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Forschungsvorhaben und Erkenntnisse an Tragstrukturen von Offshore-

Windenergieanlagen — Belastungen und Kolkph&dnomene
Einleitung

Offshore-Bereiche werden bereits seit Jahrzehnten im Zuge der Olgewinnung mithilfe fest verankerter
oder schwimmender Plattformen erschlossen und genutzt. Aufgrund der erh6hten Nachfrage und Forde-
rungen nach umweltfreundlichen, erneuerbaren Energien werden derzeit zunehmend auch vergleichswei-
se flache Offshore-Bereiche mit Wassertiefen bis zu 40m fir die Grindung von Offshore-
Windenergieanlagen interessant. Aufgrund der Wassertiefe werden hier groRe Anforderungen an die
Strukturen gestellt, die damit ebenso groRe Herausforderungen fiir die Ingenieure darstellen.

Die Bestrebungen nach einem mdoglichst effektiven Design fiir die Serienfertigung unterschiedlicher Griin-
dungskonzepte erfordern u. a. die Behandlung aktueller Fragestellungen in Bezug auf Wellenbelastungen
und Kolkgenerierung. Im Rahmen mehrerer Industrieprojekte und Forschungsvorhaben werden am Fran-
zius-Institut und am GroRRen Wellenkanal (GWK) der Leibniz Universitat Hannover daher verschiedene
Aspekte untersucht:

. Strukturbelastungen durch nicht-brechende Wellen

. Impulsive Belastungen durch brechende Wellen

. Wahrscheinlichkeiten von Seegangsbelastungen

. Kolkentwicklung an unterschiedlichen Grindungsstrukturen
. MafRnahmen und Effektivitat von Kolkschutzsystemen

Je nach Fragestellung werden fur die Untersuchungen klein- oder grof3maf3stabliche physikalische Mo-
dellversuche durchgefihrt, die mithilfe spezieller Messtechnik eine relativ naturgetreue Analyse der unter-
suchten Fragestellungen ermdglichen.

Weiterhin werden diese Messdaten aus den Modellversuchen, teils in Kombination mit entsprechenden
Naturmessdaten, fur die Kalibrierung numerischer Modelle verwendet, die fortlaufend am Institut weiter-
entwickelt werden.

Mithilfe der numerischen Modelle kénnen sowohl verschiedene Strukturvarianten, als auch messtechnisch
schwer zugéngliche Bereiche im Hinblick auf Strémungen, Druckverteilungen oder eine Kolkbildung un-
tersucht werden.

GIGAWIND alpha ventus — Teilprojekt 1 ,,Wave loads derived from test field data and CFD simula-

tion of breaking wave loads in combination with physical model tests“

Dipl.-Ing. Arndt Hildebrandt, M. Sc. Tri Cao Mai, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann
Introduction

In 2010, wind energy increased the most in the field of renewable energy, followed by hydropower and
photovoltaic (Global Status Report - REN21, 2011). This underlines the global request for wind energy and
the currently growing demand for offshore wind solutions. Thousands of Offshore Wind Energy Conver-
ters (OWEC) are projected and also partly installed in the North Sea, and thus designs are optimized con-
stantly for batch production. The above-named aspects provide the motivation to further increase know-
ledge about the hydrodynamics of the flow field, pressure characteristics, and total forces due to impacting
waves on offshore foundation structures, since extreme waves are generally a major design concern.
Furthermore, non-breaking wave loads need to be calculated for fatigue analysis. The hydrodynamics
around offshore structures for the determination of the wave forces are generally taken into account by
coefficients used in combination with the Morison equation (Morison et al. 1950). However, published
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drag- and inertia coefficients scatter quite significantly in literature, which is one reason among others for
the measurements and investigations in the alpha ventus test field.

Breaking wave loads

The basic problem is to predict ex-
treme wave forces on structures due
to the rapid and highly variable pres-
sures in the slamming area. The
complex transient flow field of break-
ing waves depends on several as-
pects like wave steepness, wave
asymmetry, and front shape of the
breaker. Therefore, large scale
(1:12) physical model tests and CFD
simulations (Figure 1) were per-
formed on a tripod support structure  Figure 1: Physical modeling (1:12) of the tripod structure in the large wave flume
for the investigation of loads and (left) and in the CFD model (right).

fluid kinematics in the near and far field of the structure due to breaking waves. The model tests were
conducted with breaking wave heights of 1.5 m and periods of 4.96 s in the large wave flume of the “For-
schungsZentrum Kiiste” (FZK, Hanover) in spring 2010.

Time series of wave gauges, pressure sensors, current meters and strain gauges were recorded with
sampling rates up to 10 kHz. The numerical model was calibrated by 30 pressure sensors distributed in-
side and outside of the impact area as well as by wave gauges ahead and next to the tripod in the large
wave flume.

Figure 1 illustrates the load case characterized
by a partly vertical water front with intensive
pressures at high elevations and maximum
local forces. Wave impacts including water
tongue formation are affected by highly com-
plex velocity distributions and double peak
loads with the frequency depending on the
wave celerity and shape, which is also re-
ported by Chan et al. (1995) and will be shown
in the full presentation (e.g. Figure 2). Fur-
thermore, the breaking wave loads with varia-
tion in time will be presented for three different
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ur 1 states during the process of breaking. The
Figure 2: Dynamic pressure due to wave slamming referenced to measured Impact areas with Space and time
stagnation pressure on a level with the wave crest resolved pressures will be compared to the

CFD simulations and line forces will be de-
rived. The estimated time depending total impact loads as well as the points of acting above the bottom
will be given.
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Non-breaking wave loads

Figure 3 shows exemplarily CM force coefficients estimated from a 30 minutes data set of the water pres-
sure sensors around the main column of the tripod M7 at the alpha-ventus test field. This measurement
was recorded on the 12th of November

Stokes 2™ 2010 during a severe sea state condition

' with a significant wave height of 7.19 me-

ter and a peak wave period of 11.31
seconds. Various wave theories (Airy,

=
[$]
: : : : : : Stockes 2nd and 5th order) are used to
2EH fe} Least—gquares ............. .............. .............. ............... estimate the Corresponding wave kinemat-
¥ Maxmin L 2010-11:12 from 13:20 - 13:48, ; i
52 % : L T rom ] ics. The comparison of the least-squares

method (wave-by-wave fitting) and the
Figure 3: Cy coefficients derived from storm conditions with Hsig = 7.2 mat  max-min method reveals less scatteringfor

the alpha ventus test field the first mentioned method. Although the
results are still dominated by scattering, characteristics of the coefficients derived from the test field data
will be presented.

Acknowledgement

The support of the research project “Holistic design concept for OEWC support structures on the base of
measurements at the offshore test field alpha ventus” (Contract No 0325032) by the German “Federal
Ministry for the Environment, Nature Conversation and Nuclear Safety” is gratefully acknowledged.

References

REN21, 2011: Renewables 2011 Global Status Report, Paris, REN21 Secretariat

MORISON, J.R., O'BRIEN, M.P., JOHNSON, J.W., SCHAAF, S.A.: The force exerted by surface waves
on piles. Petroleum Transactions, AIME, Vol. 189, 1950

Chan E.S., Cheong H.F., Tan B.C., (1995): Laboratory study of plunging wave impacts on vertical cylind-
ers, Coastal Engineering, Vol. 25, Issue 1-2, pp 87-107

GIGAWIND alpha ventus — Teilprojekt 1 ,,Dynamic Pressures upon a Large Mono-pile under Multi-

directional Non-breaking waves*

M. Sc. Tri Cao Mai, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Introduction

Wave pressures upon offshore structures have been investigated in the last decades. Most investigations
take analysis of wave pressures on vertical cylinder structures in uni-directional wave conditions into con-
sideration. It has been seen that previous studies show remarkable results in both experimental and nu-
merical configurations regarding unidirectional waves (Kriebel, 1990; MacCamy&Fuchs, 1954; Skourup,
1994). Yet, there are still few studies on the wave pressures upon offshore structures under multi-
directional waves (Skourup, 1994; Zhu, 1993). This study investigates wave pressure distribution on the
circumference of an offshore wind energy structure, i.e. a mono-pile structure and the main column of a
tripod structure due to multi-directional waves in a newly constructed wave basin with a state-of-the-art
multi-directional wave making facility. A multi-directional diffraction wave theory will continuously be devel-
oped and applied.

