlief}lich wurde unterstrichen, dass zuverlassigkeitsbasierte Bemessungsansatze, wie
sie in AP7 zu entwickeln waren, nicht das ultimative Ziel sein wiirden und ldngerfristig im Rah-
men des o.g. FuE-Verbundvorhaben durch risikobasierte Verfahren erweitert werden wiirden
(nach Oumeraci et al. 2011).

Ein weiteres Ziel der BAW mit der Einbeziehung der Universitaten in ein gemeinsames Ver-
bundprojekt war, einen deutlichen Mehrwert der Forschung durch Doktoranden an den beteilig-
ten Instituten auch tber die Fragestellungen der WSV hinaus zu erarbeiten. Das Einwerben der
entsprechenden zusatzlichen Mittel sowie die Betreuung der Arbeiten war durch die Universita-
ten vorgesehen.

Die zeitliche Umsetzung der konzipierten Arbeitspakete des Verbundprojekts konnte aufgrund
von unerwarteten Personalwechseln in den Instituten und dann notwendiger Streckung der
verschiedenen AP’s nur bedingt verwirklicht werden. Des Weiteren war das umrissene For-
schungsgebiet fiir Dritte so speziell, dass die Finanzierung der von den Instituten zu bearbeiten-
den AP’s im Wesentlichen aus dem Forschungsetat der Ressortforschungsanstalt BAW erfolgte.

4 AP1 - Schadensanalyse

Das Arbeitspaket Schadensanalyse wurde aufgrund der jeweiligen Zustiandigkeitsbereiche von
der BAW (BAW 2012a) bearbeitet, anhand eines Beitrags der Hamburg Port Authority ergianzt
(Staal 2011) und die jeweiligen Ergebnisse in den entsprechenden Unterkapiteln zusammenge-
fasst.

4.1 Schadensanalyse im Zustindigkeitsbereich der WSV (BAW 2012)

Fiir die Bearbeitung des Arbeitspakets Schadensanalyse im Zustidndigkeitsbereich der WSV

waren folgende Teilarbeiten in Anlehnung an Oumeraci et al. (2011) als erforderlich angesehen:
0 Zusammenstellung typischer Bauwerksgeometrien

Klassifizierung der Strombauwerke (Buhnen und Leitdamme)

Schadensbilder von Deckschichten an Buhnen und Leitddmmen

Ermittlung der relevanten Versagensformen und Ursachen

© O O ©

Schlussfolgerungen fiir weitergehende Untersuchungen (AP’s 2-7)

Im Wesentlichen erfolgte eine Konzentration auf die aktuellen lokalen Schadensfille der WSV
(z.B. AuRenweser und Unterelbe) hinsichtlich der Uberstrémung von Buhnen und Leitdimmen
durch langperiodische schiffserzeugte Belastungen. Dariiber hinaus wurden soweit moglich
weitere Randbedingungen (z.B. historische und aktuelle Bauwerksgeometrien) zusammenge-
stellt.



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

Bei der Bearbeitung des AP1 wurde methodisch wie folgt vorgegangen:

o Aufbereitung der jlingsten Untersuchungen der BAW im Auftrag der WSV (u.a. BAW
2010)

o Abfrage und Analyse von Bauwerksarten, Schaden und Schadensformen bei den Kiisten-
dienststellen der WSV mittels erarbeiteten Fragenbogens

o Internationale Abfrage und Analyse von Belastungs- und Schadensformen bei bekannten
europaischen und aufdereuropaischen Fachinstituten

o Ortsbegehung mit Dokumentation von relevanten Schadensfillen in bestimmten Ab-
schnitten der Tideadstuare

o Aufbereitung von typischen Bauwerksgeometrien (Buhnen und Leitddmme) der Kiisten-
amter der WSV (soweit moglich)

o Aufbereitung und Analyse geometrischer Randbedingungen im Bereich der Strom-
bauwerke an ausgewdhlten Seeschifffahrtsstrafden (u.a. Buhnenfeld, Abstand zur Fahr-

rinnenkante)

Anhand der zusammenfassenden Analyse der Abfragen der Kiistendmter der WSV wird deutlich,
welche Versagensformen und Versagensursachen vorwiegend aufgefiihrt wurden:

o Versagen infolge der Bauwerks (Bemessung oder Ausfiihrung): Verockerung oder Un-
wirksamkeit des Filters, Schiaden unterhalb von Verklammerungen, Uberschreitung der
Lebensdauer, Bauwerksgeometrie, Buhnenfeldgeometrie.

o Versagen infolge hydraulischer und auflerer Belastung: Schiffserzeugter Sog und
Schwell, Uberfallstromung, Eisgang.

o Versagen infolge Kolkentwicklung.

o Kein Versagen der Strombauwerke aufgrund des Baugrunds.

Die Bewertung der dargelegten Versagensursachen der Deckschichten von Buhnen und Leit-
dammen durch die Ortsbehérden der WSV konzentrierte sich vornehmlich auf das Bauwerk
selbst sowie auf die dufderen (langperiodischen schiffserzeugten) hydraulischen Belastungen an
den SeeSchStr.

Die Auswertung der Reaktionen der u.a. angeschriebenen internationalen Institutionen aus
Belgien, Frankreich, Grofdbritannien, den Niederlanden und den USA kam zu dem Ergebnis, dass
die beschriebenen schiffserzeugten, langperiodischen Belastungen von Strombauwerken (Buh-
nen und Leitddmme) u.a. aufgrund von Restriktionen hinsichtlich der Schiffsgeschwindigkeit
nicht (mehr?) auftraten und / oder durch entsprechende Bemessungsansitze fiir die Deck-
schicht - allerdings nicht fiir SeeSchStr - geldst zu sein scheinen. Somit bestand nur ein begrenz-
tes Interesse an weiteren Losungsansatzen fiir die in dem FuE-Projekt der BAW aufgeworfenen
Fragestellungen.
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Das Gedankenmodell zum An- und Uberstromen einer Buhne durch das langperiodische schiffs-
erzeugte Primarwellensystem (Absunk z, und Primarwelle Hp) mit den relevanten Parametern
fiir eine dachférmig abgerundete Wehrkrone wird anhand der schematischen Prinzipskizze in
Bild 4 verdeutlicht (BAW 2012a):

BAW
Buhne als Dachwehr )
(schematische Darstellung)

VKRIT

' Q'J hI(RIT e —
e} e

Bild 4: Uberfallstromung und kennzeichnende Gréfien an einer Buhne infolge des langperi-
odischen schiffserzeugten Primarwellensystems (Absunk z, und Primérwelle Hp;
Prinzipskizze; nach BAW, 2010, 2012a)

Die Stromungsgeschwindigkeiten iiber dem Strombauwerk bauen sich durch die Wasserspie-
geldifferenz zwischen dem momentanen Tidewasserstand (hier z.B. ca. Thw) und dem schiffser-
zeugtem Absunk bis hin zum vollkommenen Uberfall und zum SchieRen iiber die Bauwerkskro-
ne auf. Bei Anniherung der Primirwelle besteht vorerst weiterhin ein vollkommener Uberfall an
der Bauwerkskrone mit teilweiser Deckwalzenbildung im ,Lee“ des Bauwerks.

Die an den SeeSchStr der WSV auffilligsten und schwersten Schadensfille, die nachweisbar
durch das schiffserzeugte, langperiodische Primarwellensystem verursacht wurden, traten im
Zustandigkeitsbereich des WSA Hamburg im Abschnitt Juelssand (Elbe-km 651,2 bis 653,2) auf.
Da die Uferzone seit einigen Jahren hinsichtlich naturnaher Umgestaltung iiberplant wurde,
erfolgte keine Beseitigung der Anfangsschiden, so dass die Schadensentwicklung iiber mehrere
Jahre verfolgt und dokumentiert werden konnte (u.a. durch das WSA Hamburg und die BAW).

Die Entstehung und Entwicklung der Schaden an der Buhnenwurzel durch das langperiodische
Primarwellensystem wird anhand von Fotos deutlich (Bild 5; nach BAW 2012a):

Erste Schiaden an der Deckschicht im ,Lee“ der Buhne (Bild 5, A)

Kronennaher Durchbruch nahe der Buhnenwurzel (Bild 5, B)

Vollstandiger Durchbruch der Buhne in Bereich der Buhnenwurzel (Bild 5, C)
Aufweitung des Durchbruchs, grofdrdumige ,Abpflasterung” des Durchbruchs durch das

O O O O

Buhnenmaterial => ,Hinterstrémte Buhnen“ (Bild 5, D).
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Bild 5: Entwicklungsstufen der Schaden an den Buhnen Juelssand (A: Erste Schaden in Lee,
B: Kronennaher Durchbruch, C: Vollstandiger Durchbruch, D: Aufweitung des
Durchbruchs; nach BAW 2012a)

Der Ablauf des schiffsinduzierten langperiodischen Primarwellensystems mit Bugstau, Absunk
(Sog), Riickstromung, Primarwelle (Schwell) und Schwellstréomung im Buhnenfeld und tiber eine
Buhne ist anhand der bearbeiteten Fotos in Bild 6 nachvollziehbar (BAW 2012a).

..._S'o.g“ — — --. Schwellstromung
_(Absunk) : Riickstréomung (Primarwelle)

Bild 6: Ablauf der langperiodischen Wellen und Stromungsprozesse in Buhnenfeldern an
einer Seeschifffahrtsstrafée (BAW 2012a)

Diese Prozesse in den Buhnenfeldern und auf der Buhnenkrone sind mit Filmaufnahmen der
BAW anschaulich dokumentiert unter https://youtu.be/14sy0luQXXc (BAW, November 2017).
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Die Schadensfélle an Strombauwerken der Aufienweser wurden im Strombaulichen Bericht des
WSA Bremerhaven (WSA Bremerhaven 2009) aufbereitet und zudem im Gutachten der BAW zur
»,Bemessung der Strombauwerke in der Aufsenweser unter Beriicksichtigung von Schiffswellen-
belastungen“ (BAW 2010) behandelt. Im Gegensatz zu den Schiaden an der Unterelbe bei Juels-
sand wurden die Leitdimme und Buhnen schon bei ersten Schadensfallen saniert, um deren
Gebrauchstiichtigkeit zu gewahrleisten. Somit waren vom WSA Bremerhaven in erster Linie
Anfangsschiaden sowie neu profilierte Bauwerke dokumentiert.

Das WSA Bremerhafen kam aufgrund des Schadensbilds an den Leitddmmen zu den Schussfolge-
rungen, durch eine Abflachung der B6schungsneigungen von 1:2 auf 1:4 auf der Fahrwasserseite
und z.B. 1:3 auf der Wattseite sowie durch eine Abrundung der Leitdammkrone die Belastung
durch Wellenangriff und Uberstrémung zu reduzieren (WSA Bremerhaven 2009). Zudem wurde
die Steingrofle sowie die Rohdichte der Deckschicht erhoht. Im Gegensatz zu haufigen Sanie-
rungsarbeiten am Leitdamm waren an dem neuen Buhnenprofil erst nach ca. 3 Jahren leichte
Ausbesserungsarbeiten am Fufd der Leitdammflanke erforderlich (vergl. Bild 7), eine Neuprofi-
lierung war auch nach 5 Jahren noch nicht erforderlich (WSA Bremerhaven 2009).

Regelquerschnitt Buhne

Bild 7: Neu profilierte Buhnenbauwerke in der Aufenweser (WSA Bremerhaven 2011)

Standardvorgaben fiir alle Kiistendmter fiir z.B. Buhnenbauwerke an SeeSchStr lagen bisher
nicht vor, da aufgrund der lokal unterschiedlich dominierenden hydrodynamischen Belastungen
und auch Erfahrungen vor Ort aus der Praxis die Bauart und die Bauausfithrung bestimmten.
Somit waren auch keine eindeutigen Schlussfolgerungen zur Schadensursache aus der Analyse

Zusammenfassend wurde von der BAW (2012a) festgestellt, dass Bauwerksschdden an Strom-
bauwerken der SeeSchStr der Tideastuare im Wesentlichen an den Deckschichten auf den ,Lee-
seiten“ von Buhnen und , Luvseiten“ von Leitddmmen ermittelt wurden (Versagensform).

Die herkdmmlichen Boschungsneigungen von geschiitteten Strombauwerken an SeeSchStr

waren bei Belastungen aus dem - teils aufdergewohnlich hohen - langperiodischen schiffserzeug-
ten Primarwellensystem bei bestimmten Tidewasserstdnden zu steil (Versagensursache).

11



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

Die in der Schadensanalyse ausgewerteten Randbedingungen deuteten darauf hin, dass bei
gleichen Querschnittsverhéltnissen im Wesentlichen die Schiffsgeschwindigkeit tiefgangsrele-
vanter grofder Fahrzeuge in Verbindung mit dem Abstand der Strombauwerke zur Fahrrinne als
Versagensursache benannt werden konnte, wenn eine anndhernd gleiche Bauweise vorausge-
setzt war (Ursacheneingrenzung).

Praxislosungen durch beidseitiges Abflachen der Boschungsneigungen zeigten bisher deutlich
weniger Schaden, wobei fiir einen entsprechenden rechnerischen Nachweis (Bemessung) hin-
sichtlich der schiffserzeugten langperiodischen Wellen- und Stromungsbelastungen entschei-
dende Parameter bisher nicht erfasst worden waren (Forschungsbedarf).

Aus den Untersuchungen des AP1 wurden von der BAW (2012a) fiir die geplanten Arbeitspakete
AP2 ff. (siehe Oumeraci et al. 2011) folgende Empfehlungen abgeleitet:

o AP2: Konkretisierung der physikalischen Prozesse im Nahbereich der Bauwerke hin-
sichtlich der Versagensursache aus der Schadensanalyse (Welleniiberlauf und Uber-
stromen, weniger mafdgeblich ist der Wellenauflauf u.a. wegen der geringen Hohe der
Strombauwerke).

o AP3: Parametrisierung des langperiodischen schiffserzeugten Primarwellensystems aus
Modell und Naturmessungen hinsichtlich der mafdgeblichen Einflussgréfien fiir eine
rechnerische Bemessung der Strombauwerke an SeeSchStr.

o AP4: Kleinmaf3stabliche zweidimensionale Systemversuche zur Bestimmung der was-
serstandsabhdngigen Groféenordnung der mafdgeblichen ,kritischen“ Parameter bei
schiffserzeugtem Welleniiberlauf und absunkbedingter Uberstrémung auf Basis vorhan-
dener Messungen in der Natur (Aufdenweser) fiir die Entwicklung einer vorldufigen
»Stabilitdtsformel“. Kleinmafistibliche dreidimensionale Modellversuche u.a. zur Funkti-
onalitdt von hinterstromten Buhnen hinsichtlich einer Energiedissipation des langperio-
dischen schiffserzeugten Primarwellensystems in den Buhnenfeldern (Belastungsreduk-
tion des Deckwerks im Bereich der Wurzel von Strombuhnen).

o AP5: Einsteuern der schadensrelevanten Parameter des langperiodischen schiffserzeug-
ten Primarwellensystems in vorhandene oder weiter zu entwickelnde numerische Ver-
fahren bei der Simulation von schadensanfilligen Bauwerken und bisher stabilen Bau-
weisen aus der Praxis (u.a. flachere Boschungsneigungen).

o AP6: Messungen in der Natur zur Bestimmung und Absicherung der Grofenordnung der
mafigeblichen Parameter bei schiffserzeugtem Welleniiberlauf und Uberstromen. Uber-
prifung der in AP4 aus 2D-Systemversuchen ermittelten vorlaufigen ,Stabilitatsformel”
fiir den ,kritischen“ wasserstandsabhangigen, langperiodischen schiffserzeugten Lastfall
im Naturmaf3stab.
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o AP7: Entwicklung von probabilistischen Bemessungsansatzen hinsichtlich langperiodi-
scher schiffserzeugter Wellenbelastung und Uberstrémen auf Basis der 2D-
Systemversuche im Mafdstabsmodell, der Untersuchungen im Naturmafdstab sowie der
Messungen in Natur.

4.2  Schadensanalyse fiir die Delegationsstrecke Hamburg (HPA 2011)

Flr den Zustdndigkeitsbereich der Hamburg Port Authority (HPA) innerhalb der Hafengebiets-
grenze Hamburg wurden von der Abteilung ,Anlagen Management Ufer- und Hochwasser-
schutzanlagen“ aufgetretene Schadensfidlle an Hamburger Stacks dokumentiert (Staal 2011).
Dabei wurde u.a. auf den Regelaufbau der Stacks (Buhnen), auf Schadensfille sowie auf mogliche
Schadensursachen eingegangen.

Bild 8: Fehlstelle an der Abdeckung eines Stacks am Nordufer der Unterelbe (aus: Staal
2011)

Mit Bezug auf einen schematischen Ablauf der Schadensanalyse sind folgende Zuordnungen
denkbar (u.a. Bild 8):

Versagen infolge Bauwerk selbst:

0 Schiden an Gabionendeckel / -korb
. Korrosion / Sandschliff
. Fremdeinwirkung (Schifffahrt, Spazierginger)
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Versagen infolge hydraulischer und duferer Belastung:
0 Welleninduzierte Belastung (an Andeckung, Stackwurzel)
0 Eisgang

Versagensursachen infolge morphologischer Verdnderungen der Sohle (Kolke) oder infolge des
Baugrunds waren nicht angegeben. Detailliertere Angaben, Grafiken und Fotos sind dem Bericht
(Staal 2011) sowie deren Anlage zu entnehmen.

5 AP1la - Monitoring der aufderen Belastung und der Schadensentwicklung in
der Natur

Die Projektstruktur des FuE-Projekts der BAW sah u.a. bauwerksnahe Feldmessungen sowohl an
Leitddmmen als auch an Buhnenbauwerken von SeeSchStr vor, um die Ergebnisse der geplanten
kleinmafistablichen zwei- und dreidimensionalen Systemversuche fachwissenschaftlich einord-
nen zu konnen (vergl. Kapitel 3.1). Des Weiteren galt es, die theoretischen Gedankenmodelle der
ursidchlichen physikalischen Prozesse, wie sie im Projektantrag der BAW (2011) schematisch
dargestellt waren, anhand von Monitoringphasen vor Ort zu validieren.

Mit tatkriftiger Unterstiitzung der WSA Bremerhaven und Hamburg wurden zum Einen am
Leitdamm Langliitjen in der Aufdenweser und zum Anderen im Abschnitt Juelssand an der Un-
terelbe Feldmessungen zur langperiodischen schiffserzeugten Belastungen direkt an mehreren
Bauwerkspositionen umgesetzt. Diese Messkampagnen werden in den folgenden Unterkapiteln
zusammenfassend vorgestellt und die bisherigen Ergebnisse der Auswertungen diskutiert.

5.1 Langperiodische Belastung des Leitdamms Langliitjen in der Aufdenweser
(WSA Bremerhaven 2014)

Das Gedankenmodell zur Schadensursache am Leitdamm Langliitjen wurde im Gutachten der
BAW (2010) vorgestellt und im Rahmen des FuE-Projekts der BAW (2011, 2012) weiterentwi-
ckelt. Die Prinzipskizze der Uberstrémung eines Leitdamms an einer SeeSchStr, ausgeldst durch
den schiffserzeugten langperiodischen Absunk eines Seeschiffs, ist mit den bestimmenden Pa-
rametern als Uberfall {iber ein breitkroniges Wehr in der Grafik von Bild 9 schematisch darge-
stellt.
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Leitdamm als breitkroniges Wehr i
(schematische Darstellung)
Wattgebiet = ,.Oberwasser” Seeschifffahrtsstrafie = ,.Unterwasser”
- I Absunk
vﬂ—; H TKE Zn

Bild 9: Uberfallstromung an einem Leitdamm einer SeeSchStr infolge des langperiodischen
schiffserzeugten Absunks (Prinzipskizze; BAW 2012)

Das Uberstromung eines Leitdamms (oder einer Buhne) bei schiffserzeugten, absunkbedingten
Wasserspiegelanderungen erklart sich anhand folgender hydraulischer Prozesse (BAW 2012):
Das dynamische Uberstrémen eines parallel zum Fahrwasser verlaufenden Leitdamms wird
durch eine instationdre Wasserspiegeldifferenz infolge des fahrwasserseitigen schiffserzeugten
Absunks zwischen dem ,Wattgebiet“ und dem Fahrwasser erzeugt (Bild 9).

Zur Uberpriifung der GroRenordnung dieser schiffserzeugten Wasserspiegelinderungen auf
dem Leitdamm infolge des fahrwasserseitigen Absunks waren Messungen in der Natur erforder-
lich. Dazu wurden vom WSA Bremerhaven im Rahmen der Aktualisierung der schiffserzeugten
Belastung der Aufdenweser zusatzlich Analysen von Druckmessdaten am Leitdamm Langliitjen
beauftragt. Die Bestlickung des Leitdamms mit autark messenden Drucksonden und speziellen
Halterungen der BAW sowie das regelmafdige Auswechseln und Auslesen der Drucksonden
erfolgte durch Vertreter der Gewasserkunde des WSA Bremerhaven. Die Messpositionen sowie
die geodatisch vermessene Sondenkonfiguration sind in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Messkonfiguration am Leitdamm Langliitjen (nach Daten des WSA Bremerhaven)

Vorauswertungen einzelner schiffsinduzierter Wasserspiegeldifferenzen auf dem Leitdamm
etwa bei Tidemittelwasser ergaben absunkbedingte Differenzen zwischen der Fahrwasserseite
des Leitdamms und der Wattseite (ca. 12 m) bis etwa Aza = 0,6 m Wassersdule, wobei die mittle-
re Drucksonde dabei nur einen geringen Wasserdruck anzeigte. Wahrend dieses Ereignisses
stromte das Wasser uUber den Leitdamm von der Wattseite in das Fahrwasser, was hohe Stro-
mungsbelastungen der zum Fahrwasser geneigten Leitdammbodschung und entsprechende
Decksteinverlagerungen bewirkt haben sollte.

Weitergehende detailliertere Auswertungen u.a. des zeitlichen Versatzes der Wasserspiegeldif-
ferenzen sowie eine Abschatzung der Deckwerks nahen Stréomungsgrofien sind fiir das Folge-
projekt vorgesehen.

5.2  Pilotversuch zur Stabilitit von optimierten Strombauwerken im Unterel-
beabschnitt Juelssand (BAW 2012 / 2016)

Das WSA Hamburg und die BAW konzipierten im Unterelbeabschnitt Juelssand den Pilotversuch
eines Stabilitdtstests von optimierten Buhnenvarianten, die zukiinftig einen geringen Unterhal-
tungsaufwand an den Strombauwerken erfordern sollten (BAW 2012b). In diesem Pilotprojekt
waren die jiingsten Erkenntnisse aus bisherigen Erfahrungen der WSV sowie aus dem laufenden
Forschungsprojekt der BAW zu berticksichtigen, indem zum Einen eine zerstérte Buhne mit
neuer Geometrie und ausgerundetem Anschluss an das Deckwerk hergestellt wird, und zum
Anderen eine weitere im Bereich der Buhnenwurzel vollstindig zerstorte Buhne in ihren jetzi-
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gen bestehenden Abmessungen als hinterstromte Buhne mit neuer Geometrie saniert wird.
Diese beiden Sanierungsvarianten werden hinsichtlich der Stabilitit der Deckschichten der
Buhnen und Deckwerksanschliisse sowie der Sohlsicherung durch ein zeitlich abgestuftes Moni-
toringprogramm begleitet.

Ziel des Projekt begleitenden Monitorings war die Erfassung von extremen Belastungsereignis-
sen, sowie die zeitnahe Dokumentation und Zuordnung von - trotz weiterer Formoptimie-
rung - auftretenden Bauwerksschaden infolge langperiodischer schiffserzeugter Wellenereignis-
se. Die Ergebnisse der Auftretenswahrscheinlichkeit der dufieren schiffserzeugten Belastungen
sind zusammen mit der Verteilung der Schadensentwicklung u.a. als Datengrundlage fiir die
Entwicklung eines probabilistischen Bemessungsverfahrens vorgesehen, das als Arbeitspaket
AP7 geplant und im Rahmen des Folgeprojekts erarbeitet werden soll.

In Kooperation mit dem WSA Hamburg, SB2 und dessen Auflenbezirk (Abz.) Wedel, der Firma
ARGUS aus Ritterhude sowie dem Labor fiir Geomatik der HafenCity Universitdt Hamburg wur-
den die einzelnen Teilprojekte und Entwicklungsaufgaben abgestimmt und teils im Rahmen des
iibergeordneten FuE-Projekts der BAW beauftragt (u.a. BAW 2012b). Die ineinandergreifenden
und teils parallel laufenden Arbeitsschritte waren:

o Erstellen und Abstimmen des Bearbeitungskonzepts der Pilotstudie im Unterelbeab-
schnitt Juelssand (BAW, WSA HH)

Pilotstudie zur Machbarkeit von 3D-Laserscanning (HCU, BAW)

Automatisierung der geodatischen 3D-Laseraufnahmen (HCU)

Konzipierung der Messkonfiguration der daufieren Belastungen (BAW)

Erstellen der Messinfrastruktur (WSA HH Abz. Wedel, BAW, ARGUS)

Ertiichtigung der Strombuhnen Juelssand im Regiebetrieb (WSA HH Abz. Wedel)
Regelmifiige Erfassung der Bathymetrie zwischen den Buhnenfeldern (WSA HH)

Betrieb und Wartung der Messinfrastruktur (BAW, HCU, ARGUS)

Aufbereitung und Analyse der Scan-Epochen (HCU, BAW)

0O 0 0 O O O O O

Die Teilprojekte und deren Ergebnisse wurden anhand von einzelnen Berichten, Vortragen und
Veroffentlichungen dokumentiert (Uliczka 2012, Gatje und Uliczka 2014, Uliczka und Gatje 2015,
Uliczka 2015, Tschirschwitz et al. 2016a, 2016b, 2016c, Uliczka und Jansch 2017).

Als Pilotobjekte wurden zwei Strombuhnen im Untersuchungsgebiet Juelssand an der Unterelbe
zwischen Elbe-km 651,2 bis 653,2 gewahlt (Bild 11 ; aus BAW 2012b). Im Rahmen des Pilotpro-
jekts wurden die seinerzeit zerstérten Buhnen Bn29 und Bn31 sowie das Deckwerk im Nahbe-
reich dieser Bauwerke vom Abz. Wedel im Regiebetrieb ertiichtigt. Beide Buhnen waren stark
zerstort, was u.a. auf eine hohe schiffserzeugte langperiodische Wellenbelastung zurtickzufiih-
ren war. Der Abstand der Buhnen zueinander mit einer vorhandenen, ebenso geschiadigten
Buhne dazwischen sollte eine gegenseitige Beeinflussung durch veranderte hydrodynamische
Randbedingungen infolge der ertiichtigten Strombauwerke ausschlief3en.
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Buhnen Julesand
Stand Marz 2010

Buhne 31 Buhne 29

Bild 11: Strombuhnen Bn29 und Bn31 des Pilotprojekts Strombauwerke Juelssand, Uber-
sicht (Grafik WSA Hamburg; Spezifizierung BAW 2012b)

Als Anhalt fiir die Geometrie der Pilotbauwerke wurde der vom WSA Bremerhaven aufgrund
von Erfahrungen in der AufSenweser entworfene, flachere Regelquerschnitt gewahlt (vergl. Bild
7). Die erste Ertiichtigungsmafinahme durch den Abz. Wedel des WSA Hamburg erfolgte von Juni
bis September 2014 (Gatje und Uliczka 2014), das Aufmafd der Deckschicht sowie deren Veran-
derungen wurden in der Phase I mittels geodatischer Querprofilmessungen erfasst (Uliczka
2015). Nach Abschluss der Vorversuche mit einem terrestrischen 3D-Scannverfahren erfolgte
fir die Phase II eine erneute Profilierung beider Bauwerke wiederum mit der Steinklasse
CPoo/250 im Juni 2015. Die fiir die dreidimensionale Schadensentwicklung als Nullmessung erfor-
derliche Referenzepoche der Buhnenoberfliche wurde abschliefRend am 07.07.2015 geodatisch
aufgenommen.

Die Buhnenwurzel der Buhne Bn31 war mit einem Radius von iiber 20 m an das Deckwerk an-
zuschlief3en, die Seitenbdschungen mit einer Neigung von 1:4 und der Buhnenkopf mit einer
Neigung von 1:5 zu profilieren. Buhne Bn29 wurde als hinterstromtes Bauwerk mit einem ca.
30 m breiten, durch eine filterstabile Sohlbefestigung gesicherten, Durchstromungsbereich
sowie den Boschungsneigungen 1:4 und einer Kopf- und Wurzelneigung von 1:5 erstellt. Um die
alleinige Wirkung der verdnderten Geometrie der Strombauwerke zu ermitteln, wurde vorerst
auf das bisher bei den Buhnen Juelssand verwendete Deckschichtmaterial CP9o,250 Zurtickgegrif-
fen und nach Stand der Technik eingebaut. Auf eine zusatzliche Verklammerung der Deckwerks-
steine wurde verzichtet.

Zur Erfassung des Einflusses des Steingewichts auf die Schadensentwicklung wurde die hin-

terstromte Buhne 29 fiir einen weiteren Stabilitédtstest bei gleicher Formgebung im Herbst 2017
mit einer Deckschicht der nachst hoheren Steinklasse LMBs,4 ertiichtigt.
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Die dufderen hydrodynamischen Belastungen der Buhnen durch die langperiodischen schiffser-
zeugten Wellensysteme wurde mit autark messenden Drucksonden an ausgewahlten Positionen
entlang der Buhnenkrone und am stromauf liegenden Boschungsfuf3 bzw. im hinterstromten
Sohlbereich gemessen.

Einen Teil der umfangreichen Infrastruktur zur Erfassung der 3D-Schadensentwicklung wurde
in Bild 12 zusammengestellt. Die aktuelle Verformung der Deckschicht wurde bei anndahernd
jedem Tideniedrigwasser von einem ca. 12 m hohen Messpfahl aus gescannt, die Daten iiber
Richtfunk ca. 2 km zur Empfangsstation iibertragen, zwischengespeichert zum Zugriff des Pro-
jektpartners HCU und iiber das Netz der WSV auf dem Server der BAW zur weiteren Sicherung
abgelegt.

2

Bild 12: Teil der Messinfrastruktur zur Erfassung der zeitlich und raumlichen Schadensent-
wicklung der Strombuhne BN31 mit Pfahl und autarker Messplattform sowie Mess-
prinzip bei Tnw inkl. Einmessung zu Fixpunkten (schematisch; nach Uliczka 2015)

Einen Eindruck der unterschiedlichen Schadensentwicklung bis hin zum Versagen der ertiichtig-
ten Strombuhnen vermittelt eine fotografische Dokumentation (Bild 13), in der Aufnahmen
unmittelbar nach der Fertigstellung im Juli 2015 mit denen vom November 2016 zusammenge-
stellt wurden. Die wesentlichen langperiodischen schiffserzeugten Wellen- und Strémungsbelas-
tungen wurden von abgehenden Schiffen aus Hamburg (hier in den Fotos von links kommend)
verursacht:

o Die hinterstromte Buhne 29 zeigte nach 16 Monaten vorwiegend nur Schiden im Lee der
Schiffswellenbelastung bis auf die ersten Anzeichen eines Durchbruchs nahe des Kopfbe-
reichs. Die Buhnenkrone blieb anndhernd auf dem profilierten Hohenniveau (Bild 13, links).
Der befestigte hinterstromte Sohlbereich blieb bis auf geringe Steinverlagerungen stabil. Die
wesentliche Energie der langperiodischen schiffserzeugten Heckwelle wurde durch den hin-
terstromten Buhnenabschnitt in das nichste Buhnenfeld geleitet und durch Uberlagerungs-
effekte mit den dortigen Stromungsprozessen in Turbulenz umgewandelt.

o Die in einem Radius von ca. 25 m an das Deckwerk angeschlossene Buhne 31 widerstand
zwar im Abschnitt der abgeflachten und verstarkten Wurzel der langperiodischen schiffser-
zeugten Wellenbelastung und Uberstrémung, allerdings verlagerten sich die beobachteten
Schéden flachenhaft auf den mittleren und vorderen Buhnenabschnitt (Bild 13, rechts). Die
Energiedissipation der langperiodischen schiffserzeugten Welle erfolgte jetzt durch nahezu
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gleichzeitiges Uberstréomen der Buhnenkrone. Nachdem in Lee der Buhnenkrone erste
Steinverlagerungen registriert waren, fiihrten die weiteren Wellen- und Stromungsbelastun-
gen zu lokalen Kolken und einer flichenhaften Umlagerung der Steine in das nachste Buh-
nenfeld. Die Folge war ein Abflachen der gesamten Strombuhne mit spateren ausgepragten
Durchbriichen entlang der Krone.

Buhne RE-29 Buhne RE-31

07.07.2015

16 Monate

03.11.2016

Fotos’ BAW

Bild 13: Fotografische Dokumentation der unterschiedlichen Schadensentwicklungen der
ertiichtigten Strombuhnen 29 und 31 (Zeitraum 7/2015 bis 11/2016; Fotos: BAW)

In Bild 14 verdeutlichen zwei Beispiele, aufgenommen mittels terrestrischem 3D-Scan, die zeit-
liche und raumliche Darstellung der Schadensentwicklung der Strombuhne 31. Dargestellt sind
die aus den dreidimensionalen Scandaten berechneten Raster von 1x1 m fiir zwei jeweils bei
Tnw aufgenommene Epochen (Uliczka und Jansch 2017). Der Ausgangszustand der Buhne 31 im
oberen Teil des Bilds mit im Wesentlichen mittelgriinen Werten zeigt, dass bisher keine Oberfla-
chenverdanderungen zur Referenzepoche aufgetreten sind. Der im unteren Teil des Bilds darge-
stellte Zwischenzustand mit einer Epoche vom November 2016 zeigt die deutlichen flachenhaf-
ten Anderungen der Buhnenstruktur mit vertikalen Abtrédgen bis zu 2 m im Bereich der Buhnen-
krone (Bild 74; dunkelblau) sowie teilweise vertikalem Auftrag in Lee bis zu etwa 0,8 m (Bild 14;
gelb) aufgrund der dufderen langperiodischen schiffserzeugten Belastungen.

Diese bisher noch mit einzelnen nicht bereinigten Fehlmessungen behafteten Werte in einem
1x1m-Raster sind die Datenbasis fiir Vergleichsbetrachtungen zur Referenzepoche wie in Bild 74
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sowie Berechnungen der Haufigkeitsverteilung von Verlagerungsvolumina zwischen den einzel-
nen Epochen.

Schadensentwicklung Strombauwerke SeeSchStr 2 BAW
Teilprojekt: Monitoring Stabilitatstest Juelssand
Konventionelle Buhne mit ausgerundetem Deckwerksanschluss
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Bild 14: Zeitliche und raumliche Darstellung der Schadensentwicklung von Strombuhne
Bn31 mittels terrestrischem 3D-Scan - Mittelwerte im 1x1m-Raster (Uliczka und
Jansch 2017)

Die Zwischenergebnisse dieses Pilotprojekts zur Haufigkeitsverteilung der dufderen, langperio-
dischen schiffserzeugten Wellenbelastung sowie zu der zeitlich und raumlich erfassten Verfor-
mung der Deckschicht an den ertiichtigten Strombuhnen werden beispielhaft anhand von Bild
15 und Bild 16 vorgestellt.

Als vorldufiges Ergebnis aus dem bisherigen Untersuchungszeitraum ist festzuhalten: Die ca.
20 % hochsten Primarwellen (Bild 15; Summenhdaufigkeit > 80 %) am stromauf liegenden Bo-
schungsfuf? lagen bei der hinterstromten Buhne (Bn29) in ihrer Summenhaufigkeit um 20 % bis
30 % unter der Haufigkeit der Wellenbelastung der konventionell angeschlossenen Buhne
(Bn31). Dies ist fachlich nachvollziehbar, da sich die im Buhnenfeld umgeformte Heckwelle nicht
vor der gesamten luvseitigen Buhnenbdschung wie bei Bn31 aufsteilte, sondern die wesentli-
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che - auch am Deckwerk reflektierte - langperiodische Wellenenergie durch den hinterstrémten
Buhnenabschnitt in das nachste Buhnenfeld geleitet wurde. Damit war ebenso eine geringere
Uberstromungshiufigkeit mit entsprechenden Schiden zu erwarten.
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Bild 15: Haufigkeitsverteilung und Summenhaufigkeit der schiffserzeugten Primarwellenbe-

lastung am stromauf liegenden Boschungsfuf der Strombauwerke Bn31 und Bn29
(Zeitraum 7/2015 bis 11/2016)

Die vertikalen Differenzen zwischen den jeweils bei Tnw gescannten Einzelepochen wurden als
Mittelwerte des 1x1 m-Rasters berechnet und nach der Entfernung der Buhnenquerprofile vom
Deckwerk zum Buhnenkopf bezeichnet. Erste Auswertungen der Querprofile 50 bis 70 betreffen
somit den mittleren Abschnitt der jeweiligen Strombuhnen von 50 m bis 70 m in Langsrichtung
(ca. 400 m2; Bild 16). In diesem Abschnitt wurde auch die Haufigkeit der luvseitigen Eingangs-
welle ausgewertet wurde (Bild 15). Fiir die Buhne 29 sind 613 Messepochen vom 07.07.2015 bis
zum 31.10.2016 ausgewertet worden. Fiir die Buhne 31 wurden 703 Messepochen bis zum
05.11.2016 ausgewertet. Als Absolutwert wird die Flachenbilanz der Querprofile 50 - 70 zwi-
schen den jeweiligen Epochen bezeichnet, dabei wurden Abtrag und Auftrag miteinander in der
Summe verrechnet und nicht separat betrachtet.