In addition, field data of dynamic wave pressures upon the circumference of an offshore tripod structure

have been collected since 2010 in the test field alpha-ventus in the North Sea (Hildebrandt et al., 2009;
Mai et al., 2011). Additionally, a small scale physical model is experimented in a 3D wave basin to make a
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comparison with the field measurements and the theory development. The measurements have been
analysed and compared with the uni-directional wave theory. The preliminary results show that there is
well agreement between the physical model experiment and the theory developed by MacCamy&Fuchs

(1954) and Skourup (1994).
Experiments

A small scale physical model was constructed in the new wave basin in Hanover, Germany to examine
different multi-directional waves attacking on a mono-pile structure. The waves vary from regular waves to
multi-chromatic waves and with varied diffraction parameter, ka, in which k is the wave number and a is
the radius of the mono-pile (see Table 1). The tests were performed with a water depth of 0.6 meters. The
pressures upon the surface of the mono-pile were measured by using pressure sensors mounted at vari-
ous levels (Jz/h| = 0.07 to 0.77; z is the submergence of pressure sensor, h is the water depth in the basin)
on the surface of the structure (see Figure 1). Water elevations are measured synchronously next to the

structure.
Table 1. Experimented waves

TYPE HorHs ka y s Omax NUMBER OF
(m) &) ) S) (deg) DIRECTIONS
REGULAR 0.02 - 0.05 0.62-2.4 1
2-D JONSWAP 0.02 -0.05 1.0-2.0 3.3 1
SHORT-CRESTED WAVES 0.05 1.0 3.3 1 20 - 60 Multi
MULTI-CHROMATIC 0.02 -0.03 1.0-2.0 10- 60 2-7

Cylinder-

enwaloo e og)

Figure 1. Configuration of physical model in the 3D wave basin

Theoretical aspects

In diffraction regime, i.e. the diameter of the mono-pile is large compare to the wave length (D/L > 0.2),
from the linear diffraction feature of potential flow, the total potential function (¢) can be written as the sum
of two potential functions:

p=¢+¢. (1)

In which, ¢ is the potential function of the undisturbed incident wave and ¢ is the potential function of the
scattered (reflected and diffracted) wave. Therefore, according to MacCamy & Fuchs (1954) the dynamic
pressure exerts on the surface of the cylinder can be expressed as:

_ pgH cosh(k(z+h)) & &,i°

= el 2
p(t) ke, cosh(kh) ; H ;1) (kn) cos(pd)-e (2

In which, pis the water density, g is the gravity acceleration, H is the wave height, k is the wave number, h
is the water depth, z is the depth of pressure sensor's submergence which is measured positive upward
from still water level, rq is the radius of the cylinder and @is the angle of orientation of the pressure sensor
with respect to the incident wave direction. H’p(l)(kro) is the derivation of the first kind of Hankel functions.
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Additionally, the wave height enhancement factors in the vicinity of a large mono-pile were found by Skou-
rup (1994).

Summary of the results

Preliminary results of experimental data in the wave basin are depicted in Figure 3. In this figure the wave
height enhancement factors of wave gauge wp2 and wp3 are presented. The results show that the mea-
surement data are mostly fitted to the theory estimation lines for different diffraction parameter ka (ka =
0.61 to 2.4), in which k is the wave number and a is the radius of the mono-pile. The wave gauge wp2 and
wp3 are at position of x/a = -2 and -4, respectively.

2[ka=0.61 DIL=02 2ka=0.76 DIL=0.24 ka'= 0,97 DL =0.31

15 15 2 15
SR P N / . ™ S 2 /
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Figure 3. Wave height enhancement factors along negative x-axis line

Conclusion and outlook

Preliminary results of the experimental data show that the wave height enhancement factors agree well
with the theory developed by MacCamy&Fuchs (1954) and Skourup (1994).

As the objective of this study is to investigate pressures upon the surface of a large mono-pile under multi-
directional waves in regimes of diffraction in the field and laboratory, further theory development and in-
vestigation are needed and will be implemented in the final paper. One of the most important develop-
ments is the combination of waves coming from different directions and then we need to know how the
combination of these waves is diffracted around the mono-pile.
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GIGAWIND alpha ventus — Teilprojekt 5 ,,Physical and Numerical Modeling of Scour Development
at Tripod OWT Foundations*

Dipl.-Ing. Arne Stahimann, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Introduction, Objective & Methodology

Regarding foundation structures for offshore wind turbines (OWT) in deep water it is well known that in
most cases scouring phenomena occur around the foundations. In the first German offshore wind test site
alpha ventus in the North Sea, six converters have been founded on tripod structures in water depths of
30m in 2009. Due to the complexity of this foundation type, significant knowledge gaps in scour develop-
ment and its probable effects on the stability of the structure are given, leading to lacking practical design
guidelines.

Within a sound research initiative, investigations on scour around complex structures like the tripod have
been carried out. It consists of a combination of local scour monitoring in the test site, undertaken by the
German Federal Maritime and Hydrographic Agency as a long-term measuring campaign, as well as
physical and numerical modeling of the scour processes. Therefore, physical modeling was carried out by
means of 1:40 laboratory tests and 1:12 large-scale model tests (Figure) in wave flumes, whereas numer-
ical simulations on scouring processes and sensitivity analyses have been conducted using CFD code. By
this approach, the influences of sea state and tidal-induced flow conditions as well as physical processes
in general and in detail could be investigated and structural parameter leading to scour could be identified.

Physical Modeling

From the investigations carried out so far it can generally be concluded that scour does not only occur
directly at the foundation piles but also around and below the structure as a combination of local and glob-
al scour, which in this form could not be expected when using common practlce de5|gn rules and ap-
proaches, e.g. given in Sumer & Fredsge (2002) or Zanke et. al. o ‘
(2011), but which has to be considered when regarding the stability
of the soil and the dynamics of the structure. Results of the labora-
tory and large-scale physical model tests in wave flumes can e.g.
be found in Stahlmann & Schlurmann (2010). Certain differences in
local scour depths depending on the model scale and an overall
dependency on the load conditions could be found. A comparison
of scour depths from the physical model and in-situ data shows at
least a qualitatively, overall good agreement between model results
and nature, so that local and global scour developments with ero-
sion and accumulation areas could be reproduced in sufficient

e R

quality. o _ . Figure 1: Tripod model structure and
Due to limitations in the laboratory facilities that have been used for (.4, pattern in the GWK wave flume

the tests, only unidirectional wave loads without the presence of a
tide-induced current could be modeled so far, presumably leading
especially to the observed differences in scour depths between large-scale tests and in-situ data.

Numerical Modeling

To circumvent this constraint, numerical simulations have additionally been carried out using CFD me-
thods. For the tests, the open-source CFD package OpenFOAM® (released by OpenCFD®) has been
used. A multiphase solver has been chosen, using RANS equations and a k-Omega-SST turbulence
model. In addition to investigations on a fixed bed, a moving mesh approach simulating the scour devel-
opment on a moving bed has been implemented (Figure 2c). The scour model including bed load and
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suspended load is solving the Exner equation for sediment continuity and is similar to the idea given in
Roulund et. al. (2005). Using this setup, simulations on flow pattern and scour development around a tri-
pod foundation on different model scales and with combined effects of wave loads and currents are per-
formed. Furthermore, parameter studies on structural variations leading to enhanced or reduced erosion
and therefore scour formation are carried out. Out of this, insights on the physical processes of scouring
around the foundations are gained, which can lead to optimized design guide lines for this complex foun-
dation type.

Figure 2: Bed shear stress amplification factors for typical 1:40 tripod model scenarios with a) wave load, b) wave load + cur-
rent, under the wave crest in OpenFOAM. c) Scour simulation in the developing scour stage (waves + current)

Conclusions

Investigations on scouring around tripod foundation structures have been and are further carried out using
a combination of physical modeling, in-situ measurements and numerical CFD simulations. Using the
latter, further experience on the complex characteristics of the scour development under combined wave
and tide-induced current loads can be gained, in order to fill gaps in knowledge of scour progression and
its probable effects on the stability of complex tripod structures.
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Hydrodynamic of an adjoined circular disc to a cylinder exposed to regular waves and its effects

against wave scouring process

M. Sc. Farhad Nazarpour, Linda Ippers, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Synopsis

Influence of an adjoined disc in a cylinder exposed to waves is investigated using particle image velocime-
try (PIV) technique. PIV results are verified with numerical models applying to potential theory at undis-
turbed flow condition. Experiments were conducted for a single cylinder and cylinder with an adjoined disc
having various diameters. PIV investigations were made for upstream and downstream of the cylinder
varying in three parallel layers on each side. Field of exposure was specifically focused on the connection
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spot between cylinder and the bed. Therefore; the acquired date was used for calculation of shear stress
and turbulence parameters in these areas intending to identify the disc effect on shear stress values. The
flow characteristics primarily are based on the Karpenter Keuleagan (Kc) number varying from 5 to 8.5. As
research is focused on the role of disc against scouring process, different computational methods are
used for vortex detection, among which circulation integration around each vector cell has performed bet-

ter quality.

Experimental set-up

Experiments were conducted in the wave flume of Franzius institute of the University of Hannover. The
flume is about 110 m long, 2.2 m wide and 2 m deep and equipped with a piston-type generator. It is con-
structed with concrete, and lateral walls are partly made of glass appropriate for visual investigation. Expe-
riments were conducted at the window section located about 28.42 m far from the wave paddle. Additional
to PIV system five wave gauges and one EMS probe measured the water level and undisturbed orbital
velocity respectively. The diameter of the selected cylinder was 17 cm, and the disc sizes varied from 25
to 45cm. The cylinder surface was colored to black and the discs had from Plexiglas made to avoid any
reflections and laser sheet misalignment within the experiments. As the flume surface was slightly reflec-
tive, a black thin metal plate in the acquisition area. The cylinder was firmly fixed from the top, and camera
housing and laser arms were also fixed from the bottom to avoid any vibrations during the measurements.
The applied PIV system is specifically an underwater PIV system that is equipped with two 5 MP cameras
and a YAG double plus Laser having 200 mJ energy with a maximum frequency of 15 Hz. The combina-
tion of cameras and laser within double frame imaging performs the maximum frequency of 7.2 Hz. In the
experiments only one camera with a 28 mm /1.8 ultraviolet canon lens for 2D measurements was used.
The field of view after calibration was about 200 to 250 mm that was cut and masked due to less patrticle
concentration on the top of exposures. At the end some dye visualization using PIV was carried out. Fig-
ure 1 shows a schematic set-up of the experiments and the positioning of the laser sheet and viewing

angle of the camera.
YAG Laser
1 200 mj

Laser sheet —— / Cylinder (D=17cm)
F|0WI::> AN Disc

Laser source

Figure 1: Schematic experimental set-up with under water PIV system

5mp Camera f=7 f/sec

Data processing

High turbulent activity around the object, especially at high Kc numbers is attributed to development of
boundary layers and thus; flow separations. Consequently development of horse shoe vortices is an addi-
tional reason of perturbing flow around the object. Therefore; specific PIV data processing techniques are
taken into account. In this study images were entirely pre-processed using subtract-offset method. Vector
calculation was done using sequential cross-correlation and interrogation windows were all deemed 64x64
pixels including 75 % overlap. Wrong vectors were filtered or removed by using Q-factor filtering, Median
filter and vector range filtering methods. At the end vectors were applied to a slight smoothing function.
The primary checking method was associated with particle size and density, and secondary checks were
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done on correlation maps. Figure 2 shows an example of good quality for correlation map underneath the
disc at near wall area.
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Figure 2. Left: Vector field around the adjoined disc near the bottom, Right: correlation map of one interrogation window underneath
the disc (dimater=35cm)

Data Analyses

Data analyses were focused on flow characteristics at the cylinder bed in various cases and disc ar-
rangements. As mentioned, the primary difference between the cases is from KC number. Therefore;
looking into main causes of scouring process, it is of high importance to compute shear stress and turbu-
lent parameters around the cylinder in different conditions. Having good quality of vector fields and well
distributed correlation maps around the walls, the velocity gradients are readily computed, hence; bottom
shear stress is obtained as

du
= E (1)
where u is the dynamic viscosity. Average velocity is calculated using the following equation, where the
velocity value on each phase and case are respectively calculated.