Die anhand der Fotoaufnahmen in Bild 13 und der geodatischen Auswertungen in Bild 14 be-
schriebenen unterschiedlichen Schadensentwicklungen und Schadensursachen werden noch-
mals anhand der Haufigkeitsverteilung und Summenhaufigkeit der Schadensentwicklung eines
Ausschnitts der ertilichtigten Strombauwerke in Bild 16 deutlich.

Im Mittelabschnitt der Buhnen traten von Juli 2016 bis ca. November 2016 an der ans Deckwerk
angeschlossenen Buhne 31 Umlagerungsvolumina von unter 1,0 m3/400 m2 bei 70 % der erfass-
ten Epochen auf. Bei 30 % der Epochen wurden Umlagerungen bis zum Maximalwert von etwa
7,0 m3/400 m? gemessen. An der hinterstromten Buhne 29 wurden wahrend desselben Zeit-
raums bei 90 % der Epochen Verlagerungen unter 1 m3/400 m? gemessen, bei lediglich 10 %
aller erfassten Epochen wurden Umlagerungsvolumina bis zum Maximum von rund
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3,5 m3/400 m? berechnet. Die Zahlenwerte beinhalten noch einige Unsicherheiten im geodati-
schen Auswerteverfahren und sind derzeit noch als vorldufig zu bewerten und bediirfen durch
die Weiterentwicklung des geodatischen Monitoringverfahrens einer Qualitdtssicherung.

Schadensentwicklung Buhne 29 und Buhne 31 —
Haufigkeit Summe Querprofile 50-70 - Verlagerung zwischen Einzelepochen )
Absolutwerte zwischen 7/2015 bis ca. 11/2016
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Bild 16: Haufigkeitsverteilung und Summenhaufigkeit der Schadensentwicklung eines Aus-

schnitts der ertiichtigten Strombauwerke auf Basis der 3D-Scans (erste Auswertun-
gen, ohne Fehlerkorrektur; Zeitraum 7/2015 bis ca. 11/2016)

Dieser erste Vergleich der Summenhaufigkeiten der Umlagerungsvolumina zwischen den Epo-
chen dokumentiert in Zahlenwerten die Stabilitit bzw. den Widerstand dieses innovativen
Strombauwerks ,hinterstromte Buhne“ gegen die langperiodischen schiffserzeugten Wellenbe-
lastungen.

Die in diesem Teilprojekt in Kooperation mit den Projektpartnern der WSV, der HCU und ARGUS
kontinuierlich weiterentwickelte Zuverladssigkeit der Messinfrastruktur ermdoglicht bei der er-
forderlichen Fortsetzung des laufenden Monitoringprojekts sowie der Weiterentwicklung des
automatischen geodatischen Verfahrens eine weitergehende Bearbeitung des iibergeordneten
FuE-Projekts auf Basis einer abgesicherten Datengrundlage der Schadensentwicklung bei zu-
kiinftig dann drei in Formgebung oder Deckschichtgewicht unterschiedlichen Buhnensystemen.

Es ist davon auszugehen, dass somit mittelfristig abgesicherte Daten aus Messungen in der Natur

auch zur Entwicklung probabilistischer Bemessungsverfahren fiir Deckschichten von Leitdam-
men und Buhnen an SeeSchStr zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
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6 AP2 - Wissenstandanalyse der an der Wellen-Strombauwerk-Interaktion be-
teiligten Belastungsprozesse (IWW 2012)

Im Rahmen des FuE-Verbundprojekts ,Schiffserzeugten langperiodischen Belastung zur Bemes-
sung der Deckschichten von Strombauwerken an SeeSchStr” bearbeitete das Institut fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen das Arbeitspaket 2 ,Wissenstandanaly-
se der an der Wellen-Strombauwerk-Interaktion beteiligten Belastungsprozesse“ (Gier et al
2012).

Der abschlief3ende Bericht von Gier et al. (2012) stellte das Ergebnis des Arbeitspakets 2 vor.
Die im Bericht gewahlte Vorgehensweise wurde in Bild 17 skizziert.

Strombauwerke Schiffswelle
Bauweise | P . *  kurzperiodisches
Strombauliche Funktion Schiffsinduzierte BelaStung | Sekundarwellensystem

langperiodisches
Sekundarwellensystem

| Definition maRgebende Lastfalle |

| Beschreibung der hydraulischen Prozesse |

[ Vorstellung moglicher Bemessungsansétze |

&

I Ermittlung des Forschungsbedarfs I

s
s

Bild 17: Vorgehensweise bei der Bearbeitung des Arbeitspakets 2 durch das IWW (nach Gier
etal. 2012)

Nach der Beschreibung der Schiffswellensysteme sowie der Einflussgrofien auf Hohe und Peri-
oden wurde in dem Bericht auf verschiedenen Ausfiihrungsvarianten von Strombauwerken und
deren strombauliche Funktion eingegangen.

Aus der Bewertung von Schadensanalysen und Losungsvarianten der Praxispartner wurde
festgestellt, dass die in der Praxis augenscheinlich ausreichende Widerstandsfahigkeit der neu
gestalteten Buhnen bisher mit keinem fachlich abgesicherten Ansatz nachgewiesen werden
konnte. Daraus wurde das Ziel des FuE-Verbundprojekts abgeleitet, genau diesen rechnerischen
Nachweis der vorhandenen Widerstandsfahigkeit anhand von Bemessungsansitzen zu erbrin-
gen (nach Gier et al.).

Vor dem Hintergrund der Themenstellung des AP2 interessierten innerhalb dieses Kontext vor
allem Quer- und Liangsbauwerke. Da diese Bauwerke zumeist allein aus Wasserbausteinen er-
richtet werden, wurden die Regelwerke zur Klassifikation, die gestellten Anforderungen und
eine mogliche geometrische Beschreibung der Wasserbausteine vorgestellt. Dabei war die geo-
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metrische Beschreibung des Einzelsteins von besonderer Bedeutung, welche die Grundlage zur
Parametrisierung der ungleichférmigen Steinform darstellt. Im Anschluss dazu wurde die Stabi-
litdt von Strombauwerken im Allgemeinen bearbeitet. Aufgrund des Materialeinsatzes und der
Form konnten die in der Literatur vorhandenen Erkenntnisse liber die Stabilitat von Schiitt-
steindeckwerken direkt iibertragen werden. Entscheidend fiir Stabilititsaussagen war die Be-
trachtung der einwirkenden und widerstehenden Krafte am Einzelstein. Die Betrachtung am
Gesamtsystem konne aufgrund des homogenen Bauwerksaufbaus und der dadurch fehlenden
Gleitfuge vernachldssigt werden. Der Ablaufprozess des Versagens als wurde vielschichtig und
zundchst mit Umlagerungsprozessen einzelner Steine definiert. Diese ersten Umlagerungspro-
zesse waren jedoch nicht mit dem Erosionsbeginn zu verwechseln, sondern fiihrten voerst das
Bauwerk in eine stabilere Position iiber. Erst bei Uberschreitung einer Belastungsgrenze wiirden
Erosionsprozesse auftreten, die zum Versagen des Bauwerks fiihren (nach Gier et al. 2012).

Die vielfiltigen Versagensmechanismen an Strombauwerken wurden al Folge unterschiedlicher
Belastungen betrachtet. Vor dem Hintergrund der zu bearbeitenden Thematik stellen der kurz-
periodische Sekundéar- und der langperiodische Primdrwellenangriff die zwei Hauptbelastungen
dar. Zudem beeinflusst die vorhandene Freibordhohe Rc, welche an den tidebeeinflussten See-
schifffahrtsstrafden mit dem Tidezyklus variiert, den auftretenden Versagensmechanismus maf3-
geblich. Dementsprechend wurden im Folgenden die Versagensmechanismen, die Ursachen und
die resultierenden Schaden getrennt fiir die jeweilige Belastung in Abhdngigkeit von der Frei-
bordhohe R¢ dargestellt (nach Gier et al. 2012).

Die Belastungen und deren Auswirkungen wurden u.a. infolge der langperiodischen Primarwel-
len als Lastfalle in Abhédngigkeit des Freibord R¢ in dargestellt (aus Gier et al. 2012).

Primarwelle (langperiodisch)

R.>0 R.=0 R.<0
Belastungsart :"///".\\ < " ' //1__\
S . P P
*  Wellenauflauf * Uberstrémen * Uberstromen
Belastungsform * Uberstrémen
g Wellenablauf

* Wellenbrechen

* instationar * instationar * instationar

Belastungsart S )
: * quasistationar

* Verformungen * Verformungen * Verformungen
¢ Zerstérungam + Zerstorungander + Zerstorungander
Zu erwartende Buhnenkopf Lee-Seite Lee-Seite

Schaden * Kolkbildung
+ Zerstorungan der
Lee-Seite

Bild 18: Lastféalle infolge der langperiodischen schiffserzeugten Primarwelle in Abhangigkeit
des Freibord R¢ (aus Gier et al. 2012)
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Die in Bild 18 dargestellten Lastfille bezogen sich stets auf den Ausgangszustand, d.h. zum Zeit-
punkt bevor die hydraulischen FliefSprozesse am Strombauwerk in Interaktion mit einem pas-
sierenden Schiff geraten. Des Weiteren musste eine Unterscheidung der Lastfdlle hinsichtlich
der Bauwerksart vorgenommen werden. Zunidchst wurde die Belastung auf Querbauwerke in
Abhangigkeit der Freibordhohe dargestellt, anschliefend die Auswirkungen des langperiodi-
schen Wellensystems auf Langsbauwerke (nach Gier et al. 2012).

Ist die vorhandene Freibordhéhe Rc eines Kiistenbauwerks (oder Strombauwerks) nicht ausrei-
chend, kann wahrend des Wellenauflaufs die Bauwerkskrone tiberspiilt werden. Dieser instatio-
nire Uberstrémungsvorgang wird als Welleniiberlauf bezeichnet. In der Ausgangssituation des
Welleniiberlaufs liegt eine positive Freibordh6he vor. Negative Freibordhohen hingegen fiihren
zu einer stationiren Uberstromung, die gegebenenfalls durch instationire Wellenbewegungen
iiberlagert werden kann. Die Folgen des Welleniiberlaufs konnen schwere Schiden am Bauwerk,
wie beispielsweise Deckwerksverwerfungen, sein (nach Gier et al. 2012).

Gier et al. (2012) kamen zu der Feststellung, dass die vorhandenen Bemessungsansitze zur
Stabilitdt von Schiittsteinen fiir Kiistenbauwerke fiir die Luvseite von Strombauwerken aufgrund
der dhnlichen Wellenhohe und -periode der kurzperiodischen Sekundarwellen von Schiffen eine

dhnliche Belastungsstirke auf dem Deckwerk wie Windwellen verursachen. Die Belastungsin-
tensitat ist dagegen aufgrund der geringeren Wiederholungszahl von Schiffswellen im Vergleich
zu Windwellen weitaus geringer. Des Weiteren wird in den Bemessungsansitzen fiir Kiisten-
bauwerke davon ausgegangen, dass die Wellen aufgrund von Refraktionseffekten nahezu senk-
recht auf den Wellenbrecher treffen. Sekundarwellen hingegen treffen zumeist schriag auf die
Strombauwerksbdschung. Infolge der genannten Griinde erfassen die vorgestellten Bemes-
sungsansatze die zu untersuchende Belastungssituation nicht exakt, geben jedoch die Belas-
tungssituation ausreichend genau wieder. Aufgrund der an Strombauwerken auftretenden ge-
ringeren Belastungsintensitit ist woméglich mit einer Uberdimensionierung des Bauwerks zu
rechnen, wodurch die Baukosten eventuell ansteigen, jedoch die Stabilitdt des Bauwerks nicht
negativ beeinflusst wird. Aus diesem Grund besteht derzeit kein erhohter Forschungsbedarf
beziiglich der Stabilitit von Strombauwerken infolge des kurzperiodischen Sekundarwellenan-
griffs (nach Gier et al. 2012).

Bei den Stabilititsuntersuchungen der Leeseite von Strombauwerken infolge des langperiodi-
schen schiffserzeugten Primarwellenangriffs kamen Gier et al. (2012) zu der Schlussfolgerung,
dass in Interaktion des Strombauwerks mit dem langperiodischen Primarwellensystem hochin-
stationdre Flief3prozesse entstehen, die sich aus den Teilprozessen Bugstau, Absunk, Schwell-
stromung und deren Interferenzerscheinungen zusammensetzen. Diese Uberstrémungsvorgin-
ge, die Folge des Absunks und der Schwellstréomung sind, waren hauptverantwortlich fiir das
Zustandekommen von Schiden. Die Schaden treten zumeist in Form von Deckschichtverwerfun-
gen auf der Leeseite der Strombauwerke auf. Um Aussagen iliber die Stabilitit der Leeseite von
Strombauwerken treffen zu konnen, wurde zunéchst die Ermittlung der vorhandenen Uberfall-
menge notwendig. Die Stabilitat der Béschung selbst miisse im Anschluss anhand des Vergleichs
zwischen der vorhandenen und der maximal zuldssigen Uberlaufmenge bewertet werden.
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Nach der Betrachtung verschiedener Berechnungsansitzen von Uberfallmengen an unterschied-
lichen Wehrformen gingen Gier et al. (2012) detaillierter auf vorhandene Ansatze zur Ermittlung
der zulissigen Uberstrommenge an Schiittsteindeckwerken ein.

Eine Bewertung der Ubertragbarkeit der vorgestellten Ansétze zur Beurteilung der Stabilitit von
Strombauwerken infolge des langperiodischen Primarwellenangriffs erfolgte bei Gier et al.
(2012) auf Grundlage eines Bemessungsbeispiels, anhand dessen im Nachgang die bereits vor-
handenen Ansitze zu bewerten, Fehlstellen aufzuzeigen und diese in den notwendigen For-
schungsbedarf umzusetzen waren. Am Beispiel der Ermittlung der vorhandenen Uberfallmenge
wurde in erster Naherung anhand eines Ansatzes am breitkronigen Wehr ermittelt. Da in der
Literatur keine passende Ansitze zur Berticksichtigung des Uberstrémens infolge des langperi-
odischen Primarwellensystems vorhanden war, war diese Vorgehensweise als sinnvoll zu be-
werten. Anhand der Vereinfachung der tatsdchlich auftretenden Stromungssituation in den
Ansitzen wurden die mafdgebenden Punkte aufgezahlt, die mit den betrachteten Ansitzen nicht
berticksichtigt werden konnten und die gleichzeitig den notwendigen Forschungsbedarf dar-
stellten:

Vernachlassigung der Dynamik der Wellen,

Vernachlassigung der Rauheit des Strombauwerks,

Vernachlassigung der Porositat des Strombauwerks,

Vernachlassigung der geometrischen Gestaltung des Strombauwerks und

o O O O

Vernachlassigung der teils schragen Anstromungsrichtung.

Ein grofer Nachteil war die Tatsache, dass die Instationaritat der Welle bisher keine Berticksich-
tigung in den Ansitzen fand, so dass die Zu- und anschlieRende Abnahme der Uberfallho-
he, -geschwindigkeit und -menge als charakteristisch bei der Belastung der Strombauwerke
detailliert berticksichtigt werden musste (nach Gier et al. 2012).

Der Bericht zum AP2 hinsichtlich der ,Wissenstandanalyse der an der Wellen-Strombauwerk-
Interaktion beteiligten Belastungsprozesse” kam zusammenfassend zu den folgenden wesentli-
chen Ergebnissen:

o Der kurzperiodische Sekundarwellenangriff kann mit vorhandenen Bemessungsansat-
zen mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden.

o Die Bemessung von Strombauwerken auf den langperiodischen Anteil des Schiffswellen-
systems ist aufgrund der hochturbulenten, instationdren Stromungsvorgiange mit den
Ansatzen aus der Literatur nur schwer maglich.

o Um diese Stromungsprozesse trotzdem zuganglich fiir eine Bemessung zu machen, wur-
den beispielsweise die Strombauwerke mit einem breitkronigen Wehr verglichen und
die Durchlassigkeit der Strombauwerke, deren Rauheit sowie die zumeist schrage An-
stréomungsrichtung genauso aufler Acht gelassen wie die Instationaritit des Uberstro-
mungsereignisses.

Eine zielfihrende Erfassung der Stromungsprozesse und deren Auswirkungen auf die Strom-

bauwerke werden nur mit Hilfe von physikalischen Modellversuchen moglich sein (nach Gier et
al. 2012).
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7 AP3- Bestimmung der bemessungsrelevanten Parameter schiffserzeugter
Wellen in Seeschifffahrtsstrafen (Parametrisierung der Schiffswellen, LWI
2013)

Im Rahmen des FuE-Verbundprojekts ,Schiffserzeugten langperiodischen Belastung zur Bemes-
sung der Deckschichten von Strombauwerken an SeeSchStr” bearbeitete die Abteilung Hydro-
mechanik und Kiisteningenieurwesen des Leichtweif3-Instituts fiir Wasserbau (LWI) der Techni-
schen Universitit Braunschweig das Arbeitspaket 3 ,Bestimmung der bemessungsrelevanten
Parameter schiffserzeugter Wellen in Seeschifffahrtsstrafden - Parametrisierung der Schiffswel-
len“ (Oumeraci und Briihl 2013).

Schiffserzeugte Wellen sind hochgradig komplex und dreidimensional und weisen je nach
Schiffsparametern (u.a. Schiffstyp, -grofde, -tiefgang und -geschwindigkeit, Uferabstand des
fahrenden Schiffes), Parametern der SeeSchStr (u.a. Fahrwassertiefe und -breite, Unterwasser-
profil) sowie anderen Rand- und Umweltbedingungen die unterschiedlichsten Formen auf, die in
ihrer Gesamtheit durch einen Wellengenerator unter Laborbedingungen derzeit und in naher
Zukunft unméglich zu reproduzieren sind (Oumeraci und Briihl 2013).

Nach Oumeraci und Briihl (2013) wurden die folgenden Fragestellungen bislang nicht systema-
tisch untersucht, obwohl sie fiir Bemessungszwecke und fiir deren vereinfachte Nachbildung im
Labor von grofder Wichtigkeit fiir Forschung und Praxis sind:

o Wie sind die Parameter der verschiedenen Wellentypen fiir verschiedene Wellenklassen
zu definieren und wodurch werden sie bestimmt (relevanteste Einflussfaktoren)?

o Welche Parameter und deren statistische Kenngrofen sind je nach vorgegebener Frage-
stellung und zu untersuchender Prozesse (z.B. hier hydraulische Stabilitit der Deck-
schicht) mafdgebend?

o Welche sinnvollen (dimensionslose) Kennzahlen lassen sich je nach der jeweiligen Fra-
gestellung daraus ableiten?

o Wie ist eine Bemessungswelle (mafdgebender Parameter, statistische Kenngrofie) fiir
schiffsinduzierte Belastungen von Strombauwerken definiert und bestimmt?

Ziel des Arbeitspakets 3 (AP3) war nach Oumeraci und Briihl (2013) die Beantwortung dieser
Fragen und damit die parametrisierte Beschreibung der relevanten Schiffswellen, die fiir eine
Bemessung von Strombauwerken verwendet werden kénnen. Die abschliefRende Beantwortung
dieser Fragen sollte im Rahmen einer Dissertation erfolgen. Die im Rahmen des AP3 durchzu-
fiihren den Untersuchungen waren als vorbereitende Vorstudien flr die Erstellung eines For-
schungsantrags zur Einreichung bei der DFG oder anderen Institutionen einzustufen. In sind die
als notwendig erachteten Schritte zur Parametrisierung der schiffinduzierten Wellen zusam-
mengestellt sowie die beiden Vorstudien zur Wissens- und Felddatenanalyse im Rahmen des
AP3 aufgefiihrt.
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3. Parametrisierung der schifferzeugten Bemessung Wellen
fiir die hydraulische Bemessung von Deckschichten von
Strombauwerken aus Schiittsteinen (AP3)

Ergebnisse aus ' Ergebnisse aus

der Vorstudie 1 3.1 Klassifizierung und Typisierung der primaren der Vorstudie 2

»Wissenstands- (langperiodischen)und transienten (kiirzeren) sFelddaten-
analyse* Wellen analyse”

}

3.2 Parametrisierung fiir jeder Wellenklasse und
jeden Wellentyp

Ergebnisse Ergebnisse aus
aus der | a5
Schadens-
analyse 3.3 Bestimmung der maBRgebenden Parameter Prozessanalyse
(AP2
(AP1) 7
3.4 statistische Analyse
7
3.5 Bemessungswellenparameter
Bild 19: Vorgehen bei der Bearbeitung des AP3 zur Parametrisierung der schiffserzeugten

Wellen (aus Oumeraci und Briihl 2013)

Fiir die Bearbeitung des Arbeitspaketes AP3 wurden die von der BAW zur Verfiigung gestellten
Daten aus Modell- und Systemversuchen sowie Naturmessungen ausgewertet. Das Ziel war es,
die in den vorliegenden Daten enthaltenen Schiffswellen zu klassifizieren und zu typisieren, so
dass schliefdlich - im Idealfall - je nach Schiffstyp, Fahrgeschwindigkeit und Fahrstraflengeomet-
rie eine Vorhersage der zu erwartenden charakteristischen Schiffswellenparameter méglich ist.

Von den durch die BAW iibergebenen Daten lagen bereits ausfiihrliche Auswertungen der
Schiffswellen im Zeitbereich vor. Diese Verfahren waren bekannt und wurden erfolgreich an-
gewendet. Oumeraci und Briihl (2013) gingen davon aus, dass diese Analysen in der Regel ledig-
lich einzelne Gesichtspunkte einer Welle, ohne die der Entstehung, Ausbreitung und Verformung
der Welle zugrunde liegenden physikalischen Prozesse beriicksichtigen. Mit den durch die BAW
iibergebenen Daten lag jedoch ein ausreichend grofer Datenbestand vor, der es erlaubte, diese
Liicke zu schliefden. Der Grundgedanke war hierbei, dass es bei Anwendung eines generellen
Ansatzes moglich sein misste, ausgehend von der Quelle der Schiffswellen, dem fahrenden
Schiff, unter Beriicksichtigung der entsprechenden Parameter wie Fahrgeschwindigkeit, Quer-
schnittsverhaltnisse und dem Fahrrinnenprofil die Entwicklung der Schiffswelle in der Wasser-
strafde ermitteln zu konnen. Mit numerischen Methoden sei dies bereits moglich, jedoch sollte
durch einen analytischen Ansatz langfristig ein vereinfachtes Verfahren ermittelt werden (nach
Oumeraci und Briihl 2013).

Im Rahmen des vorliegenden Abschlussberichtes wurde beschrieben, wie verschiedene Fre-

quenz- und Zeit-Frequenz-Analysemethoden fiir die Aufbereitung, Filterung und Analyse der
vorliegenden Schiffswellenmessungen angewendet wurden.
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Nach einer Beschreibung der Versuchsaufbauten der Modellversuche, der Messpositionen aus
den Naturmessungen sowie der iibergegeben Daten folgten anschlief3end qualitative Vergleiche
der an verschiedenen Pegeln gemessenen Zeitreihen. Dieser ersten Analysen waren nach Oume-
raci und Briihl (2013) notwendig, um einen grundlegenden Uberblick tiber die charakteristi-
schen Eigenschaften und wichtige Einflussfaktoren der Schiffswellen zu erhalten.

Die Anwendung der schnellen Fourier-Transformation (FFT) auf die Schiffswellen wurde ver-
wendet, um die Originalsignale zu filtern und in Primdrwellensystem und Sekundarwellen auf-
zuteilen. Im Weiteren erfolgte die Anwendung der FFT zundchst mit dem Ziel, Abhdngigkeiten
zwischen den aus den Fourierspektren ermittelten spektralen Momenten verschiedener Ord-
nungen und den Zeitbereichsparametern zu ermitteln. Die Grafik in Bild 20 zeigt das Beispiel
einer Schiffswellenzeitreihe (umgerechnet auf Naturwerte) aus Systemversuchen im hydrauli-
schen Modell der BAW (oben) mit Ausschnitten des Fourier-Spektrums bei einem Tiefpassfilter
von f = 0,067 Hz zur Selektion des langperiodischen Anteils (mittig) und bei einem Bandpassfil-
ter von 0,067 H <f<1 Hz zur Detektion der kurzperiodischen Anteile (unten; nach Oumeraci
und Briihl 2013).
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Bild 20: Beispiel einer Schiffswellenzeitreihe aus Systemversuchen (oben) mit Ausschnitten

des Fourier-Spektrums mit Tiefpassfilter f = 0,067 Hz (mittig)und mit Bandpassfilter
von 0,067 H < f < 1 Hz (unten; nach Oumeraci und Briihl 2013)
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In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurden die spektralen Momente verschiedener

Ordnungen berechnet und mit den vorliegenden Auswertungen im Zeitbereich verglichen. Das
Ziel war, anhand der Ergebnisse der Spektralanalyse Bemessungsansatze fiir die Parametrisie-
rung der Wellenparameter zu finden. Oumeraci und Briihl (2013) kamen nach der Analyse aus-
gewahlter Systemversuche mit vier verschiedenen Fahrwassergeometrien, zwei verschiedenen
Schiffstypen bei mittiger Fahrt, zwei verschiedenen Wassertiefen und Kielfreiheiten je Schiffstyp
sowie verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten zu dem Ergebnis, dass trotz dieser verschiede-
nen Einfliisse bereits eine sehr deutliche Abhédngigkeit zwischen der Primarwellenhéhe und dem
spektralen Moment m1 besteht, wie in Bild 21 das Bestimmheitsmafd von Rz =0,962 verdeut-
licht. Diese gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten Daten und der Ausgleichsfunktion
wurde bereits in einer kurzen Voruntersuchung ermittelt und gab den Ausschlag fiir die detail-
liertere Untersuchung dieses vielversprechenden Ansatzes iiber die spektralen Momente.

Hohe der Primarwelle fir alle
Querschnittsverhaltnisse

3.0
2.9
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

LR A

y = 53.825x049%8 ——
R2=0.962 —

Hohe der Primédrwelle H, [m]

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Moment Erster Ordnung m, [m?]

Bild 21: Hohe der Primédrwelle als Funktion der spektralen Momente erster Ordnung fiir alle
untersuchten Querschnittsverhéltnisse (Oumeraci und Briihl 2013)

Bei einer weiteren Differenzierung nach Zeitreihen nur eines Schiffs mit nur einer Kielfreiheit
(BAW-Serie 360160170) erhielten Oumeraci und Briihl (2013) die folgende Gleichung, die mit
R? = 0.9809 ein sehr hohes Bestimmtheitsmaf aufwies und daher eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den Daten und der Kurve lieferte:
Hp (ml) = 83,798 - M1 0.5273

Eine genauere Betrachtung der Daten zeigte weiterhin, dass vor allem im Bereich niedriger
Primarwellenh6hen und kleiner Momenten m; ist die Streuung der Messwerte sehr gering war.
Fur grofde Werte von Hp und m; lag die Ausgleichsfunktion trotz der grofieren Streuung der
Werte in diesem Bereich im sicheren Bereich.

In einem weiteren Abschnitt des AP3 wurden erste Ansatze zur Analyse von Schiffswellen mit

der Hilbert-Huang-Transformation (HHT) vorgestellt. Hierbei wurde versucht, das Schiffswel-
lensignal mittels der HHT in das Primarwellensystem und die Sekundarwellen aufzugliedern
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und anschlieflend hieraus, analog zur Vorgehensweise bei der FFT, die jeweiligen spektralen
Momente zu ermitteln. Die HHT wurde mit ihren theoretischen Grundlagen im Abschlussbericht
des AP3 detailliert erlautert und anschlieféend versucht, entsprechende Abhdngigkeiten zwi-
schen den Momenten und den Zeitbereichsparametern zu ermitteln. Oumeraci und Briihl (2013)
kamen nach umfangreichen Analysen von Randeffekten der HHT-Anwendung zu der Feststel-
lung, dass aufgrund noch bestehender Probleme hinsichtlich der physikalischen Abhangigkeiten
sowie der nicht einheitengetreuen Terme die in den Voruntersuchungen ermittelte Ausgleichs-
funktion noch nicht fiir die konkrete Anwendung geeignet waren. Durch eine starke Vergrofie-
rung der Datengrundlage konnte allerdings die Qualitdt der Ergebnisse mafdgeblich gesteigert
werden.

Schliefdlich wurden die Schiffswellen mit einer am LWI implementierten innovativen Analyse-
methode untersucht, der nichtlinearen Fourier-Transformation (NLFT). Diese Methode war

nach Oumeraci und Briihl (2013) in der Lage, ein gemessenes Signal im Flachwasser in reale
physikalische Basiskomponenten zu zerlegen, sogenannte cnoidale Wellen. Gleichzeitig wurden
die nichtlinearen Wellen-Wellen-Interaktionen zwischen diesen Wellen berticksichtigt. Im Rah-
men der AP3 wurde diese Methode erstmals auf Schiffswellen angewendet. Daher beschrankten
sich die Analysen auf erste Machbarkeitsstudien. Aufgrund des gegenwartigen Entwicklungs-
standes der NLFT war die Methode noch nicht fiir die quantitative Analyse grofder Datenmengen
oder langer Signale geeignet, jedoch zeigten die derzeit moglichen Grundlagenanalysen bereits,
dass sich durch die Anwendung der NLFT auf die Schiffswellendaten eine gianzlich andere Sicht-
weise auf die Wellen ergab.

Zusammenfassend waren nach Oumeraci und Briihl (2013) die im AP3 bearbeiteten Untersu-
chungen im Wesentlichen als Voruntersuchungen und Vorarbeiten fiir einen Forschungsantrag
zu betrachten, der nach weiteren Zusatzuntersuchungen im Auftrag der BAW bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) eingereicht und im September 2016 unter dem Titel "Parametri-
sierung nichtlinearer schiffsinduzierter 3D-Wellenfelder fiir die hydraulische Bemessung von
Schutzbauwerken an Seeschifffahrtsstrafden (Parameterisation of nonlinear ship-induced wave
fields - PaNSiWa)" mit dem Forderkennzeichen BR 5289 /2-1bewilligt wurde.

Abschliefiend wurde festgestellt, dass im Rahmen dieses Arbeitspakets erstmals Systemversu-
che mit Schiffswellen erfolgreich  systematisch mit Frequenz- und Zeit-
Frequenzanalysemethoden ausgewertet wurden. Hieraus ergaben sich fiir das geplante Vorge-
hen eine Reihe von neuen Ansatzen, Sichtweisen, Fragestellung und Problemen, die in den
nachsten Jahren untersucht, beantwortet und gelost werden sollten (nach Oumeraci und Briihl
2013).
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8 AP4a - Kleinmaf3stibliche Untersuchungen (2D) zur Erfassung der maf3ge-
benden Prozesse und zur hydraulischen Stabilitit (IWW 2013 / 2016)

Im Rahmen des FuE-Verbundprojekts ,Schiffserzeugten langperiodischen Belastung zur Bemes-
sung der Deckschichten von Strombauwerken an SeeSchStr” bearbeitete das Institut fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen das Arbeitspaket 4a ,Kleinmaf3stabliche
Untersuchungen zur Erfassung der mafigebenden Prozesse und zur hydraulischen Stabilitat*
(Woffler et al. 2013). Als mafdigebender Prozess hinsichtlich der Stabilitdt eines Strombauwerks
war die Uberfallmenge detektiert worden.

Den im Arbeitspaket 2 nach Gier et al. (2012) ermittelten Forschungsbedarf galt es innerhalb
des AP 4 zu klaren. Da bisher eine analytische Beschreibung derartig komplexer hydraulischer
Flief3vorgange, wie beispielsweise das Durchstromen poréser Strukturen, nicht moglich war,
stellten physikalische Modellversuche ein geeignetes Werkzeug zu Klarung solcher Fragestel-
lungen dar.

Der Einfluss der Dynamik der Welle auf die Uberfallmenge sollte durch 3 Modellphasen bewer-
tet werden, in denen zwar der Aufbau des zu testenden Modellkérpers unverdandert bleibt, je-
doch sich die Belastungen und dementsprechend die Versuchsprogramme grundlegend unter-
scheiden (Woffler et al. 2013). Folgende Belastungsarten wurden in den 3 Modellphasen vorge-
sehen:

o Modellphase 1: stationdre Belastung
o Modellphase 2: kurzperiodische Belastung
o Modellphase 3: langperiodische Belastung

Der Einfluss der Geometrie des Bauwerkskorpers auf die Uberfallmenge sollte durch 5 verschie-
dene Modellkorper bewertet werden. Der geometrische Aufbau der Modellkérper unterschied
sich in Hinblick auf Kronenbreite und der Flankenneigung der Luv- und Leeseite. Die Hohe der
Bauwerkskrone hingegen blieb stets unverandert. Es war vorerst vorgesehen, jeden Modellkor-
per in den einzelnen Modellphasen zu testen. Der Einfluss der Struktur des Strombauwerks,
bewertet durch die Porositit und Rauheit auf die Uberfallmenge, sollte durch 3 verschiedene
Varianten getestet werden. Die 3 Varianten betrafen jeden der 5 Modellkérper und stellten sich
folgendermafien dar (Woffler et al. 2013):

o Variante 1: glatt, undurchlassig und lagestabil
o Variante 2: rau, undurchldssig und lagestabil
o Variante 3: rau, durchlassig lagestabil und lageinstabil

Der fiir das kleinmafdstdabliche Modell skalierte, dquivalente Steindurchmesser Dsu der in der
Natur verwendeten Wasserbausteine LMBs;40 und LMB1g/60 (Mischungsverhaltnis 1:1) betrug
bei Rohdichten von 2,8t/m3 (Kalkstein) bzw. 3,7t/m3 (Eisensilikat) Werte zwischen
DsM_min= 17 mm und Dsm_max= 39 mm (nach Woffler et al. 2013).

Woffler et al. (2013) sahen zudem vor, die Untersuchungen beziiglich der Stabilitat von Strom-
bauwerken allein durch den Aufbau der Variante 3 vorzunehmen. Mit Hilfe der Variante 1 und 2
hingegen sollten Grundlagen des Verstdndnisses der hydraulischen Flief3vorgiange gelegt wer-
den. Allein der Einfluss durch die vornehmlich schrage Auflaufrichtung konnte innerhalb des
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AP4 nicht beriicksichtigt werden. In jeder der drei Modellphasen waren 5 Modellkérper mit
jeweils 3 Varianten zu testen, was zu insgesamt 45 verschiedenen Modellaufbauten ergab.

In Bild 22 ist der geplante Ablauf der physikalischen Modellversuche des Arbeitspakets 4 noch-
mals graphisch dargestellt (aus Woffler et al. 2013).
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Bild 22: Ablaufplan der kleinmaf3stablichen physikalischen Modellversuche des Arbeitspa-
kets 4 (aus Woffler et al. 2013)

Auf Basis des FROUDE’schen Modellgesetzes sowie der Wahl des Mafsstabsfaktors n = 7,5 wur-
den bei den kleinmafstiblichen zweidimensionalen Modellversuchen die Ahnlichkeitsanforde-
rungen und die Grenzbedingungen nach REYNOLDS und WEBER eingehalten. Detailliertere
Angaben dazu sowie auch zur Wahl und zum Aufbau der Modellkérper finden sich in Woffler et
al. (2013).

Als Versuchsstand zum Test der Modellphase 1 mit stationdrer Belastung war die Kipprinne
des IWW ausgewadhlt worden. Die Kipprinne weist eine Lange von 30 m bei einer Breite von 1 m
auf. Betrieben wurde die Kipprinne von 3 Pumpen mit einem maximal moglichen Durchfluss von
600 1/s.

Der Einfluss der u.a. verschiedenen Bauwerksformen auf die Uberfallmenge wurde von Wéffler
et al. (2013) aus den Versuchsergebnissen mittels eines modifizierten Uberfallbeiwerts der
Wehr-Uberfallformel nach POLENI ermittelt. Die funktionalen Zusammenhinge des modifizier-
ten Uberfallbeiwerts sind fiir stationire Strémungsbedingungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst (aus Woffler et al. 2013):
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Tabelle 1: Zusammenfassung der funktionalen Abhingigkeiten des modifizierten Uberfallbei-
werts fiir stationdre Stromungsbedingungen (aus Woffler et al. 2013)

Als Versuchsstandort fiir die Modellphase 2 mit kurzperiodischer Belastung war der Wellenka-
nal des LWI gewahlt worden. Bei einer Lange von 80 m, einer Breite von 1 m und einer Hohe von
1,15 m war es moglich, Wellen mit einer Héhe von bis zu 0,3 m bei einer Wellenperiode von 4,5 s
zu erzeugen. Mit Hilfe dieser Untersuchungen wurden die mittleren Welleniiberlaufraten bei
Wellenperioden zwischen 0 und ca. 10 Sekunden ermittelt. Im Gegensatz dazu dienten die Un-
tersuchungen in der Modellphase 1 der Ermittlung der Uberfallmenge bei stationidrem Uber-
stromen, was mit dem Welleniiberlauf einer Welle, deren Wellenperiode gegen unendlich strebt,
vergleichbar war.