(u;) = E?ﬂ“i“"‘fﬂ @)

which means the average velocity of ith phase of a case having the wave period of T sec starting ont. N
represents the number of waves. In this study a certain number of waves were needed to decrease
uncertainties.

By having the above methods for average velocity calculation, turbulent properties are obtained. Turbulent
intensity, turbulent production and dissipation were the parameters which were respectively computed as
well.

Secondary analyses were also done for calculation of pressure gradient on the floor. In this study a me-
thod is employed to use Poisson equation (eq. 3) or equation 4 suggested by Van Oudheusden et al.
(2007) to obtain pressure fields and pressure gradients.
Vip = —pV.(U.VU

p = —pV.(U.VU) @)

T T
E-'uluj a:"ﬁ[

] xj El.xj o El.xj.xj (4)
As horse shoe vortices play an important role within scouring process, special attention is paid to vortex
detection methods. In general vortices are created due to conservation of angular momentum and are not
necessarily detectible as a circular shape especially when several vortices are interact with each other. A
vortex can be characterized with several factors such as location, circulation, core radius, drift velocity,
peak vorticity, and maximum circumferential velocity. Comparing several vortex calculation methods an
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alternative differentiation scheme is used. Basically this method is to apply path integration around every
interrogation window to obtain the average vorticity. It is defined as follows (M. Raffel et al. 2007):

-— 1 1
[:WZ:] ij = EFLJ' = E 1.x&'}(U’de1 (5)

Conclusion

Flow hydrodynamic around a cylinder with and without an adjoined circular disc is studied. The study es-
pecially focuses on shear stress fluctuations in different cases and disc arrangements. PIV technique as
the experimental method has performed well, even though much attention must be paid to uncertainty
factors and analyses. Deep down PIV data can be easily distorted and appear unrealistic. Therefore; data
verification with other instruments or numerical investigation is highly recommended. Adjoining the disc to
the cylinder seems to work as an obstacle against back flow effect on the bottom and development of
vortices. Basically the vortices are generated when flow direction entirely changes. This effect occurs at
the time when high shear stresses are detected.
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STRABAG-Schwerkraftfundament — Kolkbildung und Kolkschutz

Dipl.-Ing. Mayumi Wilms, Dipl.-Ing. Arne Stahlmann, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Motivation

Fur die Geometrie des neu entwickelten STRABAG-Schwerkrafttundaments lagen keine ausreichenden
Erkenntnisse hinsichtlich der Gefahr einer Kolkbildung um das Fundament vor. Um die Stromungsverhalt-
nisse, die Formen und Tiefen der Kolke sowie die Wirksamkeit und damit Gebrauchstauglichkeit eines
gewahlten Kolkschutzes bestehend aus geotextilen Sandcontainern zu untersuchen und beurteilen zu
kénnen, wurden vom Franzius-Institut zunachst kleinmaf3stabliche, grundlegende Laborversuche im Wel-
lenkanal in der Wasserbauhalle des Franzius-Instituts (WKS) als Parameterstudie im Maf3stab 1:50
durchgefihrt, die in Abstimmung bzw. Riuckkopplung mit den hydronumerischen Berechnungen der Fa.
FlowConcept durchgefuhrt wurden und im Anschluss durch ausgewahlte Versuchsreihen im grof3skaligen
Malstab (1:17) im GrofRen Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrum Kiste (FZK) validiert wurden. Die
Messungen im GWK umfassten auRerdem Untersuchungen zum Nachweis eines Gesamtkolkschutzsys-
tems fir das Schwerkraftfundament sowie den Einzelnachweisen der Lagestabilitdt verschiedener geotex-
tiler Sandcontainer im Mal3stab 1:10.

Physikalische Modellversuche

Das Untersuchungsprogramm sah vor, die Umstromung des Bauwerks sowie Kolkprozesse anhand von
Laborversuchen unter Beriicksichtigung abgestimmter Lastparameter wie Wasserstande, Wellenh6hen
und Wellenperioden sowie der Ausrichtung des Fundaments und der Lage tUber dem Meeresboden im
Wellenkanal zu untersuchen. Es wurde sowohl im WKS als auch im GWK ein feingestufter Feinsand mit



it Leibniz
t 0; Z | Universitat

too: 4 | Hannover

FRANZIUS-INSTITUT

fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen

einer mittleren KorngréRe von 0,15 mm verwendet und als kinstliches Sandbett mit Anrampungen davor
und danach eingebaut. In den Untersuchungen der Kolkgenese mit und ohne Kolkschutzsystem wurde
das Fundament mit 5000 Einzelwellen des 50-jahrlichen Extremereignisses belastet. Dieses entspricht
einem ca. 17-stindigen Sturmereignis und stellt somit ein ,worst case” Szenario dar. Es wurden sowohl
regelméaBige als auch irreguare Wellen (JONSWAP Spektrum) erzeugt. Die relevanten Daten wie Um-
stromungsgeschwindigkeiten und Kolktiefen wurden in regelmaBigen Abstanden gemessen. Zur Ermitt-
lung eines geeigneten Sandcontainertyps (insbesondere hinsichtlich Abmessungen und Gewicht) fur die
Kolkschutzmaflinahme wurden funf verschiedene Typen geotextiler Sandcontainer auf der horizontalen
Sandbettflache in Einzel- und Gruppenanordnung sowohl langs als auch quer zur Wellenangriffsrichtung
verlegt, s. Abbildung 1 Die Sandcontainertypen unterschieden sich in Material, Zuschnittabmessungen,

Befillungsgrad und Gewicht.

Abbildung 1: Versuchsaufbau der Untersuchung zur Lagestabilitét der geotextilen Sandcontainer im GWK im Maf3stab 1:10

Fur den Nachweis des Gesamtkolkschutzsystems wurden Versuchsreihen mit beweglicher Sohle, einer
Wellenangriffsrichtung von 45° (bezogen auf die horizontale Fundamentausrichtung) und einem See-
gangspektrum (50-jahrliches Extremereignis) entsprechend den hydraulischen natirlichen Randbedin-
gungen durchgefihrt. Eine Versuchsreihe ohne Kolkschutz diente dabei als Referenzmessung. Es wur-
den drei Varianten von Kolkschutzmafinahmen untersucht. In allen drei Varianten kam ein Sandcontainer
mit 2,05 x 2,05 m Abmessung, 1,5 m® Fullvolumen und 2,7 t Gewicht (Naturmalstab) als geotextiler
Sandcontainer zum Einsatz. Dieser wurde zweilagig und zuféllig im vorgegebenen Kolkschutzkreis mit
dem Durchmesser 52,50 m (Naturmaf3stab) eingebaut. Das Fundament war im Sandbett eingebunden
(de =3 m in Natur). Weitere Informationen zum Versuchsaufbau und -programm sind in Wahrmund et al.

(2011) und Wilms et al. (2011) zu finden.
Ergebnisse

Die Stromungsuntersuchungen ergeben, dass die kolkgefahrdeten Gebiete an den hinteren, quer zum
Wellenangriff befindlichen Aufstandsflachen auftreten, besonders bei einer Wellenangriffsrichtung von
45°, und Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 4,5 m/s (Naturmal3stab) aufweisen. AuBerdem lasst
sich beobachten, dass das Fundament bei einem Ruhewasserspiegel von 37,5 m (Naturmaf3stab) die
Strémung bis ca. 15 m Uber Boden beeinflusst. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Geschwindig-
keitsmessung im WKS exemplarisch fir eine Hohe tber Boden und fir eine Parameterkombination dar-

gestellt.
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Abbildung 2: Ergebnisse der punktuellen Geschwindigkeitsmessung ermittelt iber einen Wellendurchgang im WKS im MafR3stab
1:50 (links: Draufsicht, rechts: Seitenansicht, Wellenangriffsrichtung 45°)

Die Kolkuntersuchung im WKS bestatigt die Ergebnisse der Stromungsuntersuchung, denn der grofite,
wellen-induzierte Kolk entwickelt sich an den quer zum Wellenangriff befindlichen Aufstandsflachen, s.
Abbildung 3.
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Abbildung 3: Zustand der Kolkentwicklung nach der Belastung mit 5000 Wellen im WKS im Maf3stab 1:50 (links: Foto, rechts:
Auswertung der Lasermessung, Wellenangriffsrichtung 0°)

Die umfangreiche Studie im GWK bestatigt die Ergebnisse der kleinmalRstdblichen Untersuchungen im
WKS. Die Untersuchung zur Lagestabilitat geotextiler Sandcontainer ergibt, dass der fir den Prototyp
geplante Sandcontainertyp lagestabil ist und die Mindestgrol3e darstellt, die den gegebenen hydraulischen
Randbedingungen widerstehen soll.

Die Untersuchung zur Wirksamkeit der Kolkschutzmalnahme ergibt, dass es bei der fiir den Prototyp
geplanten Kolkschutzmaflinahme nach der Belastung mit 5000 Einzelwellen des 50-jahrlichen Extremer-
eignisses zu keiner signifikanten Kolkbildung kommt, s. Abbildung 4 Die Wirksamkeit der Kolkschutz-
mafiname ist unter den gegebenen Randbedigungen im Modell nachgewiesen und die geplante Kolk-
schutzkreisflache somit als ausreichend anzusehen.

Abbildung 4: Zustand der Kolkentwicklung vor (links) und hinter (Mitte) dem Schaft, Ergebnisplot des Facherecholots (rechts) nach
5000 Wellen im GWK im MaRstab 1:17 (Wellenangriffsrichtung 45°)
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Open Ocean Multi-Use (OOMU) - Integrative Nutzung von Offshore-

Tragstrukturen und Aquakulturen
M.Sc. Benjamin Franz, Dr.-Ing. Nils Goseberg, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Einleitung

Daten der Welterndhrungsorganisation FAO zeigen einen Anstieg des Bedarfes an Lebensmitteln der
Fisch- und Algenindustrie in den letzten Jahrzehnten, der sich auch in einem steigenden Trend zur Fisch-
und Algenaufzucht in Aquakulturen wiederspiegelt. In dem multidisziplindren Forschungsprojekt Open
Ocean Multi-Use soll daher neben anderen Fragestellungen die Realisierbarkeit einer Integration von
Fischkafigen im Bereich der Grindungsstrukturen von Offshore-Windanlagen untersucht werden.

Hierzu wurden am Franzius-Institut physikalische Modellversuche durchgefiihrt, deren Ziel die Untersu-
chung (i) der durch Fischkéfige versursachten Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten, (ii) der
an den Befestigungspunkten verursachten Krafte in der Grindungsstruktur und (iii) der Veranderung in
Bezug auf die Kolkbildung war. Die Versuche wurden zum einen mit einem zylinder- und zum anderen mit
einem kugelféormigen Fischkafig durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Einfluss mehrlagiger Netze betrachtet.

Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Modellversuche wurden im Wellenkanal Schneiderberg durchgefiihrt. Dieser ist 110,0 m lang, 2,20 m
breit, 2,0 m tief und kann mit Wasserstanden von bis zu 1,10 m betrieben werden. In 42 m Entfernung
zum Wellenblatt wurde ein 0,25 m tiefes und 4,50 m langes, kinstliches Sandbett aus fein gestuftem
Sand (dsg = 0,148 mm) aufgebaut, in welches das TriPile-Fundament (Maf3stab 1:40) im Rahmen der
Untersuchungen zu Geschwindigkeits-, Kraft- und Kolkuntersuchungen im lokalen Umfeld installiert wur-
de. Der Wasserstand wahrend der Versuchsdurchfiihrungen betrug 1,00 m tber der Sohle. Eine schema-
tische Darstellung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 1 zu erkennen.

Wellenmaschine Wellenpegel TriPile
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Querschnitts des Wellenkanals mit Anordnung des TriPiles und der einzelnen
Wellenpegel beziglich der Wellenmaschine

Zur Ermittlung der Wellenhdhen und ihrer Perioden wurden konventionelle Wellenpegel genutzt, welche
auf der Funktionsweise des Widerstandmessprinzips beruhen. Die Wellenpegel unterteilen sich in eine
Pegelharfe und Einzelpegel. Die Pegelharfe besteht aus drei in definierten Abstanden positionierten Wel-
lenpegel und wird zur Reflexionsanalyse der einlaufenden, reflektierten und transmittierten Wellenziige
verwendet. Weitere Einzelwellenpegel befinden sich auf der Héhe des TriPile-Fundaments, um in unmit-
telbarer Nahe des Fundaments die Oberflachenauslenkung der Welle messen zu kénnen.
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Zur Erfassung der Geschwindigkeiten kommen in Abhangigkeit von der jeweiligen Messposition zwei Sys-
teme zum Einsatz. Die Messungen der dreidimensionalen Strémungsfelder wurden durch ein ,Particle
Image Velocimeter (PIV)” der Firma LAVISION durchgefiihrt. Fir die Geschwindigkeitsmessungen in
schwer zuganglichen Bereichen innerhalb des TriPiles wurde ein ,Acoustic Doppler Velocimeter® (ADV)
zur Erfassung von Geschwindigkeiten in drei Raumrichtungen in einem Punkt mit hoher Frequenz ver-
wendet.

Die Erfassung der Kolktiefenentwicklung basiert auf einem optischen Verfahren mittels Unterwasserka-
meras. Es kommen drei Kameras des Typs Eyseo Ecoline der Firma Abus zum Einsatz. Eine Kamerarich-
tung ist orthogonal zur Kanalwand in der Mittelachse des Kafigs angeordnet. Die weiteren Kameras sind
hinsichtlich ihrer Ausrichtung so platziert, dass das gesamte TriPile-Modell mittels des Blickwinkels der
Kameras (78°) zu Uberblicken ist. Neben der reinen Dokumentation der Kolktiefenentwicklung erfolgt die
quantitative Erfassung der Kolktiefen mittels Maf3stabchen.

Ergebnisse

Mit Blick auf die Veranderung von Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich die folgenden Sachverhalte:
Ohne Beeinflussung durch die TriPile-Struktur oder den Aquakulturkafig (AKK) liegen die Geschwindigkei-
ten der maximalen Welle bei der Versuchsdurchfiihrung bei bis zu 0,4 m/s. Dies entspricht im Naturmal3-
stab einer Geschwindigkeit von rd. 2,53 m/s. Bei der haufigen Welle liegen die maximalen Geschwindig-
keiten bei 0,03 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 0,2 m/s. Die gemessenen Geschwindigkeiten
decken sich mit den aus Wellentheorien theoretisch berechneten Geschwindigkeiten, sodass die Ergeb-
nisse der Messungen als plausibel an-genommen werden kénnen.

Bei Beeinflussung durch eine TriPile-Struktur verandern sich nicht nur die Stromungsrichtungen, sondern
auch die Stromungsgeschwindigkeiten. Ausgehend von den Messungen betragt die maximale lokale Ge-
schwindigkeit der maximalen Welle > 0,6 m/s an der Struktur mit einer Entsprechung in der Natur von 3,8
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m/s. Bei der Planung ist ein Geschwindigkeitsanstieg von 30 % durch den Einbau des TriPiles zu beach-

ten.

Abbildung 1: Vergleich der Komponenten der Stromungsgeschwindigkeiten einer maximalen Welle mit Beeinflussung des TriPiles
(Pos. 0, geometrische Mitte des Messfeldes) und hinter dem TriPile (Pos. 3, geometrische Mitte des Messfeldes) fir die Langs-,
Quer- und z- Kanalrichtung der Geschwindigkeit

Durch den Einbau des Fischkéfigs erhdhen sich die Geschwindigkeiten im Zeitraum des Wellentals um
rd. 40 %. In der Natur fihrt dieses zu Geschwindigkeiten bis zu 3,2 m/s. Weiterhin zieht der Einbau eines
AKK signifikante Auswirkungen auf die Geschwindigkeit in Kanalquerrichtung mit sich. Das Gesamtge-
schwindigkeitsfeld wird inhomogener und zeitvarianter. Die Quergeschwindigkeiten betragen bis zu 0,3
m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 1,9 m/s. Innerhalb des Kafigs verringert sich durch den Kéafig
die Geschwindigkeit um 6 % auf 0,5 m/s gegeniiber dem ungestorten Fall. Dies entspricht im Naturmaf3-
stab 3,2 m/s. Weitere Messungen in Folgeprojekten kénnen das Gesamtverstandnis der inneren Ge-
schwindigkeiten und der Dynamik im AKK-Inneren ausbauen.
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Die gemessenen Kréfte zwischen Zylinder- und Kugelkafig sowie der Grindungsstruktur der Offshore-
Windenergieanlage betragen im Modell maximal rd. 20 N und minimal rd. -30 N fur den Zylinderkéafig pro
Lasteinleitungsstelle mit einer Entsprechung in der Natur von rd. 1,28 MN bzw. -1,92 MN. Fir die Variante
des Kugelkafigs ergeben sich unter einer abweichenden Lasteinleitung gegeniiber dem Zylinder maximale
Krafte von 18 N bzw. minimal -12 N pro Lasteinleitungsstelle. Dies entspricht Kraften in der Natur von 1,15
MN bzw. -0,77 MN. Eine Bewertung der Kraftmessungen erfolgt Uiber die Ergebnisse des Instituts fir
Stahlbau der LUH, die weitere Untersuchungen zu statischen Erfordernissen der AKK und zu Lasten auf

das Gesamtsystem durchfihren.

Die gemessenen Kolkentwicklungen im Nahfeld der TriPile-Struktur ergeben, dass keine signifikanten
Kolke zu erwarten sind. Weiterhin zeigt sich, dass die Kolkentwicklung positiv durch das Vorhandensein
von AKK beeinflusst wird, wenngleich dieser Effekt nicht génzlich verhindert, dass ein Kolkprozess ein-
setzt. Bei den vorliegenden Ergebnissen ist zu beachten, dass eine Kolkbeeinflussung durch Stromung

nicht berticksichtigt wurde.