35



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

Um die erforderlichen Wellenhéhen im Wellenkanal des LWI generieren zu kénnen, mussten die
in der Modellphase 1 genutzten Bauwerksmodelle wiahrend der Modellphase 2 auf eine Hohe
von 50 cm aufgebockt werden. Aufgrund dieser Hohe wurde an der Luvseite des Modellkérpers
eine Boschung mit einer Steigung von 1:20 aufgebaut. Diese Boschung endete am 0,5 m hohen
und 1,4 m breiten Podest, auf das die Modellkorper der Strombauwerke jeweils am Fuf$ der Luv-
Seite bilindig an die Boschung anschlief3en. Der Modellaufbau ist in Bild 23 dargestellt (Woffler et
al. 2013).

Legende A
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Bild 23: Modellaufbau (nicht maf3stabsgetreu) wahrend der Modellphase 2 im Wellenkanal
des LWI (Woffler et al. 2013)

Der Wellenkanal des LWI verfiigte tiber einen Welleniiberlaufbehélter mit einem - vorab rech-
nerisch als hinreichend nachgewiesenen - Fassungsvermdgen von 0,114 m?, der auf einer Waage
innerhalb einer Schutzwanne gelagert war, so dass die Uberlaufmenge tiber das Gewicht ermit-
telt werden konnte. Weitere modelltechnische Randbedingungen (u.a. Berlcksichtigung von
Maf3stabseffekten) sowie Modell- und Analysedetails sind bei Woffler et al. (2013) beschrieben.

Wesentliches Ziel der Untersuchungen im Wellenkanal des LWI war die Ermittlung des Einflus-
ses der Geometrie und der Rauheit auf den jeweiligen Welleniiberlauf, was auf Basis der For-
meln des EurOtop-Manuals (EurOtop 2007) erfolgte, wozu bereits zahlreiche Untersuchungen
zum Welleniiberlauf vorlagen. Folge dessen wurden lediglich drei Modellkérper in der Varian-
te 1 (glatt, undurchlassig, lagestabil) und drei Modellkérper der Variante 2 (rau, undurchlassig,
lagestabil) untersucht. Die Formel zur mittleren Uberlaufrate beschreibt das Verhéltnis der
relativen Wellentiberlaufrate q* und der relativen Freibordhohe R* und ermdéglicht u.a. den
Einfluss der Boschungsrauheit durch einen empirisch Beiwert zu ermitteln. Uber das Verhiltnis
der Ergebnisse bei glatten und verschieden rauen Oberflichen konnte dann wiederum ein ent-
sprechender Reduktionskoeffizient yr der Welleniiberfallrate bestimmt werden (nach Woffler et
al. 2013).

An einem ausgewahlten Beispiel der sehr umfangreichen Ergebnisse wird der Einfluss der Rau-
heit fiir zwei Modellkérper mit unterschiedlichen B6schungsneigungen deutlich. Bei der Auftra-
gung der dimensionslosen Welleniiberfallrate g+ zur relativen Freibordhohe R+ in Bild 24 wur-
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den anhand der Steigungen der Ausgleichsfunktionen die Differenzen zwischen den Ergebnissen
bei einer glatten und einer rauen Bauwerksoberflache grafisch dargestellt (Woffler et al. 2013).

dimensionslose Welleniiberlaufrate der Varianten 1 und 2 bei brechenden
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Bild 24: Wellentiberlaufrate bei brechenden regelméafiigen Wellen in der Variante 1 (glatte
Oberflache) und Variante 2 (raue Oberflache; Woffler et al. 2013)

Flr die ausgewahlten Modellkérper 1, 4 und 5 wurden die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Wellentiberlaufrate bei der Modellphase 2 (kurzperiodische Wellenbelastung; vergl. Bild 22) in

Qo = dimensionslose Wellentiberlaufrate bei Rc = 0 [-]
b = dimensionsloser Koeffizient (mittlere Welleniiberlaufrate) [-]
1r = Reduktionskoeffizient fiir die aufgebrachte Boschungsrauheit [-]

Tabelle 2 zusammengestellt, wobei die bauwerksspezifischen Werte zur Berechnung der Wel-
lentiberlaufrate g+ nach Woffler et al. (2013) bei der gewahlten rauen Oberfliche angegeben
sind. Die Tabelle unterscheidet zudem Werte fiir regelmafdige Wellen und Wellenspektren in
Abhangigkeit der Brecherkennzahl & [-].

Zur Berechnung wird die auf Basis der vorgenommenen Untersuchungen spezifizierte, vorher
allgemein gehaltene Formel nach EurOtop (2007) mit dem entsprechenden rauheits- und geo-
metrieabhiangigen Reduktionskoeffizienten empfohlen (Formel (8.17) aus Woffler et al. 2013):

. = exp| — - R,
q o EXp ¥

(i
mit:

q* = dimensionslose Welleniiberlaufrate [-]
Qo = dimensionslose Welleniiberlaufrate fiir Rc = 0 [-]
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b = dimensionsloser Koeffizient (mittlere Welleniiberlaufrate) [-]
Yf = Reduktionskoeffizient fiir aufgebrachte Boschungsrauheit  [-]
Rx = dimensionslose Freibordhohe [-]-
Regelmifige Wellen Wellenspektren
E>2 E<2 E<2
Luv- Kro-
Nei- nen-
Modellkorper gung | breite Qo b ’Yf Qo b 'Yf Qo b 'Yf

[ [m]

Modellkorper 1

A NC 13 | 027 | 0123 | 0,833 | 0,057 | 0,041 | 1,564 | 0,12 | - - -

—
027

Modellkérper 4

TN 12 041 | 0,113 | 0,875 | 0,131 | 0,033 | 1,652 | 0,22 | 0,067 | 4,221 | 0,82

—
041

Modellkorper 5
13 1:4

1,4 0,41 - - - - - - 0,067 | 5,849 | 0,87
041

Qo = dimensionslose Wellentiberlaufrate bei Rc = 0 [-]
b = dimensionsloser Koeffizient (mittlere Welleniiberlaufrate) [-]
vr = Reduktionskoeffizient fiir die aufgebrachte Béschungsrauheit [-]

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen zur Welleniiberlaufrate in

der Modellphase 2 mit u.a. mit Reduktionskoeffizient y fiir die aufgebrachte raue
Bauwerksoberflache (nach Woffler et al. 2013)

Zusatzlich wurden alle Modellkorper der Variante 3 (rau, durchlassig, lageinstabil) weiteren
Versuchen zur Stabilitat unterzogen.

Wahrend bei den untersuchten regelmafdigen Wellen der jeweilige Modellkorper durch ca. 20
Wellen belastet wurde, waren es bei den untersuchten Wellenspektren ca. 1000 Wellen. Die im
Modellmaf3stab 1:7,5 untersuchten Wellenhéhen und Wellenperioden bei zusatzlichen Belas-
tungstests der Variante 3 lagen zwischen 0,09 m<H < 0,3 m bzw. 2,4s<T <10 s (nach Woffler
etal. 2013).

Alle fiinf Modellkérper wurden bei einer Freibordhéhe von R¢ = 0 m mit regelméafiigen Wellen
einer Hohe von 0,13 m und einer Periode von 2,4 s belastet. Dies entspricht im Naturmaf3stab
einer Wellenh6he von H = 0,98 m und einer Periode von T = 6,6 s. Die maximale Belastung hatte
bei einer Wellenhéhe von H = 0,30 m und einer Periode von T = 4,0 s stattgefunden. Dies ent-
spricht Werten in der Natur von H = 2,25 m und einer Wellenperiode von T=11,0 s.

Bei keinem der durchgefiihrten Versuche in der Variante 2 zur Untersuchung der Stabilitat war
es zu Erosionsvorgangen gekommen (nach Woffler et al. 2013).
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In der Modellphase 3 der kleinmafdstablichen 2D-Modelluntersuchungen (vergl. Bild 22) wur-
den die Stromungsprozesse und deren Auswirkungen von schiffsinduzierten langperiodischen
Wellen auf Strombauwerke untersucht. Der Versuchsstandort der Modellphase 3 und das zuge-
horige Versuchsprogramm wurde auf Grundlage der Erfahrungen der Modellphasen 1 und 2
festgelegt. Die Entscheidung fiel nach zusatzlichen, umfangreichen numerischen sowie physika-
lischen Vorversuchen fiir die neu installierte Kipprinne in der grofden Versuchshalle des IWW
(Bild 25). Das Vorgehen wurde u.a. konzeptionell in Woffler und Schiittrumpf (2013) diskutiert
sowie nach entsprechenden numerischen Vorstudien (Krebs et al. 2015) und Vorversuchen
(Woffler et al. 2015) in der fachtechnischen Umsetzung von Oetjen et al. (2017) beschrieben.

Bild 25: Ansicht der Kipprinne in der Versuchshalle des IWW (nach Oetjen et al. 2017)

Auf Basis der Schadensanalyse in AP1 (BAW 2012) und der analysierten Belastungsprozesse der
Strombauwerke wurde fir die zweidimensionalen kleinmaf3stablichen Versuche das Primarwel-
lensystem der langperiodischen Schiffswelle in die Anteile Absunk und Primarwelle zerlegt, der
Wellenparameter Primarwelle als mafdgebliche zu untersuchende Belastungsgrofie festgelegt
und in der Kipprinne als Schwallwelle simuliert (u.a. Woffler et al. 2015; Krebs et al. 2015; Oe-
jenetal 2017).

Der in numerischen und physikalischen Vorversuchen abgebildete Bereich des Primarwellensys-
tems sowie die dann erforderliche Definition der untersuchten Freibordhéhe Rca wurde schema-
tisch in Bild 26 dargestellt (aus Woffler et al. 2015). Die Freibordhdhe Rca zum Absunk definierte
sich iiber den Abstand zwischen Bauwerksoberkante und dem tiefsten Punkt des Absunks der
langperiodischen Welle. Fiir die Vorversuche wurde der Parameter Rca als Abgrenzung zum
Freibord R, eingefiihrt, der den Abstand zwischen Bauwerksoberkante und Ruhewasserspiegel
bezeichnete. Die Definition des Rca wurde vorerst notwendig, da in den numerischen und klein-
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mafistiblichen Versuchen der Ruhewasserspiegel dem Wasserstand entsprach, welcher sich in
der Natur als Absunk-Niveau darstellte (vergl. Bild 26). Im Weiteren wurde fiir diese Bedingun-

gen ebenso R¢ verwendet.

Natur W
- Primarwellensystem - W
- Ll

Im Versuch
dargesteliter Bereich
>
e B . [Peeee A 48 -
= Absunk Bugstau
Modell
Rr A

Bild 26: Darstellung des im kleinmaf3stiblichen Versuch abgebildeten Bereiches des Pri-
marwellensystems und Definition der ,Freibordhéhe zum Absunk” Rea (aus Woffler

etal. 2015)

Der endgiiltige Aufbau des Versuchsstands in der Kipprinne des IWW wurde schematisch fiir die
Freibordhohe Rc =0 in Bild 27 dargestellt und hinsichtlich des Versuchsablaufs und der ange-
wandten Modellgesetzte in Oetjen et al. (2017) beschrieben.
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&

|

Seitenansicht

Draufsicht

Bild 27: Endgiiltiger Versuchsaufbau zur Modellphase 3 in der Kipprinne des IWW (schema-
tisch R¢ = 0; nach Oetjen et al. 2017)

Die Ergebnisse der kleinmaf3stiblichen Untersuchungen zur langperiodischen Belastung wurden
gemaf$ Zielsetzung der jeweiligen Varianten unterschiedlich aufbereitet (vergl. Bild 22).

Fiur die Variante 1 (undurchlissig, glatt, lagestabil) wurde aus den Modellversuchen ein Glei-

chungssystem zur Bestimmung des Uberfallbeiwerts der POLENI-Gleichung entwickelt, der
modifiziert wurde als Grundwert der Wellenparameter, abhdngig von der Wellenperiode und
vier verschiedener Wellenkoeffizienten basierend auf dem Verhéltnis von Wellen- zu Bauwerks-
hohe. Der Grundwert wurde wiederum mit Abminderungsfaktoren in Abhangigkeit der Bo-
schungsneigung, der Kronenldnge sowie des Freibords erweitert. Die Ableitung der Gleichungs-
systeme wurde bei Oetjen et al. (2017) detailliert beschrieben und zusatzlich anhand verschie-
dener Berechnungsschemata zur Ermittlung der Wellenkoeffizienten sowie der Abminderungs-
faktoren erldutert.

Die Wirkweise der Strombauwerke der Variante 2 (undurchlissig, rau, lagestabil) wurde gezielt
liber das MaR des Uberfallbeiwerts in Abhingigkeit von Bauwerksgeometrie, Schwallhéhe und

Freibordhohe ermittelt (Oetjen et al. 2017).

41



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

Mittelwerte der Uberfallbeiwerte
0,5
:045 - N
— 3
E 04 _ /
2 7 v RC 13
@
2035 _ =
5 ~8=RC 5
-]
20,3
0,25
MK 1 MK 2 MK 3 MK 4 MK 5
:Il} 1:3 1:4 1:4 1:2 1:2 1:2 1:2 1:3 1:4
o
’E‘ 'E‘ 053 0.41 0.41 m

Bild 28: Mittelwerte der gesamten Uberfallbeiwerte gemaf Variante 2 fiir alle Modellkorper
und Freibordhéhen (nach Oetjen et al. 2017)

Betrachtet man die Mittelwerte der Uberfallbeiwerte nach Modellkérper und Freibordhéhe Rc
(hier: Schwallhohe von Absunk bis Primarwellenhohe, vergl. Bild 26) zeigten sich in Bild 28 fiir
die fiinf Bauwerkskorper bei Rc 13 und Rc¢ 0 ein annidhernd dhnlicher Verlauf, wobei im Mittel
bei Rc 13 allerdings deutlich niedrigere Uberfallbeiwerten ermittelt wurden (nach Oetjen et al.
2017). Die physikalischen Modellversuche zu Variante 2 deuteten bereits darauf hin, dass die
Geometrie von Modellkorper 2 (Boschungsneigungen 1:4; Bild 28) im direkten Vergleich zu den
librigen Geometrien im Hinblick auf deren Stabilitit vorteilhaft war, da die niedrigsten Uberfall-
beiwerte ermittelt wurden und der Reibungswiderstand der Bauwerksform somit am geringsten
war. Die tabellarisch zusammengestellten Gesamtergebnisse lassen sich dem Untersuchungsbe-
richt von Oetjen et al. (2017) entnehmen.

Fiir die Modellversuche der Variante 3 (durchlassig, rau, lageinstabil) wurden die verschiede-
nen Modellkoérper vollstandig mit Steinen nachgebildet und Kalksteine mit einer Dichte von 2,8
t/m> und Eisensilikatsteine mit einer Dichte von 3,7 t/m? nebeneinander in der Kipprinne ver-

wendet. Um die jeweiligen Verdnderungen zu kategorisieren, wurden verschiedene Bewer-
tungskriterien definiert:

Kategorie 0: keine Steinbewegung

Kategorie 1: wenige, einzelne Steine bewegen sich

Kategorie 2: einige Steine bewegen sich, teilweise auch kleinere Gruppen
Kategorie 3: viele Steine bewegen sich, teilweise auch grofiere Gruppen

o O O O O

Kategorie 4: Erosion der Luvflanke.

Die Randbedingungen sowie der Versuchsablauf wurde detailliert von Oetjen et al. (2017) be-
schrieben. Die Einzelergebnisse der Stabilititsuntersuchungen wurden tabellarisch in Abhan-
gigkeit der der Freibordhéhe, der Materialdichte, der Modellkérper sowie der Uberfallhéhe
zusammengestellt.

42



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

In der Analyse wurde zunachst deutlich, dass mit zunehmender Uberfallhohe auch der entste-
hende Schaden zunahm und damit eine hohere Kategoriestufe erreicht wurde. Dies fiihrte zu
einer Instabilitat des jeweiligen Modellkoérpers. Um die Divergenz der Kategorien von Kalk und
Eisensilikat hervorzuheben, zeigt Bild 29 den Mittelwert der Kategorien aller Modellkérper aus
den Stabilitatsuntersuchungen (nach Oetjen et al. 2017).

VA
. VYV
Bewertungskategorien Kalk und o
Eisensilikat
3,00
- 2,50 ot
£ 200 -
S -~
by 1,00
(1] /
£ 0,50 /
0,00
RCO RCS RC13
e K3l (2,8 t/m?) 1,09 1,46 2,58
= Eisensilikat (3,7 t/m?) 0,10 0,63 0,95
Bild 29: Ubersicht der Bewertungskategorien im Kategoriemittel fiir die untersuchten Deck-

schichtmaterialien und Freibordh6hen (nach Oetjen et al. 2017)

Der Mittelwert fiir alle Modellkérper wurde dabei innerhalb der Freibordhdhen fiir Kalk und
Eisensilikat angegeben. Fiir alle Freibordhohen wurde deutlich, dass fiir Eisensilikat niedrigere
Kategorien vorliegen und das Bauwerk somit wahrend der Versuche stabiler gelagert war, da
sich weniger oder gar keine Steine aus dem Modellkorper geldst hatten. Es ergab sich durchge-
hend eine Differenz von ungefiahr einer Kategoriestufe im Vergleich zu den Versuchsergebnissen
mit Kalksteinen. Die Grafik verdeutlicht dariiber hinaus, dass die Standfestigkeit der Bauwerke
mit zunehmender Freibordhdhe abnahm. Die Instabilitat war sowohl fiir Kalk als auch fiir Eisen-
silikat bei Rc13 am hoéchsten, wie die Kategoriebewertung zeigt. Details sind der Arbeit von
Oetjen et al. (2017) zu entnehmen.

Allgemein besaft der Modellkorper 2 aus Eisensilikat (Dichte 3,7 t/m3, Béschungsneigung 1:4)
die hochste Stabilitat, da er fiir alle Freibordhéhen mit Kategorie 0 bewertet wurde.