Abbildung 2: Einbau des Zylinderférmigen AKK im Tripile-Fundament (links), Kolkuntersuchungen mittels Messstabchen unterhalb
des AKK (rechts)

Ausblick

Mit Blick auf die Entwicklung eines marktreifen AKK-Prototypen sind aus offshore-technischer Sicht und
zur Minimierung von Unsicherheiten von Wellenlasten fir die Bemessung weitere Untersuchungen zwin-
gend notwendig. Die im Rahmen der Studien gewonnenen Erkenntnisse beruhen auf physikalischen Mo-
dellversuchen mit einem Langenmalfstab von 1:40 und unterliegen daher zu einem gewissen Grad Labor-
und Skalierungseffekten. Bei der Planung zur Entwicklung eines funktionsfahigen Prototyps muss die
Minimierung von Planungsunsicherheiten sichergestellt werden. Dazu missen weitere grof3skalige Mo-
dellversuche z.B. im GroRen Wellenkanal, Forschungszentrum Kuste, durchgefuhrt werden. Jedoch ist
nicht nur eine generelle statische Eignung der Aquakulturkafige nachzuweisen sondern auch die funktio-
nelle Eignung im Offshore- Einsatz (z.B. Einsetzen/Entnahme von Aquakulturlebewesen, Unterhaltungs-
mafinahmen, Einbringung/Montage, Absenken auf Wassertiefe). Eine Untersuchung solcher Bau- und
Montagezustande sowie Situationen wahrend des Betriebs missen zwangslaufig vor einen finalen Test
unter Naturbedingungen tberpriift werden. Fiur solche Tests eignen sich ebenfalls groRskalige Versuche.
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Studienexkursionen am Franzius-Institut

Internationale Wasserbauexkursion nach Taiwan
M. Sc. Dominic Spinnreker

Im Mérz 2010 fand die internationale Wasserbauexkursion des FRANZIUS-INSTITUTS hach Taiwan statt. Die
langjahrige und freundschaftliche Partnerschaft zwischen der NATIONAL CHENG KUNG UNIVERSITY (NCKU)
und dem FRANZIUS-INSTITUT sollte hierbei ein wichtiger Bestandteil und die Grundlage der Reise sein. Fur
zehn Studenten des Vertieferstudiums wurde es so erméglicht, fern ab von der eigenen Heimat das Land,
die Menschen und die Kultur Taiwans kennenzulernen, um so eine neue Perspektive zu gewinnen. Die
Reise fuhrte die Exkursionsteilnehmer in die Stadte Tainan, Kenting, Hualien, Keelung und in die Haupt-
stadt Taipei, damit sie einen Uberblick tiber den allgegenwértigen Kiistenschutz, die Hafenanlagen und
die Forschung im Wasser- und Kisteningenieurwesen bekommen. Die Reise durch das Land ermdglichte
es den Studenten zudem, die beeindruckenden landschaftlichen Besonderheiten und die vielféltige Kultur
kennenzulernen.

Die erste Station der Reise fuhrte in den Siiden nach Tainan, hierzu wurde die Hochgeschwindigkeitsver-
bindung zwischen Taipei und Tainan genutzt. Dort angekommen konnten die Studenten das COASTAL
OCEAN MONITORING CENTER besuchen. Wahrend dieses Besuches wurden die Technik und das System
zur Uberwachung der Kiistengewasser vorgestellt und ein Einblick in die technische Einrichtungen gege-
ben. Im Anschluss erfolgte der Besuch in der NCKU, um in einer sogenannten Students Conference die
eigenen studentischen Arbeiten vorzustellen. Dabei wurde den Studierenden die Mdglichkeit gegeben,
Uber den Tellerrand hinauszuschauen und sich zu informieren, wie in anderen Landern als Student stu-
diert und geforscht wird. Nach dem Aufenthalt in Tainan ging es weiter nach Kenting, welches an der suid-
lichen Spitze Taiwans liegt. Wéhrend der Fahrt wurde noch ein kurzer Zwischenstopp an der SUN-YAT
UNIVERSITY eingelegt, dort nahm sich Prof. Hsu die Zeit, der Reisegruppe die aktuellen MaBhahmen der
Strandbefestigung vor Ort zu erklaren. Danach ging die Reise weiter nach Kenting. Dies ist eines der gro-
Ben nationalen Erholungsgebiete in Taiwan, was im Anbetracht der schdnen Strande und der malerischen
Landschaft gut nachzuvollziehen ist. Die Exkursionsgruppe besuchte die massiven und beeindruckenden
Kistenschutzanlagen, welche zum Schutz des dort befindlichen AKW Maanshan errichtet wurden. Dabei
macht sich die Gruppe unter anderem ein Bild von der Kihlwassereinleitung (Abbildung 1) des Kraft-
werks.

Abbildung 1: Kuihlwassereinleitung in Kenting

Nach den bisher eher ingenieurmafiigen Aspekten der Fahrt fiihrte die weitere Reise nach Hualien, um
dort neben der stadtischen Kultur und dem drtlichen Kistenschutz auch den Taroko-Nationalpark zu be-
suchen, welcher durch tiefe Schluchten und steile Gebirgswande gekennzeichnet ist. Dort besuchte die
Gruppe den Himmelstempel und wanderte durch einen kleinen Teil des Nationalparks, um so die Beson-
derheiten in Augenschein zu nehmen. Hualien selbst ist eine der griineren Stadte Taiwans mit vielen klei-
nen Parks und Grinflachen. In der Stadt gab es die Baustelle eines Seawall zu besichtigen, dabei waren
die Dimension der Anlage sehr beeindruckend, die im Rahmen des Kistenschutzes errichtet wurde. An
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der Ostkiiste Taiwans sind die Taifunschaden der vergangenen Saison Uberall an der Kiste zu sehen
gewesen. Von Hualien aus fuhrte die Reise weiter nach Keelung, dort stand der Aufenthalt im Zeichen
einer weiteren Students Conference an der NATIONAL TAIWAN OCEAN UNIVERSITY (NTOU). Es folgte ein
Rundgang auf dem Campusgelande, bei dem die Laboratorien und Vorlesungsrdume der Universitat be-
sucht wurden. Unter anderem erhielten die Exkursionsteilnehmer die Mdglichkeit, ein 3D-Wellenbecken
und ein PIV-System vor Ort in Augenschein zu nehmen. Der Rundgang endete im Hafen, um dort die
einheimische Kiiche zu genie3en und danach die Kiistenschutzbefestigungen zu besichtigen. Dabei wur-
de noch einmal deutlich, wie wichtig der Schutz der Kiisten in Taiwan ist. Nach einem tollen Aufenthalt in
Keelung ging es weiter Richtung Hauptstadt Taipei. Hier gab es fiir die gesamte Gruppe geniigend Zeit,
um die Stadt kennenzulernen und sich u.a. das Taipei Financial Center (Taipei 101) ndher anzuschauen.
Die letzte ingenieurmafige Station war der PORT oF TAIPEI (Abbildung 2) der neue Containerhafen ist ein
Megaprojekt im maritimen asiatischen Raum. Den Studenten wurde ein Blick in den Ablauf der Baustelle
gewahrt sowie eine Rundfahrt auf dem gesamten Areal des Hafens ermdglicht. Bis zum Jahr 2012 sollen
insgesamt 4,65 Mrd. Euro investiert werden. Dies macht deutlich, wie entscheidend der Anschluss an die

maritimen und internationalen Handelswege ist.
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Abbildung 2: Gruppenfoto im Port of Teipei

Zum Abschluss dieses kurzen Berichtes mdchten sich alle teiinehmenden Studenten nochmals bei den
Forderern und dem Institut bedanken. Ohne diese ware es fir die 10 Studenten des FRANZIUS-INSTITUT
nicht moglich gewesen, die Reise nach Taiwan anzutreten und einen Blick ins bis dato unbekannte Tai-

wan zu werfen. Unser herzlicher Dank geht an:

Gesellschaft der Forderer des Franzius-Instituts e.V., Hafentechnische Gesellschaft e.V., Heinrich Hirdes
GmbH, Hilskens Wasserbau GmbH & Co.KG, Naue GmbH & Co. KG und Peute Baustoff GmbH.
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GrofRe Wasserbau-Exkursion Emsland 2010
Dipl.-Ing. Nina Manigl, Marie Paehr

Die Pfingstexkursion fir Studierende hat eine langjahrige Tradition am Franzius-Institut. Die mehrtagige
technische Exkursion ermdglicht es Studierenden, Einblicke in die wasserbauliche Praxis zu erlangen und
insbesondere die Vielfaltigkeit von Wasserbau- und KistenschutzmaRnahmen vor Ort kennenzulernen,
wodurch ihr Studium zusétzlich bereichert wird. Im Rahmen der Pfingstexkursion 2010 fuhren 15 Studie-
rende des Fach- und Vertiefungsstudiums vom 25.-27. Mai zur technischen Besichtigung von verschiede-
nen BaumaRnahmen in den Bereichen Hafenbau, Schiffbau, Hochwasser- und Sturmflutschutz sowie

Kistenschutz nach Duisburg, Papenburg, Emden und Norderney.

In Duisburg wurde der groéR3te Binnenhafen der Welt per Schiff besichtigt, so dass den Studierenden ein
guter Uberblick Giber das Hafengelande, aktuelle BaumaRnahmen sowie den Hafenbetrieb und die Hafen-
logistik vermittelt wurde. In Papenburg wurden die MEYER WERFT und das sich im Bau befindliche
Kreuzfahrtschiff DISNEY DREAM besichtigt. Im Anschluss konnten sich die Studierenden einen Eindruck
von dem Emssperrwerk in Gandersum machen, das insbesondere fur den Sturmflutschutz und die Ems-
Uberfiihrung der groRen Kreuzfahrtschiffe der MEYER WERFT eine wichtige Rolle spielt.