Auffallend war nach Aussage von Oetjen et al. (2017) das von den vorherigen Modellversuchen
der Phase 1 und 2 abweichende Schadensmuster. Unter langperiodischer Wellenbelastung wa-
ren Schiaden hauptsiachlich an der Leeseite der Modellkorper aufgetreten, unter stationarer und
kurzperiodischer Belastung hingegen auf der Luvseite (nach Oetjen et al. 2017).

Diskussion der Ergebnisse des AP4a
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Die Diskussion der Ergebnisse der kleinmafdstdablichen 2D-Modellversuche wurde anhand der
mittleren Wellentiiberlaufrate gefiihrt (Oetjen et al. 2017).

Die mittleren Welleniiberlaufraten der im Rahmen der Modellphase 3 des Arbeitspakets AP4a
untersuchten langperiodischen Wellenbelastung wurden, zunachst ohne Giiltigkeitsbereich, in
die drei Projektphasen gemafd Bild 30 eingeordnet. Die zunidchst mit Hilfe der erstellten Glei-
chungen ermittelten mittleren Uberlaufraten der Variante 1 {iberschritten ab einer Wellenperi-
ode von T = 30 s die fiir die stationire Belastung (Modellphase 1) ermittelten Uberlaufraten. Im
Laufe der physikalischen Versuche wurden Uberfallhéhen von 0,12 m bis 0,195 m sowie Wel-
lenperioden zwischen T = 19 s und T = 49 s untersucht. Letztendlich kann daher nach Oetjen et
al. (2017) zunachst auch nur innerhalb dieser Parameter eine Giiltigkeit gemaf3 Bild 30 beispiel-
haft fiir die Modellkérper 1 und 4 angenommen werden.

Mittlere Welleniiberlaufrate fir H=0.12 mund Rc=0m W
ww
T *MK4 = MK1
-{é 0,20
0,18 ——  Modellphase 2: Kurzperiodische Modellphase 3: — Maodellphase 1: Statonare
Eo1w — Wellenbelastung:H=0,12m Langperiodische - Belastung h,=0,12m
20,14 Wellenbelastung il
Zon Hang =0,12m -
’g 0,10
3 0,08 rS o
= &
® 0,06 v Modellkérper 1 Modellkérper 4
S 0,04 * - I 13 13 1:2 12
IE g'g; & E) @ = — —
1 10 30 il
Wellenperiode [s]

Bild 30: Einordnung der Modellphase 3 fiir die Modellkdrper 1 und 4 mit Beschrankung des
Giiltigkeitsbereichs am Beispiel der Wellenhéhe H = 0,12 m und R¢ = 0 m (Oetjen et
al. 2017).

Zur Bestimmung genauerer und grofere Bereiche abdeckender Gleichungen fiir den Uberfall-
beiwert bzw. der Welleniiberlaufrate konnten nach Oetjen et al. (2017) weitere grofdmaf3stabli-
che Versuche beitragen.
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9 AP4b - Kleinmaf3stiabliche 3D-Untersuchungen zu alternativen Buhnensyste-
men (BAW 2015)

Grundiiberlegungen zur Neugestaltung der Buhnengeometrie an Seeschifffahrtsstrafien zur
Anpassung an langperiodische schiffserzeugte Wellen- und Strémungsbelastungen erfolgten
nach einer Begehung der Strombuhnen Juelssand im Zustdndigkeitsbereich des WSA Hamburg.
Hierbei wurden erste Praxislosungen des WSA Bremerhaven aufgegriffen, die u.a. im Strombau-
lichen Bericht des Amtes erldutert (WSA Bremerhaven, 2009) sowie in einem Neubauprojekt
des WSA Cuxhaven zum Teil umgesetzt wurden (WSA Cuxhaven, 2012).

Diese Praxislésungen beinhalteten u.a.:

o Abflachung der Boschungsneigungen von Leitdimmen und Buhnen,
o Verringerung der Kronenbreite,
o Ausrundung der Anschliisse der Buhnenwurzeln an die Leitdamme.

Die im AP4b durchzufiihrenden kleinmaf3stablichen Modellversuche im Schiffswellenbecken der
BAW waren erforderlich, um anhand von dreidimensionalen Systemversuchen die physikali-
schen Prozesse bei langperiodischen schiffserzeugten Belastungen in Buhnenfeldern sowie an
den Buhnenbauwerken von SeeSchStr zu beschreiben. Dabei standen vornehmlich die wasser-
stands- und geschwindigkeitsabhingigen, langperiodischen Belastungen von konventionellen
als auch alternativen Buhnensystemen unter folgenden Randbedingungen im Vordergrund:

Anderung der Seiten- und Kopfneigungen sowie eine Hinterstromung der Buhnen
Wellenamplituden, -umformung und -dynamik im Nahbereich der Buhnenbauwerke
Dynamische Wellenausbreitung und Strémungsvorgange in den Buhnenfeldern

o O O O

Wechselwirkung verschiedener Buhnenvarianten mit der Fahrwasserbelastung.

Die Naturdhnlichkeit der Schiffswellenentstehung und der Wellenausbreitung im hydraulischen
Modell war mit dem bei der BAW gewaihltem Mafdstab von 1:40 hinsichtlich der hydro-
dynamischen Ahnlichkeitsbedingungen fiir das langperiodische Primirwellensystem sehr gut
erfiillt (BAW 2015).

Fiir die Bauwerksuntersuchungen wurden allerdings physikalische Prozesse, deren Energie-
dissipation u.a. durch Luftaufnahme (z.B. Wellenbrechen, turbulente Uberstrémung) bestimmt
wird, infolge des gewahlten Modellmaf3stabs von 1:40 aufgrund der Oberflichenspannung des
Versuchsmediums Wasser nur bedingt naturdhnlich abgebildet. Aus diesen Griinden wurden im
Modellmaf3stab 1:40 z.B. keine Stabilitdtsuntersuchungen der Deckschichten vorgenommen.

Einen Eindruck der Buhneneinbauten auf der 1:16 geneigtem Uferbéschung vermittelt ein Blick
in das teilgefiillte Versuchsbecken der BAW (Lange 100m, Breite 35 m, max. Wassertiefe 0,7 m;
Bild 31).

Das Querprofil des Untersuchungsquerschnitts war als Skizze mit der Vermafdung im Naturmaf3-
stab bei Tidehochwasserbedingungen (Thw) unmaf3stablich in Bild 32 dargestellt.

Die geschwindigkeitsabhangige Wellen und Stromungsbelastung im Modell wurde durch ein bei
der BAW vorhandenes Maf3stabsmodell (M 1:40) eines grof3en PostPanMax-Containerschiffs mit
der Bezeichnung PPM55 und den Abmessungen Lange lpp = 352,0 m, Breite b = 55,0 m, Tiefgang
t = 13,8 m und einem Blockkoeffizienten von cg= 0,682 erzeugt. Das Modellschiff wurde als
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gefiihrter, drehzahlgesteuerter Selbstfahrer mit Geschwindigkeitsstufen von rund Avs =~ 2 kn
zwischen etwa vs ~ 8 kn bis annahernd vs ~ 14 kn (Naturwerte) gefahren®.

Bild 31: Buhneneinbauten im teilgefiillten Schiffswellenbecken der BAW (rechte Seite im
Modellmaf3stab 1:40; BAW 2015)

FuE WSS — Strombauwerke - AufmaR ) ]
AP4b 3D-Systemversuche

Lgsr=44,3 m »Radarlinie”
—
|

—  Llaw=225m ——

— Ler=335m

i
[
i
"PPM55 !
[
I Thw
{ o
t=138m -
! h=182m
i
i 2912 m i 718m i 2772m 4‘—
Bild 32: Querprofil des Untersuchungsquerschnitts als Skizze mit der Vermafiung im Natur-

mafistab bei Thw (unmaf3stablich; BAW 2015)

Weitere kennzeichnende Parameter wie z.B. die festgelegten Wasserstande bei Thw, Tmw und
Tnw, die jeweilige Kielfreiheit (UKCg), die Passierabstinde zum Boschungsfufd (L), das wasser-
standabhingige Querschnittsverhiltnis n (n=A/As) und die Teilquerschnittsverhéltnisse
nr (nr = Ar / 0,5 As) konnen dem Bericht zum AP4b entnommen werden (BAW 2015).

Zur Bestimmung der Wirkung der verschiedenen Buhnenvarianten hinsichtlich der Energie-
dissipation erfasste die gewahlte Messgeratekonfiguration die schiffserzeugte Wasserspiegelan-
derungen und Stréomungen im Nahbereich der mittleren Buhne sowie in den Buhnenfeldern
beidseits dieses Bauwerks.

® Ein Knoten [kn] entspricht einer Seemeile pro Stunde: 1 kn = 1,852 km/h = 0,514 m/s.
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Zur Bestimmung der Wirkung der verschiedenen Buhnenvarianten hinsichtlich der Energie-
dissipation erfasste die gewahlte Messgeratekonfiguration die schiffserzeugte Wasserspiegelan-
derungen und Strémungen im Nahbereich der mittleren Buhne sowie in den Buhnenfeldern
beidseits dieses Bauwerks.

Die Positionen der Sensoren waren fiir die Varianten 1 bis 3 konstant und wurden beispielhaft
fiir Variante I in Bild 33 (links) als Draufsicht mit der Bezeichnungsmatrix in Langsrichtung: A - E
bzw. in Querrichtung: 1 - 6 dargestellt (2 Rasterkastchen entsprechen 1 m im Modell). In Bild 33
(rechts) wurde die Messkonfiguration bei der Variante I (Konventionelle Bauweise) mit den
Drahtpegeln, den Ultraschallsensoren und den 2D-Stromungssonden abgebildet.

AP4B1t1138h182K108B16_04 09 2013 141143 t_MQ = 68 s, Natur
A B D E PassageMO = -289.6 m, Natur
V1 1 - r et @
4 | | SRR B — . wl Ultraschall-Pegel
2 | - | ot 1 & x-
chnitt 3) ':’;: ";_ﬂm - * * [ ] /2D Strémung
9e0Ims 4 | -+ . | & * I P
sunk Max(schoit 4 = 0.16m | il I I s
Schiff: PPM&5
Modell 1 m L S T Y I O I | Wasserstand = 18.2 m

Tielgang = 13.8 m

VSchiff = 8.19 kn
ViRax(Schaite ) = 0.42 m's + ! |
sunk_Max(Schiitt 5 = -0.23 mD | I O | W]

VIax(Sennt ) = 0.82 m's 1 [ K SR S A | i S
sunk_ih = -236mE

1 =1 (= - waw
I — Buhnendarstellung
t t t t t t t + + t . schematisch

Bild 33: Positionen der Sensoren mit Bezeichnungsmatrix A-E zu 1-6 sowie Detail der Mess-
konfiguration im Modell 1:40 (nach BAW 2015)

Die geometrischen Besonderheiten der drei Buhnenvarianten sind in Tabelle 3 (Mafde Natur)
zusammengestellt, weitere Details sind dem Bericht der BAW (2015) zu entnehmen..

Buhnenvarianten | Kronenbreite | Seitenb6schung | Kopfbéschung Bemerkungen
2Zm
Variante I ] 1:3 1:3,4 Konventionelle Bauweise
Trapezprofil
2m Ausrundung der Wurzel
Variante II 1:4 1:5
abgeflacht r=10m
2m Durchbruchbreite 30 m
Variante III 1:4 1:5 R
abgeflacht Wurzelbdschung 1:5

Tabelle 3: Geometrische Daten der Bauwerksvarianten I bis III (Naturwerte; aus BAW 2015)

Die im Mafdstab 1:40 modellierten Buhnenbauwerke der Varianten I bis III sind zum optischen
Vergleich in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. abgebildet.
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Variante | Variante Il Variante Il

unmafstablich

Bild 34: Optischer Vergleich der Buhnenbauwerke: v.l.n.r. Varianten I bis III (unmafistablich;
BAW 2015)

Ausgewahlte Beispiele von langperiodischen schiffserzeugten Wasserspiegel und Stromungsan-
derungen in zwei Buhnenfeldern sowie im Nahbereich der Strombauwerke sind in drei Phasen
(v.1.n.r.) in Bild 35 dargestellt (vs = 13,7 kn; nach BAW 2015).

Buhnenvariante Il PostPanMax-Containerschiff .

Abgeflachtes, ausgerundetes Buhnenprofil Wasserstand (Tidehalbwasser) h= 17,2 m / 2D strémung

Ausgerundeter Deckwerksanschluss Schiffstiefgang t=138m

Béschungsneigung Seiten 1:4 Kopf 1:5 Schiffsgeschwindigkeit vs=~13,7kn | Pegel ) BAW
Bild 35: Phasenabhingige Darstellung der Wasserspiegel- sowie Stromungsdanderungen in

Betrag und Richtung in einem Buhnenfeld bei Passage eines grofsen Containerschiffs
(v.1. n.r; nach BAW 2015)

Der Maximalwert der Primadrwelle im Nahbereich und iiber der Buhnenwurzel wurde bei diesem
Versuch erst erreicht, als das Schiff mit dem Heck das tibernachste Buhnenfeld passiert hatte. Zu
diesem Zeitpunkt wurde der grofite, kurzzeitig auftretende Wasserstandgradient iiber der Buh-
nenwurzel von Luv zu Lee gemessen, was in etwa mit einer maximalen (stationiren) Uberfall-
hohe iiber einem Wehrbauwerk (ohne Wellendynamik) gleichzusetzen ist. Fiir die Bemessung
der Deckschicht wurde diese Phase als ungiinstigster Lastfall infolge des langperiodischen, dy-
namischen schiffserzeugten Wellensystems bewertet (Primirwelle {iber der Buhnenwurzel
beim Absunk im nichsten Buhnenfeld). Der maximale, annihernd parallele Uberstrémungspro-
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zess entlang der Buhnenkrone mit ausgepragtem Wechselsprung in Lee wurde u.a. auf dem Foto
in Bild 36 deutlich und bestatigte damit die Giiltigkeit von zweidimensionalen Stabilitdtstests zur
Deckschichtbemessung, wie sie im AP4a vorgenommen wurden (siehe Kapitel 8; Oetjen et al.
2017).

Bild 36: Maximaler, annidhernd zweidimensionaler dynamischer Uberstrémungsprozess
einer Strombuhne infolge der schiffserzeugten, langperiodischen Primarwelle (3D-
Maf3stabsmodell 1:40; BAW 2015)

Als Mafd der Dynamik der Primdrwelle in Bauwerksnihe wurde die geschwindigkeitsabhidngige
Periode des Primarwellensystems Typ ausgewertet und fiir das Buhnenfeld A1 - B2 in Bild 37
aufgetragen. Grundsatzlich besteht aus Sicht der Wasserstrafde eine Abhingigkeit der langperio-
dische Periode des Primarwellensystems (Bugstau - Absunk - Primérwelle, vgl. Bild 43) sowohl
von der Schiffsliange als auch - orts-fest - von der Schiffsgeschwindigkeit ab. Anhand der Ergeb-
nisse an der Messposition B2 wurde deutlich, dass bei einem linearen Zusammenhang der Peri-
oden von rund Typ = 300 s bei etwa vs = 8 kn bis zu Tup = 50 s bei etwa vs = 14 kn als dynamische
Belastung durch ein passierendes grof3es Containerschiff (hier: PPM55, Ipp = 325 m) anzusetzen
sind.

Des Weiteren wurde anhand der Untersuchungen nachdriicklich bestatigt, dass die schifferzeug-
te langperiodische Primarwellenperiode, somit die Dynamik der Primarwelle mit ihrer auf3eror-
dentlichen Energie kaum durch verschiedene Bauwerksformen im Uferbereich beeinflusst wer-
den konnte.
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Bild 37: Geschwindigkeitsabhadngige Periode der Primarwelle im Buhnenfeld A1 - B2 bei
Passagen des PPM55 (Ipp = 352 m; BAW 2015)

Ein besonderes Ziel der Untersuchungen war, anhand der Systemversuche die Gréf3enordnung
der synoptischen Wasserspiegeldifferenzen vor, auf und hinter den Buhnenbauwerken zu erfas-
sen (BAW 2015). Die Ergebnisse der Auswertungen der wasserstandabhdngigen Versuchsserien
(Thw, Tmw, Tnw) hinsichtlich der synoptischen maximalen Wasserspiegeldifferenzen vor, auf
und hinter den Buhnenvarianten im Bereich des ufernahen Bauwerks (B1-C1-D1; B2-C2-D2)
sind in Tabellenform in Tabelle 4 zusammengestellt und des Weiteren auch grafisch in BAW
(2015) dokumentiert. Je nach Buhnenvariante wurden maximale Wasserspiegeldifferenzen an
der Wurzel (B1-D1) bis Ahy=2,3m und in Buhnenmitte (B2-D2) bis Ahj=1,8 m gemessen
(Tabelle 4, rechte Spalten; BAW 2015).

B1 Cc1 D1 B1-D1
[mMRWS] ,2Uberfallhéhe“ [mMRWS] [m]
V.I | Vv.II (V.III | V. |V.II |V.IIl | V.I | V.1l | V.III | V.T | V.II | V. III
Thw | 0,87 | 0,99 | 1,00 | 0,32 | 0,46 | -0,29 | -1,17 | -1,31 | -1,23 | 2,0 | 2,3 | 2,2
Tmw | 1,33 | 1,51 | 1,50 | 0,44 | 0,52 | 0,69 | -0,62 | -0,58 | -0,67 | 2,0 | 2,1 | 2,2
Tnw | 0,76 | 0,76 | 0,93 0 0 0,63 0 0 0,01 08| 08| 09
B2 C2 D2 B2-D2
Thw | 0,23 | 0,29 | 0,52 | 0,36 | 0,13 | -0,01 | -0,87 | -0,93 | -0,82 | 1,1 | 1,2 | 1,3
Tmw | 0,27 | 0,32 | 0,83 | 0,09 | 0,01 | 0,07 |-1,41|-1,49 |-099| 17| 1,8 | 1,8
Tnw | 0,33 | 0,39 | 0,42 0 0 0 -1,26 | -1,38 | -1,30 | 1,6 | 1,8 | 1,7

Tabelle 4: Synoptische maximale schiffsinduzierte Wasserspiegelhohen relativ zum Ruhe-
wasserspiegel (RWS) bei maximaler Wasserspiegeldifferenz vor und hinter der
Buhne (B und D) bzw. ,Uberfallhéhe” iber dem Buhnenkérper (C) im Vergleich der
Variante I, Variante II und Variante III (Thw, Tmw, Tnw, bei max. vs; BAW 2015)
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Auf Basis der Einzel- und Vergleichsbetrachtungen im hydraulischen Mafdstabsmodell wurden
von der BAW (2015) die wesentlichen Beurteilungen zu den alternativen Buhnenbauwerken der
Variante II und Variante Il zusammengefasst:

o Anhand der Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkungen waren im Modell keine flachen-
haften Wirkungen der Bauwerksvarianten auf das schiffserzeugte langperiodische Wel-
lenbild in den Buhnenfeldern aufer auf der Buhnenkrone festzustellen.

o Die Bauwerksvarianten hatten offenkundig auch keine Wirkung auf die Primarwellenpe-
riode und die Sunkzeit.

o Bei der Variante III erfolgte im Modell trotz der moéglichen Hinterstromung keine deut-
lich erkennbare Energiedissipation des langperiodischen Primarwellensystems in den
Buhnenfeldern.

o Die geschwindigkeitsabhdngige Energie des schiffserzeugten langperiodischen Primér-
wellensystems war in der Wasserstrafde so dominant, dass Strombauwerke im Flach-
wasserbereich einer Seeschifffahrtsstrafie keinen wirksamen Einfluss auf das Wellenbild
am Schiff, somit auch nicht auf die Fahrt eines grofden Seeschiffs hatten.

o Keine der untersuchten Varianten beeinflussten im Modell die Dynamik der schiffser-
zeugten langperiodischen Wellenbelastung in den Buhnenfeldern oder im Fahrwasser.

Die Systemversuche verdeutlichten als Beitrag zum Prozessverstiandnis die verschiedenen Pha-
sen der geschwindigkeitsabhingige schiffserzeugte Belastung von Strombauwerken bei der
Passage eines aufdergewohnlich grofden Containerschiffs und bestitigten das zweidimensionale
Untersuchungskonzept von Stabilitdtsuntersuchungen in einem gréfReren Modellmafistab.

Die vorgenommenen Systemversuche der BAW (2015; u.a. hohe Schiffsgeschwindigkeit, gerin-
ger Passierabstand) erarbeiteten Orientierungswerte fiir worst-case-Betrachtungen im Nahbe-
reich der Buhnenbauwerke (u.a. Uberfallhéhe, Wellendynamik, Wasserspiegelgefille).

Auf Basis dieser dreidimensionalen Untersuchungen im Schiffswellenbecken der BAW (2915)
wurde empfohlen,

o bei Stabilitdtsuntersuchungen der Deckschicht von Buhnenbauwerken die Dynamik des
schiffserzeugten Primarwellensystems (u.a. Wellenfortschrittsgeschwindigkeit) zu be-
achten,

o diese schiffserzeugte langperiodische Dynamik bei zukiinftigen ingenieurwissenschaftli-
chen Bemessungsansitzen fiir Deckschichten an SeeSchStr zu parametrisieren, sowie

o bei numerischen Berechnungsverfahren zur Bemessung der Deckschicht von Langs- und
Querbauwerken diesen schiffserzeugten hydrodynamischen Lastfall als naturdhnliche
Randbedingung einzusteuern.

Stabilitatsuntersuchungen zur Bemessung der Deckschicht von Buhnenbauwerken auf den
Lastfall schiffserzeugte langperiodische Wellenbelastungen waren in einem hinreichend grofien
Modellmafdstab vorzunehmen und sollten anhand von grofdmafdstiblichen Untersuchungen
(sieche AP6) und Monitoringprojekten in der Natur (siehe AP1b) abgesichert werden (BAW
2015).
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10 APS5 - Entwicklung eines 3D-CFD®/CSD”-Modells und numerische Stabilit:itsun-
tersuchungen (Numerische Simulation, LWI 2014)

Im Arbeitspaket AP5 waren numerische 2D- und 3D-Untersuchungen zur Stabilitat der Deck-
schichtelemente an Strombauwerken vorgesehen, wobei die Ergebnisse aus den kleinmaf3stabli-
chen Modellversuchen des AP4a fiir die Validierung des zu entwickelnden numerischen Modells
verwendet werden sollten. Das Ziel der AP4 und AP5 war schliefllich die Herleitung von Stabili-
tatsformeln fiir die von Schiffswellen belasteten Strombauwerke unter Beriicksichtigung der
gewonnenen Ergebnisse (Oumeraci et al. 2014).

Filir die Durchfiihrung des Arbeitspakets AP5 wurde dieses in fiinf Teilprojekte unterteilt (Bild
38; aus Oumeraci et al. 2014). Diese Teilprojekte sollten in sich weitgehend abgeschlossen, aber
aufeinander aufbauend sein. Details zu den einzelnen Teilprojekten sind dem Abschlussbericht
von Oumeraci et al. (2014) zu entnehmen.

AP5-2: KleinmaRBstabliche

Simulationen AP5-3: Numerische

AP5-1: Schiffswellensimulationen

Modellanpassung

Anpassungdes am LWI

vorhandenen 2D-CFD/CSD-
Modells fiirdie Ermittlung der
schiffsinduzierten Belastungen
auf Deckschichtenvon Strom-
bauwerkenan
Seeschifffahrtsstrallen

Numerische Simulation
schiffsinduzierter Belastungenals
Vorstudien flrkleinmaRstabliche

Versuche im Wellenkanal

Numerische Simulationenvon
Schiffswellen in 3D und Auswahl
eines geeigneten
hydrodynamischen 3D-Modells

AP5-4: Antragserstellung

Erstellung eines
Forschungsantragsfiirdie
Entwicklung eines 3D-CFD/CSD-
Modells und numerische

AP5 Entwicklung eines
neuen 3D-CFD/CSD-
Modells
und numerische
Stabilitatsuntersuchungen
(Numerische CFD/CSD-

Untersuchungen)

AP5-5: GroRmaRstabliche
Simulationen

Numerische Simulation
schiffsinduzierte Belastungen als
Vorstudien fir groBmaRstabliche

Versuche im GroRRen Wellenkanal

Stabilitatsuntersuchungen

Bild 38: Gliederung des Arbeitspaketes AP5 in die Teilprojekte AP5-1 bis AP5-5 (aus Oumeraci

etal 2014)

Wahrend das Ziel der kleinmafdstiblichen physikalischen Modellversuche im AP4a die Ermitt-
lung der Belastung der Modellkorper sowie der Stabilitit einzelner Deckschichtelemente unter
stationdrer Stromung und kurzperiodischer Wellenbelastung war und Vergleiche zwischen
vorhandenen theoretischen und empirischen Ansatzen und den erzielten Versuchsergebnissen
durchgefiihrt wurden, sollten im Rahmen der Arbeitspakete AP5-1 und AP5-2 diese physikali-
schen Modellaufbauten in numerische Modelle iibertragen und ausgewahlte Versuche aus dem
durchgefiihrten Versuchsprogramm in numerischen Simulationen reproduziert und ausgewer-
tet werden. Das Ziel war hierbei zunachst, das am LWI bereits vorhandene 2D-CFD/CSD-Modell
an die Ermittlung der schiffsinduzierten Belastungen auf Deckschichten an Strombauwerken in

® CFD: Computational Fluid Dynamics (Numerische Stromungsmechanik)
" CSD: Computational Structural Dynamics (Numerische Strukturdynamik)
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Seeschifffahrtsstrafden anzupassen. Anschliefiend sollten numerische Simulationen fiir ausge-
wahlte Versuchsparameter zum Vergleich zwischen physikalischem und numerischem Modell
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus wurde im Verlauf der Bearbeitung des Arbeitspaketes
beschlossen, zusatzlich auch ein am LWI vorhandenes und fiir andere Anwendungen eingesetz-
tes 3D-CFD-Modell fiir die Aufgaben im Rahmen des AP5 anzupassen und zu verwenden (Oume-
raci et al. 2014).

Um die numerischen Modellverfahren zu validieren, war es erforderlich, die im AP4a verwende-
ten Modellgeometrien, das Versuchsprogramm (d.h. die Stromungs- und Wellenparameter)
sowie die weiteren mafégebenden Randbedingungen in die numerischen Modellverfahren zu
libertragen, wobei diese Ubertragung méglichst genau und umfassend vorzunehmen war.

Wahrend im physikalischen Modell die losen Deckschichtelemente direkt durch die anstehende
Stromung belastet wurden, war in den numerischen Modellen vorgesehen, die Simulation der
Stromung (CFD) und die Simulation der Steinbewegung (CSD) mit unterschiedlichen Program-
men zu berechnen. Daher war zu gewdahrleisten, dass die Ermittlung der Stromungskraft aus der
hydrodynamischen Simulationen korrekt und die Ubertragung der ermittelten Krifte in das
strukturdynamische Modell durch geeignete Schnittstellen und unter Verwendung geeigneter
Ansitze erfolgte (nach Oumeraci et al. 2014).

Zur Simulation der zweidimensionalen Strémung wurde das CFD-Verfahren COBRAS-Modell
(Cornell Breaking waves and Structures) in der Version der Cornell University in Ithaka (USA)
eingesetzt, zur zweidimensionalen Generierung verschiedener Wellenformen wurde das ent-
sprechend modifizierte Verfahren COBRAS-UC der University of Cantabria (Santander, Spanien;
Stand 2008) verwendet (Oumeraci et al. 2014). Eine detaillierte Beschreibung der in diesen
Modellverfahren implementierten RANS-GleichungenB, das verwendete Turbulenzmodell sowie
die VOF-Methode® zur Bestimmung der freien Oberfliche in einem Strémungsgebiet kann dem
Bericht von Oumeraci et al. (2014) entnommen werden.

Als weiteres Softwarepaket zur Simulation der Uberstréomung eines Strombauwerks wurde das
frei zugingliche Open-Source Modellverfahren OpenFOAM (Open Source Field Operation and
Manipulation) der OpenFOAM Foundation (Version 2.1.1) eingesetzt, entsprechend an die
Randbedingungen angepasst und zu Vergleichsbetrachtungen herangezogen (Oumeraci et al.
2014).

Die Darstellungen in Bild 39 (nach Oumeraci et al. 2014) zeigen Beispiele aus der Berechnung
einer stationiren Uberstrémung einer Buhne mit COBRAS-UC fiir eine VOF-Funktion, die den
Fiillungsgrad der Zellen angibt, die entsprechende Druckverteilung unterhalb der Strémung und
die horizontale Stromungsgeschwindigkeit (jeweils in Farbkontourdarstellung) sowie das Stro-
mungsfeld in Vektordarstellung. Die dargestellte Wasserspiegelauslenkung wurde mittels des
institutseigenen Programms L~davis (Leichtweif} ~ data analysis and visualization software)
aus der Matrix fiir die VOF-Funktion fiir diesen Zeitschritt berechnet. Im Rahmen dieses Projekts
wurde L~davis erstmals fiir die Darstellung von Simulationsergebnissen aus stationirer Uber-
stromung von Buhnenquerschnitten verwendet. Daher waren die Darstellungen des Wasser-
spiegels besonders im hinteren Bereich der iiberstromten Buhne vor einer qualitativen oder

8 RANS-Gleichungen: Reynolds-averaged-Navier-Stokes-Gleichungen
% VOF-Methode: Volume-of-Fluid-Methode
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quantitativen Auswertung Kkritisch zu tiberpriifen. In der Berechnung erfolgte ein relativ steiler
Abfall der Wasseroberflache, die eventuell durch die fiir diesen speziellen Fall nicht angepassten
Routinen nicht korrekt wiedergegeben wurde. Ein weiterer Aspekt fiir die Darstellung in Bild 39
war das grobe Netzraster, das fiir die hier gezeigten Beispiele bewusst grob gewahlt wurde und
die Probleme verdeutlichten, die sich im Zusammenhang mit der Auswahl der Zellgrofie erga-
ben. Fiir die Simulationen weitere Varianten musste eine feinere Auflosung gewahlt werden, um
die Umstromung der Deckschichtelemente ausreichend genau abbilden zu konnen. Schlief3lich
ist zu berticksichtigen, dass der dargestellte Zeitschritt in Bild 39 lediglich der Anschauung dien-
te und noch nicht den endgiiltigen stationiaren Endzustand fiir die gegebene Uberfallhohe dar-
stellte (Oumeraci et al. 2014).

[Geschwindighed bet = 3050 4]

Bild 39: Beispiele fiir die Darstellung der Animation-Files in L~davis: a) VOF-Funktion, b)
Druckverteilung, c) horizontale Geschwindigkeit (jeweils als Farbkontour) und d)
Stromungsgeschwindigkeit in Vektordarstellung (nach Oumeraci et al. 2014)

Der Entwicklungsstand der Modellverfahren wurde anhand von Vergleichsbetrachtungen der
Ergebnisse aus hydraulischen Modellversuchen (AP4a) und den numerischen Simulationen fiir
die Modellphase ,stationdre Uberstromung“ bei Variante 1 (glatte Bauwerksoberfliche) und
Variante 2 (raue Bauwerksoberfliche) aufgezeigt. Als Beispiele in Bild 40 wurden hier nach
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Oumeraci et al. (2014) die Ergebnisgrafiken aus den Versuchen mit dem Modellkorper 2 ge-
wahlt, der mit den Boschungsneigungen 1:4 bei den Stabilitdtsversuchen des AP4a die hochsten
Widerstandeigenschaften zeigte (vergl. Kapitel 8).

Auffallig war, dass es generell grofde Differenzen zwischen den in den hydraulischen Modellver-
suchen gemessenen Durchfliissen und den Durchfliissen gab, die in den numerischen Simulatio-
nen eingestellt werden mussten. Die Griinde hierfiir konnten innerhalb dieses Arbeitspaketes
noch nicht abschliefiend ermittelt werden. Verschiedene Fehlerquellen wurden diskutiert und
es wurde festgestellt, dass es sowohl in den numerischen Simulationen mit COBRAS-UC und mit
OpenFOAM erforderlich war, hohere Durchfliissen anzusetzen, und dass die in beiden Pro-
grammen erforderlichen Durchfliisse sehr dhnlich sind. Es war es nach Oumeraci et al. (2014)
daher unwahrscheinlich, dass das Problem durch einen programminternen Fehler in einem der
beiden Simulationsprogramme verursacht wurde, sondern sich vielmehr um einen systemati-
schen Fehler handelte, der im Rahmen der Bearbeitung des AP5 nicht gefunden werden konnte.
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Bild 40: Vergleich der Ergebnisse aus Modellversuchen und numerischer Simulation fiir den
Modellkérper 2 (Béschung 1:4) bei glatter(oben) und rauer (unten) Bauwerksober-
flache (nach Oumeraci et al. 2014)
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Zusammenfassend bewerteten Oumeraci et al. (2014) die bisher eingesetzten numerischen
Verfahren wie folgt: Im Rahmen der Durchfithrung und Auswertung der numerischen Simulatio-
nen mit COBRAS-UC traten verschiedene Probleme auf, die nicht immer zufriedenstellend gel6st
werden konnten und oft alternative Ansatze erforderlich machten. In einigen Fallen schien es
moglich, dass mit einem feiner aufgeldsten Berechnungsnetz exaktere Simulationsergebnisse zu
erzielen wiren. Solange die zwischen den Ergebnissen der Modellversuche und den Simulatio-
nen aufgetretenen Abweichungen von bis zu 40 % nicht erkldrt und behoben wurden, erschien
es jedoch nicht sinnvoll, den erhohten Rechenaufwand fiir detaillierte Berechnungsgeometrien
und -netze zu akzeptieren.

Basierend auf den am LWI bislang gesammelten Erfahrungen mit COBRAS-UC - in diesem sowie
in anderen Projekten - erschien es fraglich, ob das Programm in der am LWI vorliegenden Form
die wissenschaftlichen Anspriiche erfiillen konnte, die an numerischen Simulationsprogramme
fiir die Untersuchung komplexer Fragestellung auf hohem Niveau gestellt wurden. Die vorlie-
genden Programmdateien erlaubten keinen Zugriff auf den Quellcode, weswegen auftretende
Probleme nicht konkret nachvollzogen und bereits bekannte Mangel nicht behoben werden
konnten. Die Erfahrungen am LWI mit dem Programmpaket OpenFOAM - wiederum in diesem
sowie vor allem auch in anderen Projekten - zeigten, dass fiir die zukiinftigen Anwendungen im
Rahmen des Verbundprojektes OpenFOAM unbedingt der Vorzug gegeniiber COBRAS-UC gege-
ben werden sollte. Mit den in diesem Arbeitspaket bereits durchgefiihrten Simulationen wurde
daher bereits ein erster und richtiger Schritt in diese Richtung getan (Oumeraci et al. (2014).

Allerdings fiihrten die Simulationen in OpenFOAM zu der Erkenntnis, dass eine exakte Repro-
duktion der Ergebnisse der hydraulischen Modellversuche trotz intensiver Auseinandersetzung
mit der Modellanpassung innerhalb des Zeitrahmens dieses Arbeitspakets nur teilweise mdéglich
war. Die Geschwindigkeiten, die im numerischen Modell erforderlich waren um entsprechende
Uberfallhéhen zu generieren, iiberstiegen die in den hydraulischen Modellversuchen gemesse-
nen Geschwindigkeiten auch bei einer Verwendung von Turbulenzmodellen, wobei sich die
Geschwindigkeitsverldufe jedoch teilweise quantitativ vergleichbar waren.

Oumeraci et al. empfohlen, weitere Anpassungen des Modells OpenFOAM vorzunehmen, um die
Ergebnisse genauer reproduzieren zu konnen. Es sollte auch daran gearbeitet werden, grofiere
Uberfallhéhen mit dem pordsen Kérper zu simulieren, da fiir diese detailliertere Vergleichswer-
te der hydraulischen Modellversuche vorliegen. Insgesamt jedoch war es gelungen, ein numeri-
sches Modell der hydraulischen Modellversuche zu implementieren, das qualitativ zufriedenstel-
lende Ergebnisse lieferte. Damit war nach Oumeraci et al. (2014) die Grundlage gelegt worden,
um in Zukunft die Uberstrémung von Buhnenquerschnitten numerisch simulieren und die zu
erwartenden Stromungskrifte auf die einzelnen Deckwerkselemente berechnen zu kénnen.