Eine weitere Station der Pfingstexkursion 2010 war die technische Besichtigung des Emdener Hafens.
Die aktuelle Hafenentwicklung sowie Unterhaltungsmaflinahmen des Hafens wurden den Studierenden

durch das WSA Emden wahrend der Besichtigung aufgezeigt.

Die Insel Norderney und insbesondere der Kistenschutz dieser ostfriesischen Insel bildeten den Ab-
schluss der diesjahrigen Pfingstexkursion. Mit dem Fahrrad und mit fachlichen Informationen durch das
NLWKN wurden die Inselschutzanlagen und aktuelle BaumalBnahmen besichtigt.

Abbildung 1: links: Emssperrwerk; rechts: Schwall- und Kronenmauern auf Norderney (Quelle: NLWKN)

Insgesamt haben die Studierenden auf der Pfingstexkursion 2010 des Franzius-Instituts interessante Ein-
blicke in spatere Arbeitsbereiche von Wasserbau- und Kisteningenieuren bekommen und dariber hinaus
wurde neben den zahlreichen fachlichen Eindricken auch der studentische Zusammenhalt gefoérdert.

! Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
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COSYNA - Coastal Observation System for Northern and Arctic Seas:

Background, Methods and Instruments

J. Schulz-Stellenfleth, E.V. Stanev, J. Staneva, S. Grayek, J. Seemann, W. Petersen?

A coastal observing system for Northern and Arctic Seas (COSYNA) aims at construction of a long-term
observatory for the German part of the North Sea, elements of which will be deployed as prototype mod-
ules in Arctic coastal waters. COSYNA is a recent activity in Germany recognising the need as well as the
challenge to set up an operational, integrated observational system for the German shelf. This activity
requires national and international cooperation, and provides an important infrastructure enabling the
German contribution to International programmes such as COASTAL GOOS, GEOSS, GEOHAB and
GMES.

At present a coastal prediction system deployed in the area of the German Bight integrates near real-time
measurements with numerical models in a pre-operational way and provides continuously state estimates
and forecasts of coastal ocean state. The measurement suite contributing to the pre-operational set up
includes in situ time series from fixed stations, a High-Frequency (HF) radar system measuring surface
currents, a FerryBox system and remote sensing data from satellites. The forecasting suite includes
nested 3-D hydrodynamic models running in a data assimilation mode, which are forced with up-to-date
meteorological forecast data. This presentation reviews the present status of the system and its recent
upgrades focusing on developments in the field of coastal data assimilation. Model supported data analy-
sis and state estimates are illustrated using HF radar and FerryBox observations as examples. lllustration
of the use of some newly available data from High-Frequency (HF)-radar and FerryBox to improve quality
of coastal ocean state estimates is the first objective of the presented work. It is well known that differ-
ences between surface current velocities from HF-radars and other observation platforms exist due to: (1)
measurement errors, (2) limitation in vertical, (3) averaging etc. The question about consistency of HF
radar data with other available observations needs also to be clarified. Similar is the situation with the
FerryBox data: conventional satellites measure the skin temperature while a flow-through FerryBox sys-
tem samples water 4 to 6m below the surface. To put the above issue in the context of validation and data
assimilation is the second objective of the presented study.

A new method combining radial surface current measurements from a single HF radar with a priori infor-
mation from a hydrodynamic model is presented, which optimally relates tidal ellipses parameters of the 2-
D current field and the M2 phase and magnitude of the radials. The method presents a robust and helpful
first step towards the implementation of a more sophisticated assimilation system and demonstrates that
even using only radials from one station can substantially benefit state estimates for surface currents. The
method is then extended for the use of three antenna stations using a spatio temporal optimal interpola-
tion method. This technique is currently applied to generate analysed surface current fields for the Ger-
man Bight in the framework of the pre-operational COSYNA system. Comparisons with independent insi-
tu measurements are presented. Furthermore it is shown that the method can be extended for the
computation of short term forecasts.

Assimilation of Ferry-Box data based on an optimal interpolation approach using a Kalman filter with a
stationary background covariance matrix derived from a preliminary model run which was validated
against remote sensing and in situ data demonstrated the capabilities of the pre-operational system. Data
assimilation significantly improved the performance of the model with respect to both SST and SSS and
demonstrated a good skill not only in the vicinity of the Ferry track, but also over larger model areas. The
examples provided in this study are considered as initial steps in establishing new coastal ocean products
enhanced by the integrated COSYNA-observations and numerical model.

2 Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG), Institut fur Kustenforschung
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An outlook will be given on the next steps, where additional observations will be considered in the analy-

sis, which provide new information on the vertical structure of the water column, as e.g. provided by

SCANFISH or glider systems.
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Ermittlung mittlerer Uberlaufmengen an Sturmflutschutzwanden

auf Deichen und auf ebener Sohle aus Seegang

Dipl.-Ing. Nils B. Kerpen, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Die Thematik des Welleniberlaufs an Deichen und senkrechten Wanden wird seit etwa 40 Jahren mit

Einleitung
unregelmanRigen Wellen in hydraulischen Modellen untersucht. In neuerer Zeit werden auch zunehmend
hydronumerische Modelle eingesetzt, um grundlegende Prozesszusammenhénge zu verstehen und Ana-

lysen zu quantifizieren, wobei das gegebene natirliche System durch vereinfachte und z.T. sogar ideali-
sierte Randbedingungen oftmals nur bedingte Ruckschlusse auf die eigentlichen physikalischen Prozesse

erlauben.

Fir Standardformen von Bauwerken wurden daher, aufbauend meist auf Modellversuchsergebnissen,
empirische Bemessungsformeln ermittelt, die die Berechnung von mittleren Uberlaufmengen in Abhan-

gigkeit von Seegangsparametern, Freibord und Bauwerksform und ggf. -rauhigkeit erlauben. Der aktuelle

Stand von Bemessungsverfahren auf Europaischer Ebene ist im ,EurOtop - Wave Overtopping of Sea
Defences and Related Structures: Assessment Manual® (www.overtopping-manual.com, s.a. Die Kiste,

Heft 73, 2007)“ zusammengestellt und verdffentlicht. Aus der Sichtung der Datengrundlagen und den
auch im EurOtop Manual aufgezeigten Streuungen der den Bemessungsverfahren zugrunde liegenden
Messdaten wird deutlich, dass dennoch weiterhin eine groRe Unsicherheit hinsichtlich des einzelnen Be-
messungsbeispiels besteht. Fur die endgiltige Ausfiihrungsplanung werden nach wie vor hydraulische
Modellversuche mit den Bemessungswellenbedingungen und der genauen Bauwerksgeometrie empfoh-
len.
Vor diesem aufgefiihrten Hintergrund wird gemeinsam mit der Forschungsstelle Kiste (FSK) des Nieder-
sachsischen Landesbetriebs fur Wasserwirtschaft, Kiuisten- und Naturschutz (NLWKN) eine grundlegende
wissenschaftliche Studie zur Unterstitzung der Ausfihrungsplanung von Sturmflutschutzwanden auf Dei-
chen und Sturmflutschutzwénden mit ebenem Vorland fur mogliche Bauformen unter bemessungstypi-
schen Seegangsbedingungen im hydraulischen Modell angestellt, um daraus praxisrelevante Parameter
und Erkenntnisse fiir ausgeweitete Bemessungsgrundlagen abzuleiten.
Die analytische Berechnung des Wellenuberlaufs Q ist normalerweise Ergebnis empirischer Gleichungen,
die Messergebnisse aus hydraulischen Modellversuchen interpolieren. In entsprechender Literatur wird
Gleichung (1) zur Beschreibung des dimensionslosen Welleniiberlaufs aufgefiihrt.
1)

Q=a-exp(-b-R)

R stellt den dimensionslosen Freibord dar und die Koeffizienten a und b sind das Ergebnis einer Regres-
sion durch Datensatze, die mit hydraulischen Modellversuchen generiert wurden. Durch das Auftragen
vieler unterschiedlicher Messergebnisse definiert TAW (2002) und KFKI (2007) den deterministischen

)
)

q

Zusammenhang
q 0.067
= Vo Em-10 -€XP —4.3
‘:m—l,O “Huo  vp Vs g Vv
= dimensionsloser Freibord
= Neigungswinkel des Bauwerks

JoHE, ~Jtana
mit:

a
&n-10 = Brecher Parameter(<5)
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Y, = Korrekturfaktor fir eine Berme

v+ = Korrekturfaktor flir Durchlassigkeit und Rauheit des Bauwerks
yp = Korrekturfaktor fur schragen Wellenangriff

v, = Korrekturfaktor fiir eine senkrechte Wand auf dem Bauwerk

welcher zur Bestimmung des dimensionslosen Welleniiberlaufvolumens von nicht brechenden Wellen
verwendet werden kann. Das Welleniberlaufverhalten an den in dieser Studie untersuchten
Bauwerksgeometrien ist @ahnlich dem bei einer reinen senkrechten Wand. Aus diesem Grund wird der
Ansatz fir Wellendberlauf an reinen senkrechten Wéanden

9 _o04 exp(— 2.6Lj ®)

’gHriO HmO'Yb

mit den Messergebnissen aus dieser Studie verglichen. Der Einfluss von schragem Wellenanlauf wird
nach KFKI (2007) durch den Korrekturfaktor

Yo =0 _1_0.00624] for: 0° < B <45°
Op-0 (4)
v =0.72 for: f>45°

beschrieben, wobei g die Wellenangriffsrichtung in Grad relative zum senkrechten Wellenangriff darstellt.

Modellversuche

Die Studie soll an zwei grundlegenden Bauwerksgeometrien durchgefihrt werden, die in Abbildung 1 dar-
gestellt sind. Geometrie a) stellt eine senkrechte Hochwasserschutzwand dar, der eine getauchte Stufe
vorgelagert ist. Die Geometrie b) stellt einen Deich (Neigung 1:4) mit vorgelagerter Stufe und aufgesetzter
Hochwasserschutzwand dar.

BWS Bemessungswasserstand [m]

C Wellenfortschrittsgeschwindigkeit [m/s]
d Wassertiefe [m]

Hq signifikante Wellenhéhe [m]

T

Wellenperiode [s]

Welleniiberlauf [m?/(s*m)]
dimensionsloser Wellentiberlauf [-]
Freibord [m]

relativer Freibord [-]

= 00

BWS o or
A H‘. —

d Q= q/(g*Hy)"” d
R=R/H, a) y b

Abbildung 1:Bauwerksgeometrien fiir die Untersuchungen des Wellenuiberlaufs

Seitens des NLWKN wurden zwei zu analysierende Wellenspektren vorgegeben. Die zugehdrigen signifi-
kanten Wellenhdhen, mittleren Wellenperioden und Energiedichteverteilungen sind in Tabelle 1 aufge-
fahrt.
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Tabellel: Analysierte Wellenspektren

Datensatz Signifikante Wellenhéhe H,,,o Periode Tp,.1,0

A 1,37 m 3,5s
B 0,65m 23s
0.5 T T T .

i Datensatz A

. 04t — ——Datensatz B ||

=

» 0.3} .

5

= 02r .

a

T 01t :

" D _|.--'ill'l'I 1 1 T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Die Modellversuche wurden im Wellenbecken des Franzius-Instituts mit multidirektionaler Wellenmaschi-
ne fur lang- und kurzk&mmigen Seegang wie auch schragen Wellenanlauf durchgefiihrt. Durch die aktive
Absorption der Wellenmaschine kann eine Re-Reflexionen von Wellenenergie an der Maschine vermie-
den werden. Im Modellmaf3stab 1:10 hat das physikalische Modell eine Lange von 23,35 m. Es wurde in
der Mitte des Wellenbeckens errichtet und um 30° zur Ausrichtung der Wellenmaschine gedreht, um den
Messbereich fur schragen Wellenanlauf zu vergrof3ern (Abbildung 2). Das Modell ist in sieben Bereiche
von je 1,9 m Lange unterteilt. Der mittlere WellenUberlauf wird an den finf zentralen Kammern bestimmt.
Die zwei auBeren Abschnitte des Modells sind errichtet worden, um ein homogenes Wellenfeld vor den
Messkammern zu gewahrleisten und Randeffekten vorzubeugen (Abbildung 3).

Abbbildung 2: Geometrie a) mit Messtechnik Abbildung 3: Modellaufbau im Wellenbecken

Freibordhéhen werden indirekt durch die Variation des Wasserspiegels im System verandert. Ziel dieser
Variation ist die Bestimmung der niedrigsten Freibordhthe, bei der die Welleniiberlaufmengen ein vorde-
finiertes Volumen von 0,5 bis 5,0 I/sm nicht tiberschreiten. Wellen laufen von 0° (senkrecht auf das Bau-
werk) und unter einem Winkel von 10°, 20°, 30°, 40°, 50° und 60° auf das Bauwerk. Alle Testlaufe werden
3-6x wiederholt, um die Qualitdt der gemessenen Daten zu gewdhrleisten. Zudem kann durch das Auf-
fangen des Uberlaufvolumens in funf parallel angeordneten Kammern eine Aussage uiber Unterschiede
im WellenUberlauf entlang einer Hochwasserschutzwand getroffen werden.

Das Spektrum im Nahfeld des Bauwerks wird durch Wellenpegel aufgezeichnet. Entlang des Ful3es des
Bauwerks werden drei Wellenpegel montiert, drei weitere mittig Gber der horizontalen Berme und vor je-
dem der fiinf Uberlaufkammern ein weiterer Pegel, um Informationen zu Schichtdicken der tiberlaufenden
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Welle zu erhalten. Zusatzlich werden Orbitalgeschwindigkeiten durch Geschwindigkeitssonden gemes-
sen. Die mittleren Uberlaufmengen werden in den funf Kammern indirekt durch die
Wasserstandsanderungen Uber die Zeit erfasst. Die Wasserstandsanderungen werden durch einen Pra-
zisions-Wasserstandsfolger (WAFO +- 0,5mm) aufgenommen. Das ermittelte Uberlaufvolumen wird tiber
alle finf Kammern gemittelt und als tbergelaufenes Wasservolumen pro Meter Deichlange und Sekunde
ausgegeben.

Ergebnisse

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf den Geometrieeinflissen sowie auf dem Einfluss von schragem Wel-
lenanlauf auf den Wellenuberlauf. Insgesamt werden 336 Testlaufe ausgewertet. Jeder dieser Testlaufe
umfasst mindestens 1.000 Einzelwellen und wurde mindestens 3-mal wiederholt.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen zum Wellenlberlauf in Abhéngigkeit der Freibordhdhe aus den
hydraulischen Modellversuchen und dem analytischen Ansatz nach Gleichung (2) und (3) zeigt, dass die
hier untersuchte Geometrie eine vergleichbare Uberlaufcharakteristik aufweist, wie eine senkrechte Wand
(Abbildung 5). Die dimensionslose Uberlaufmenge ist halblogarithmisch tiber dem dimensionslosen Frei-
bord aufgetragen. Generell kann beobachtet werden, dass die Uberlaufmengen mit héher werdendem
Freibord abnehmen. Interessant ist an dieser Stelle, dass das Wellenspektrum von Datensatz B — mit
einer kleineren Wellenhéhe im Vergleich zu Datensatz A — gréRere Uberlaufmengen bei gleichem dimen-
sionslosem Freibord aufweist. Dies ist nach ersten Erkenntnissen darauf zurtickzufihren, dass fur diesen
Datensatz die Wassertiefe unmittelbar vor der vertikalen Wand grof3er ist und somit die Interaktion zwi-
schen Welle und Bauwerk weniger dominant ausgepragt ist. Folglich dissipiert weniger Energie Uber der
getauchten Stufe und steht somit fur den Wellenliberlaufvorgang zur Verfugung. Es kann also festgehal-
ten werden, dass das Uberlaufverhalten mit der relativen Wassertiefe unmittelbar vor der senkrechten
Wand verknupft ist.

o comparison data set A and B
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nl + data set A: Tp =3.5s, Hm =1.37m, 0°
g + data setB: Tp =2.3s, Hmo =0.65m,0°
L] memenemes data set A: plain vertical wall, 0°
data set A: simple slope (1:6), 0°
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dimensionless freeboard RCIHmo [-]

0
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Abbildung 5: Vergleich zwischen analytischen Ergebnissen und Messungen zu Uberlaufmengen bei verschiedenen Freibordhéhen

Der Einfluss von schréagem Wellenanlauf auf Wellenlberlaufraten ist fur Datensatz A in Abbildung 6 und
fur Datensatz B in Abbildung 7 dargestellt. Die groRten Uberlaufmengen sind fiir senkrechten Wellenan-
griff zu verzeichnen. Es ist fiir beide Datensétze ersichtlich, dass das mittlere Uberlaufvolumen mit spitzer
werdendem Angriffswinkel fur gleiche Freiborde reduziert wird. Die Energiedissipation der Wellen tber der
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getauchten Stufe wird demzufolge groRer, je langer der Weg der Welle Gber dieser Stufe ist. Diese Ener-
giedissipation ist bei Datensatz A starker als bei Datensatz B. Der Grund hierfir liegt wieder in der grof3e-
ren Wassertiefe Uber der getauchten Stufe fur gleiche dimensionslose Freiborde. Die Reduzierung der
Uberlaufmengen ist also stark von den Interaktionen zwischen Welle und Bauwerk abhangig.

datasetA:T =355, H ,=137m dataselB: T =23s H_ =065m
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Abbildung 6: Dimensionsloser Welleniiberlauf Abbildung 7: Dimensionsloser Welleniiberlauf
fur Datensatz A fur Datensatz B
Ausblick

In diesem Paper sind die Ergebnisse zum Uberlaufverhalten von langkdmmigen Seegang an Geomet-
rie a) dargestellt. Geometrie b) wird in Folgeuntersuchungen mit den gleichen Wellenspektren belastet,
um das Systemverhalten der beiden Geometrien untereinander vergleichen zu kénnen. In weiteren Unter-
suchungen sollen Unterschiede im Wellentberlauf entlang einer Hochwasserschutzwand analysiert wer-
den. Eine Analyse des Uberlaufverhaltens von kurzkammigem Seegang wird angestrebt. AuBerdem sol-
len 2D-Untersuchungen zu gezielten Fragestellungen zur Validierung eines numerischen Modells
herangezogen werden.

Support

Das Projekt wird mit der Forschungsstelle Kiste (FSK) des Niedersachsischen Landesbetriebs fur Was-
serwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Am Sportplatz 23, D-26506 Norden, Germany umge-
setzt.
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Numerical simulation of breaking waves using hybrid coupling of
FNPF (FEM) and NS (IMLPG_R) solver with practical applications

Dr.-Ing. Sriram Venkatachalam?®
Synopsis

At present, computational modelling of the wave-structure interactions are increasingly predominant in the
research groups around the world. One needs to solve the Navier Stokes (NS) equations in order to han-
dle numerically the 3D violent wave structure interactions. However, it requires tremendous computational
cost and leads to energy loss in modelling the whole computational domain using 3D —NS. Hence, a novel
hybrid model to couple the fully nonlinear potential flow theory (Finite Element Method) with NS solver
(Meshless Local Petrov Galerkin — a particle method) will be developed to overcome the above problem,
thus extending our research efforts to the next stage. The applications of the developed model for solitary
wave overtopping and shallow water freak waves breaking are presented.