Der folgende Bearbeitungsschritt war - neben der Erstellung des Gitternetzes eines durchlassi-
gen, rauen und lageinstabilen Strombauwerks - die Anpassung der verwendeten 2D-CSD-
Modells UDEC 5.0 an die Aufgabenstellung. Der Universal Distinct Element Code (UDEC) ist ein
zweidimensionales Programm fiir die Diskontinuum-Modellierung auf Grundlage der Methode
der distinkten (oder auch diskreten) Elemente. Verwendet wurde eine Demonstrationsversion
der Software UDEC 5.0 der Firma Itasca Consulting Group Inc., Minneapolis, USA
(www.itascacg.com), deren Einsatzmoglichkeiten in Oumeraci et al. (2014) beschrieben wurde.
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Beispielhaft ist in Bild 41 (oben) der Ausschnitt des Netzes eines durchldssigen, rauen und lage-
instabilen Bauwerks (Variante 3) mit einzelnen Deckwerkselementen zur Simulation der Stro-
mungskrafte in OpenFOAM dargestellt und als Ausschnitt in Bild 41 (unten) die entsprechende
Geometrie der mit dufleren Kraften zu beaufschlagenden Knotenpunkte der beweglichen Deck-
werkselemente in UDEC (nach Oumeraci et al. 2014).
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Bild 41: Ausschnitt des Netzes des durchlissigen, rauen und lageinstabilen Bauwerks (Vari-

ante 3) mit einzelnen Deckwerkselementen und Darstellung der mit dufderen Kraf-
ten zu beaufschlagenden Knotenpunkte der beweglichen Deckwerkselemente in
UDEC (nach Oumeraci et al. 2014)

Die vorgenommenen Simulationen, die mit OpenFOAM im AP5 beispielhaft durchgefiihrt wer-
den konnten, simulierten nur geringe Uberfallhéhen mit geringen Strémungskréften. Steinumla-
gerungen konnten aufgrund der geringen Stromungsbelastungen nicht festgestellt werden. Um
einen systematischen Fehler in den Simulationen in UDEC auszuschlief3en (z.B. durch eine feh-
lerhafte Definition der Geometrien oder der Steineigenschaften) wurden die Krifte eines Ver-
suchs um den Faktor 10 erhoht und auf die Steine aufgebracht.

Das Ergebnis der UDEC-Simulationen mit den erhdéhten Kraften ist in Bild 42 dargestellt. Die
Deckwerkselemente 1 und 4 wiesen deutliche vertikale Verlagerungen auf, wiahrend die Deck-
werkselemente 2 und 3 weiterhin auf dem Modellkérper auflagen (Nummerierung v.l.n.r.). Die
Groflenordnung der Bewegungen der Steine 1 und 4 belegte, dass fiir diese Steine eine Bewe-
gung initiiert wurde und die Stabilitdtsgrenze iiberschritten wurde. Das Deckwerkelement 1
wurden senkrecht angehoben und das Deckwerkelement 4 sowohl nach oben als auch nach
rechts verlagert.

Die Schlussfolgerungen dieser CFD/CSD-Simulationen (OpenFOAM/UDEC) waren, dass im Rah-
men der durchgefiihrten Simulationen nur sehr kurze Zeitabschnitte in UDEC simuliert werden
konnten. Die betrachteten Deckwerkselemente mussten erst eine lagestabile Position einge-
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nommen haben, bevor sie belastet werden konnten. Derzeit erfolgte die Setzung in der selben
Simulation wie die Belastung mit den Kraften aus OpenFOAM.

JOB TITLE :

UDEC (Version 5.00) | o1

LEGEND

1M-Aug-2013 13:23:57

cycle 42000
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Bild 42: Position der Deckwerkselemente nach Abschluss der UDEC-Simulation mit 10-fach
iiberhohten Kraften(Oumeraci et al. 2014)

Eine Unterteilung der Simulation in zwei Simulationen, wobei in der ersten die Setzung und in
der zweiten die Belastung simuliert wird, sollte zu langeren simulierbaren Zeitabschnitten fiih-
ren, sodass eintretende Verlagerungen genauer untersucht werden kénnen. Fiir die Simulatio-
nen mit UDEC sollte die Verlangerung des simulierbaren Zeitabschnitts im Vordergrund stehen,
um die Verlagerungen der Deckwerkselemente genauer untersuchen zu kénnen (Oumeraci et al.
2014).

Im Rahmen des AP5 wurde zudem die erste Simulation von Schiffswellen auf der Basis von
OpenFOAM vorgenommen als auch Fragen zu Mafdstabseffekten in der numerischen Simulation
beim Einsatz von COBRAS-UC sowie von OpenFOAM mit UDEC bearbeitet.

Die zusammenfassende Bewertung des AP5 kam nach Oumeraci et al. (2014) zu dem Ergebnis,
dass diese Untersuchungen mit COBRAS-UC, OpenFOAM als auch UDEC zu Mafistabseffekten
mit Hilfe des eingesetzten Solvers in der vorliegenden Form und unter den angesetzten Randbe-
dingungen fiir grofiere Mafdstabe derzeit noch nicht geeignet war. Die maf3stiabliche Simulatio-
nen in UDEC konnten nur fiir feinkdrniges Material und fiir kurze Zeitraume durchgefiihrt wer-
den. Daher war auch eine Aussage Uiber mogliche Maf3stabseffekte in UDEC aufgrund der vorlie-
genden Simulationsergebnisse noch nicht mdéglich. Sowohl fiir die Kombinationen OpenFOAM-
UDEC als auch fiir COBRAS-UC-UDEC besteht hier noch weiterer Untersuchungsbedarf, wobei
die Hauptschwierigkeiten jedoch jeweils auf Seite der hydrodynamischen Eingangsparameter
aus den CFD-Simulationen gesehen werden.
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11 Arbeitspakete des FuE-Folgeprojekts

Die Nutzung probabilistischer Bemessungsansitze fiir Strombauwerke wie Leitdimme und
Buhnen an SeeSchStr kdnnte zu einer wirtschaftlicheren Bauweise flihren, wurde jedoch derzeit
von der WSV wegen fehlender Grundlagen noch nicht umgesetzt. Fiir SeeSchStr sind in Abhén-
gigkeit ihrer Lage zur offenen See verschiedene Bemessungssituationen mafdgebend, die sich
insbesondere aus langperiodischen Wellen ergeben. Fiir die WSV sind die langperiodischen
schiffserzeugten Wellen an Leitdimmen und Buhnen die relevanten Lastfélle, fiir die fachwis-
senschaftlich abgesicherte Bemessungsansitze zu erarbeiten sind.

Eine nachhaltige Bemessung im Sinne eines spater geringeren Unterhaltungsaufwands der
Deckschichten von Strombauwerken und Ufersicherungen hat bei der derzeitigen Flottenstruk-
tur an den SeeSchStr weiterhin eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung fiir die WSV.

Grundlage fiir die Entwicklung probabilistischer Bemessungsansitze war zunichst die Kenntnis
der physikalischen Prozesse der dufieren Belastungen sowie die Schadensentwicklung an den
Bauwerken selbst. Dazu sind die Messungen in der Natur (Bauwerksmonitoring, Erfassung der
Belastung) fortzusetzen sowie zusatzlich ergdnzende grofmafistibliche Systemversuche vorzu-
nehmen. Eine weiterhin parallele Entwicklung numerischer Verfahren sollte angestrebt, zumin-
dest deren Erprobung und Anwendung anhand der vorliegenden Messdaten zur Modellvalidie-
rung moglich sein.

Bei der Bearbeitung der noch offenen Arbeitspakete ist eine Abstimmung mit den Referaten
Geotechnik Nord (K1) am Standort Hamburg-Rissen sowie Erdbau und Uferschutz (G4) am
Standort Karlsruhe unerléasslich.

Nach Erarbeitung umfangreicher Grundlagen im vorangegangenen FuE-Projekt A39550270141,
das Ende 2017 abzuschliefien war, sind im vorgesehenen Folgeprojekt die noch offenen Arbeits-
pakete des Verbundprojekts zu erarbeiten.

11.1 AP1Db - Fortfithrung des Monitorings der Belastung und der Schadenent-
wicklung in der Natur

Die Erfassung der schiffserzeugten Belastungen sowie die Schadensentwicklung der mit einer
grofderen Steinklasse erneut ertiichtigten hinterstromten Buhnenbauwerks bei Juelssand
(SeeSchStr Elbe) ist fortzufiihren, um die Datenbasis fiir das AP7 (Probabilistische Bemessungs-
ansatze) hinsichtlich der Stabilitdt der Deckschicht zu erweitern. Dartliber hinaus sind die am
Leitdamm Langliitjen in der AufRenweser erfassten Daten zur absunkbedingten Uberstromung
auszuwerten, zu analysieren und zu dokumentieren, um diese als Vergleichsfall fiir die Bemes-
sung der Deckschichten hinzuziehen zu kénnen.

11.2 AP6 - Grofdmaf3stibliche Experimente zur hydraulischen Stabilitidt von
Deckschichten bei Schiffswellenbelastung

Die Messungen in der Natur zur langperiodischen Schiffswellenbelastung und zur Schadensent-
wicklung der Deckschichten sollten durch ausgewadhlte grofdimafistabliche Systemversuche z.B.

59



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von
Strombauwerken an Seeschifffahrtsstrafien
BAW-Nr. B3955.02.04.70141 = Januar 2018

in der grofden Umlaufrinne bei der BAW am Standort Hamburg-Rissen erganzt werden, um die
Ergebnisse aus den kleinmaf3stiblichen 2D-Modellversuchen insbesondere hinsichtlich der
Wirkung der Oberflichenrauheit sowie der Béschungsneigungen der Strombauwerke abzusi-
chern.

11.3 AP7 - Entwicklung zuverlassigkeitsbasierter Bemessungsansatze zur hyd-
raulischen Stabilitit (Probabilistische Bemessungsansatze)

In Kooperation mit universitaren Partnern ist auf Basis der in der Natur erfassten schiffserzeug-
ten Belastungen und der entsprechenden Schadensentwicklung an den dokumentierten Strom-
bauwerken ein probabilistisches Bemessungsverfahren zur Bewertung der Nachhaltigkeit der
Bemessung zu entwickeln und fiir ausgewahlte Beispiele anzuwenden und in der Praxis umzu-
setzen. Eine langfristige Beobachtung der Entwicklung der neu bemessenen Strombauwerke ist
unerldsslich, um das probabilistische Bemessungsverfahren hinsichtlich seiner Giiltigkeit zu
verifizieren.

12 Erkenntnisse und weitere Forschungsbedarf
12.1 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse

Als bisherige Erkenntnisse aus dem FuE-Projekt sind fiir die Belange der WSA an SeeSchStr u.a.
festzuhalten, dass

e anhand der kleinmafdstiblichen 3D-Modellversuche (M 1:40) der Nachweis der Giiltig-
keit von 2D-Stabilitdtsuntersuchungen gefiihrt wurde (AP4b),

e anhand der kleinmafistablichen 2D-Modellversuche (M 1:7,5) Bemessungsparameter fiir
iiberstromte Bauwerke ermittelt wurden und aufgrund von Stabilitatstests der groflere
Widerstand von flacheren Buhnenbdschungen und von einer grofieren Steinklasse bei
langperiodische schiffserzeugte Wellenbelastungen nachgewiesen wurde (AP4a),

e zudem anhand von Untersuchungen in der Natur die Stabilitdt bzw. der Widerstand ei-
nes innovativen ,hinterstromten Strombauwerks“ gegen die langperiodischen schiffser-
zeugten Wellenbelastungen nachgewiesen wurde (AP1b),

e die in der Natur bisher verwendete Steinklasse CPoo,250 den gemessenen schiffserzeugten
langperiodischen Wellenbelastungen nachweislich - trotz flacherer Buhnenbéschun-
gen - nicht hinreichenden Widerstand entgegenbrachte (AP1b, AP4a),

e der Einsatz der nachst hoheren Steinklasse LMBs,40 bei dem optimierten ,hinterstromten
Strombauwerk” derzeit eine deutlich hohere Stabilitat gegeniiber dem Lastfall schiffser-
zeugte langperiodische Wellenbelastung (Uberstrémen) verspricht (AP1b),

e die Stabilitatsuntersuchungen in der Natur mit der Steinklasse LMBs,4¢ fiir eine weitere
Belastungsperiode fortzufiihren sind, um die Datenbasis fiir die Entwicklung probabilis-

tischer Bemessungsansatze zu vervollstandigen.
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12.2 Weiterer Forschungsbedarf

Weiterer Forschungsbedarf iiber die im Verbundprojekt vorgesehenen noch offenen Arbeitspa-

kete AP1b (Fortsetzung), AP6 und AP7 hinaus wird in den Fachgebieten Parametrisierung der
Schiffswellen (AP3) und Numerische Simulation (AP5) gesehen:

Mit Bewilligung des im Rahmen des AP3 ausgearbeiteten Forschungsantrags "Paramet-
risierung nichtlinearer schiffsinduzierter 3D-Wellenfelder fiir die hydraulische Bemes-
sung von Schutzbauwerken an Seeschifffahrtsstrafen (Parameterisation of nonlinear
ship-induced wave fields - PaNSiWa)" durch die DFG mit Foérderkennzeichen
BR 5289/2-1 wird die Analyse raumlicher Schiffswellenfelder auf der Ebene der univer-
sitdren Grundlagenforschung ab 2017 fortgesetzt (pers. Kommunikation Briihl 2016).

Grundsatzlich kann OpenFOAM fiir die Simulation von Strémung und Wellen verwendet
werden, da je nach Problemstellung verschiedene Solver zur Verfiigung stehen, die an
die an die speziellen Randbedingungen der WSV anzupassen sind. Bei der Entwicklung
eines 3D-CFD/CSD-Modells besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf, wobei nach
Oumeraci et al. (2014) die Hauptschwierigkeiten jedoch auf Seite der hydrodynamischen
Eingangsparameter aus den CFD-Simulationen gesehen werden.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, Januar 2018

gez.

Dr.-Ing. Klemens Uliczka
Projektleiter
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16 Glossar (BAW 2012)
16.1 KenngrofRen - Ubersicht

Zum Verstdndnis der verwendeten Begriffe beziiglich der schiffserzeugten Belastungen an
SeeSchStr wird eine Definition der Kenngrofden des - im Nahbereich des Ufers - auftretenden
Wellen- und Stromungssystems gegeben (aus: BAW 2012a).

Die Schiffswellen- und Stromungssysteme sind gekennzeichnet durch

o die Schwallwelle als mit Wellenfortschrittsgeschwindigkeit vorauslaufende Ablosung
des Bugstaus (auch: Kanalwelle, da auffillig bei kleinen Querschnittsverhaltnissen)
den Bugstau sg direkt vor dem Schiffskorper,
den Absunk za seitlich am Schiff,
die Primarwelle Hp als Teil des durch Bugstau und Absunk angeregten langperiodischen
Primarwellensystems,
die kurzperiodischen Sekundarwellen Hs sowie
die Riickstromung vr in Wechselwirkung zum Absunk
die durch die Primarwelle verursachte Schwellstromung vup.

Die Wasserspiegeldnderungen in tiefen- und seitenbegrenztem Fahrwasser, wie sich das Wel-
lenbild fiir einen Betrachter am Ufer darstellt, sind in Bild 43 im Langsschnitt schematisch in
erlautert.

«+————— Priméarwellensystem —— “.
Bugstau Absunk Primidrwelle Sekundarwellen

Riickstromung

Bild 43: Schematische Darstellung einzelner Kenngroéfien schiffserzeugter Wellen- und Stro-
mungsbelastungen bei Revierfahrt

In ihrer zeitlichen Abfolge werden fiir einen am Ort stehenden Betrachter folgende Anderungen
des Ruhewasserspiegels deutlich: Bugstau, Absunk als Differenz von Bugstau und maximalem
Wasserspiegelabfall, Primarwelle (als Heckwelle) sowie das die ausschwingende Primarwelle
iiberlagernde Sekundarwellensystem.

16.2 Kenngrofden - Glossar

Die ausgewahlten Bezeichnungen und Definition der Kenngroéfien schiffserzeugter Belastungen
an Seeschifffahrtsstrafden (vergl. u.a. BAW 2012) kénnen sich teilweise gegeniiber denen an
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Binnenwasserstrafien geldufigen Begriffen insoweit unterscheiden, als aufgrund der Breite und
Inhomogenitdt der Seeschifffahrtstrafen und dem korrektiven Einsatz von Strombauwerken
(Strom- und Uferschutzbuhnen, Leitddmme) andere schiffserzeugte instationdre Belastungen
u.a. fiir die Bemessung von Deckschichten maf3geblich werden.

Schwallwelle: Durch das fahrende Schiff ausgeloste, dem Schiff mit Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit vorauslaufende Schwallwelle, die in engen Querschnitten wie Kandlen deutlich
ausgepragt ist (als Kanalwelle, vergl. Soliton), divergiert dagegen in breiteren, inhomogenen
Schifffahrtsstrafien u.a. durch Wellenumformungsprozesse.

Bugstau: Langperiodische Wasserspiegelanhebung direkt vor dem Bug eines fahrenden Schiffs
(Staupunkt) infolge der Querschnittseinengung und der Umlenkung der Stromlinien (anndhernd
vergleichbar zum Pfeilerstau), Teil des Primdrwellensystems.

Absunk: Langperiodische Wasserspiegelabsenkung seitlich des fahrenden Schiffs, induziert
durch die Verdrangungsstromung (BERNOULLI-Stromung; Energiebilanz = kinetische Energie +
potentielle Energie; umgangssprachlich: Sog). Abhingig u.a. von Querschnittsverhiltnis und
Schiffsgeschwindigkeit, Hauptanteil des Primarwellensystems.

Primarwelle: Dynamischer, langperiodischer Wasserspiegelanstieg nach Passage eines fahren-
den Schiffs (auch: Heckwelle, umgangssprachlich: Schwell), einhergehend mit Abnahme und
schlief’lich Umkehrung der Verdrangungsstromung hin zur Schwellstromung. Teil des Primar-
wellensystems.

Primidrwellensystem: Schiffserzeugtes, langperiodisches Wellensystem mit Bugstau, Absunk
und Primdrwelle. Wellenldnge direkt abhadngig von der Schiffslidnge, Periode abhangig von
Schiffslange und Schiffsgeschwindigkeit. Wellenfortschrittsgeschwindigkeit gleich der Schiffsge-
schwindigkeit. Abnahme und leichte Phasenverschiebung zum Ufer hin bei breiten, inhomoge-
nen Wasserstrafden.

Sekundirwellen: Kurzperiodisches, schiffserzeugtes Wellensystem infolge der Unstetigkeits-
stellen eines fahrenden Schiffs an Bug, vorderer und hinterer Schulter sowie Heck. Hohe abhén-
gig von der Schiffsgeschwindigkeit und besonders der Schiffsform. Perioden und Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit in der Gréfsenordnung von Windwellen.

Riickstromung: Schiffserzeugte Verdrangungsstromung (BERNOULLI-Stromung) mit dominie-
render Richtungskomponente entgegen der Fahrtrichtung des Schiffs. In breiten inhomogenen
Wasserstrafden ufernah (auch in Buhnenfeldern) teils deutliche orthogonale Richtungskompo-
nente.

Schwellstromung: Die nach der Vorbeifahrt des Schiffs durch die auflaufende Primarwelle

(umgangssprachlich: Schwell) induzierte instationdre Stromung mit uferorthogonalen und ufer-
parallelen Richtungskomponenten.
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