Introduction

The available numerical models for the simulation of nonlinear wave and structure interactions are cur-
rently based on solving either the fully nonlinear potential flow theory (FNPF) or using the Navier Stokes
(NS) equations. The test cases reported in the literatures using these models showed a good agreement
with the experimental measurements. However, the application of these numerical models to the more
general purpose cases are limited, for example deriving the waves from offshore to coastal zone, to re-
produce large scale test cases like one of the Europe Largest wave channel in Hannover (GWK tank).
The reason is one need to capture both non-breaking and breaking process accurately as close as possi-
ble, so the applicability of the either of these two models are limited due to the physical assumptions in-
volved in the model. Wherein, using FNPF one can simulate highly stable and long time simulations with
longer computational domain, but holds good only till the waves overturns. Whereas, in NS solver one can
model the small scale phenomenon like viscous effects, turbulence, however it require finer mesh/nodes
and will have energy loss for long distance propagations/simulations in the computational domain. Thus,
neither one of the two types of wave models is suitable for large scale wave propagation incorporating
both the non-breaking and breaking processes in the simulations. Based on our experience, the numerical
water wave model should meet two criteria: firstly, both the non-breaking and breaking processes and its
interaction with the structure must be take care in the simulation satisfactorily, and secondly, the simula-
tion must be computationally efficiently.

Hence to meet the above criteria, either a new model which has both capabilities should be developed or
a method should be developed to couple the two individual numerical models. The second option is at-
tempted in this paper, by coupling the FNPF models with the NS models. The big challenge for coupling
the models is that both models are different in theory/physics: i.e. non-viscous and viscous, and further, it
employs different numerical treatments/algorithms.

As to the coupling of these two types of models, we found very few references. Fujima et al. (2002) devel-
oped the 2-D/3-D hybrid model intended for numerical tsunami simulation around structures. Comparison
with the laboratory experiment showed that the hybrid model was able to reproduce the 3-D characteris-
tics of flow around structure, and comparison with similar simulation using full 3-D model proved that the
hybrid model could reduce the computational time significantly. Lachaume et al. (2003), Grilli et al. (2004),
and Biausser et al. (2004), discussed the coupling of the fully nonlinear potential flow model based on a
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Boundary Element Method (BEM) and VOF/NS model for the simulation of solitary wave breaking over the
slopes. Two methods of coupling were proposed: weak and strong coupling. In the first method, the solu-
tion of the BEM model is used as an initialization of the VOF/N-S solver, with no feedback. In the second
method, both models are exchanging information at every time steps. Sitanggang (2008) developed a
hybrid coupling between Boussinesq model and RANSE model. In coupling, mesh based methods with
meshless methods, sueyoshi et al. (2007) used BEM and MPS (Meshless local petrov galerking method)
for the two way coupled algorithm, taking the considerations of water wave kinematics the first half of the
domain (free surface) was modeled using MPS and the second half of the domain (bottom part) is mod-
eled using BEM. Narayanaswamy et al. (2010) and Kassiotis et al. (2011) used one way coupling between
boussinesq model and SPH for solitary wave simulations.

Coupling procedure

There are two ways of coupling, one is weak coupling and other is strong coupling as detailed in Grilli et
al. (2004). In weak coupling/one way coupling, one can run the two solvers separately and the information
will be feed to the other solver at the point of interest alone. This approach holds good for solitary wave
propagation over slope or freak wave breakings. However, when one needs to carry out the simulations
for long time wave-structure interactions, like in experimental wave tank. Then, one needs to resort to a
strong coupling procedure. In which, the information from both the solver will need to be used in every
time steps. In this work, we will describe only the strong coupling procedure. We will device a procedure to
couple the two solver FNPF and NS based on FEM (Sriram et al, 2010) and IMLPG_R (Sriram and Ma,
2011) respectively. In general, for strong coupling one need to consider an efficient procedure both in
space and time. The algorithm is shown in Fig. 1.

Typical application of the model

Solitary wave propagation and overtopping

The application of the model to wave overtopping due to solitary wave propagation is simulated in this
section. The length of the tank is 15, in which FEM zone and IMLPG_R zone corresponds to 5 and 10
respectively. The wave steepness generated using the solitary wave paddle motion is (H/d) is 0.35. In the
IMLPG_R zone, a small step of 0.5 with a vertical wall height of 0.25 from the still water is assumed, so
that the wave will overtop. The simulation results are reproduced in Fig. 2, showing the overtopping of the

waves.
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Fig.1 Strong coupling procedure adopted in time using Runge-kutta second order coupled with Predictor-corrector scheme.
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Shallow water freak waves

Ever since the occurrence of “New Year Wave” in the North Sea on 1995, numerous ground breaking
theories, experiments and theories are carried out assuming that these freak waves will occur only in deep
water. However, Chien et al. (2002) first reported the freak wave occurrence in Shallow waters. More re-
cently, statistics concerning the occurrences of rogue waves in the world are reported in Nikolkina and
Didenkulova (2011). The report revealed an interesting fact that the occurrence of freak waves in shallow
water and at coast is more when compared to deep water causing more damages during 2006 to 2010.
One of our main goals is to develop a model to reproduce the large scale experiments at GWK (Hannov-
er) carried out for the alpha ventus wind farm structure situated in the shallow waters of the North Sea.
(We mean shallow water if the structure located is less than 50m water depth). Thus, in this section we
will produce a typical scenario of freak waves breaking in shallow water. Further showing the importance
of the developed model for these cases, as one need to focus at a long distance, wherein, the hybrid
model will be much useful. In this test case, the Length of the FEM sub-domain is 25, whereas the
IMLPG_R has a length of 15, in which a slope is introduced at 3 from the start of the IMLPG_R domain,
the depth of water in the slope region is 0.6. The transient wave packets is used to focused at the start of
the slope (i.e. in IMLPG_R) sub-domain. So, when the wave enters the new water depth, the dispersive
wave will become unstable and slight breaking will occur (more of a spilling type). It should be noted that,
the simulation of spilling type waves need higher resolution (both in number of particles and time stepping)
to capture the phenomenon, unlike plunging breaking breakers. The snapshots of the simulations for the
above test cases are shown in Fig.3. The first two figures depict the propagation of the transient wave
packets from FEM subdomain to the focusing of transient wave packets at the beginning of the slope in
IMLPG_R domain. At the focusing location the wave corresponds to a wave height of 0.425 and wave-
length of 6.3. The last two figures show the snapshot of the spilling effects on the slope.

15 1.5

1=13.03

0&r-

T=20.05

BT 11 12 05 10 11 12

Fig.2. Simulation of solitary wave propagation and overtopping for (H/d) = 0.35 (eee FEM subdomain, eee IMLPG_R subdomain).
The colormap on the IMLPG_R zone corresponds to the total pressure.
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Fig.3.Simulation of the freak waves breaking (eee FEM subdomain, eee IMLPG_R subdomain). The colormap on the IMLPG_R
zone corresponds to the total pressure.

Summary and future research

The application of the novel coupling algorithm has been reported, in which the hybrid model is used to
capture the non-breaking and breaking process in the computational domain effectively. From the results,
one could also clearly see the advantage of the very smooth spatial pressure profile variation in IMLPG_R
results unlike other particle methods available in the field. Our future studies will be to use this coupling
concept in our 3D code to compare it with the large the scale experiments carried out in GWK tank for the
Alpha Ventus Wind Farm that was recently installed in the Germany’s North Sea.
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Aufbau und Betrieb eines Tideelbemodells fir morphodynamische Simulationen
mittels SELFE im Rahmen von KLIWAS 3.03

Dipl.-Ing. Knut Kramer, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Einleitung

Das Ressortforschungsprogramms KLIWAS des Bundesministeriums Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) beschéftigt sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraf3en und Schifffahrt in
Deutschland. In Kooperation mit der Bundesanstalt fur Gewéasserkunde (BfG) wird am Franzius-Institut
(FI) im Rahmen des KLIWAS-Projektes 3.03 der Einfluss von klimabedingten Anderungen auf den Sedi-
menthaushalt der Nordsee-Astuare untersucht. Ziel der Untersuchungen ist es zunachst, das Systemver-
standnis der Sedimenttransportprozesse in den Astuaren zu verbessern und auf dieser Grundlage klima-
sensitive Einflussfaktoren auf die Sedimentdynamik zu identifizieren. Im Referat M3 der BfG werden
hierzu langjahrige Zeitreihen von Naturmessdaten aus den Astuaren analysiert, um bereits vorhandene
morphodynamische Trends zu beschreiben. Parallel werden am FI auf Grundlage der Naturmessdaten
hydrodynamisch-numerische Modelle der Astuare aufgebaut und kalibriert, um den gegenwartigen Zu-
stand der Sedimenttransportprozesse in den Astuaren in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung abbil-
den zu kénnen. Im zweiten Schritt sollen die numerischen Modelle zur Analyse der Auswirkungen durch
den Klimawandel veranderter Randbedingungen auf die &stuarine Sedimentdynamik verwendet werden.
Im Fokus dieses Beitrags steht das Modell der Tideelbe.

Methoden

Modellsystem SELFE

Fur die morphodynamischen Simulationen wird das dreidimensionale barokline Zirkulationsmodell SELFE
(Zhang und Baptista, 2008) verwendet. Das quelloffene Modellsystem wurde am Center for Coastal Mar-
gin Observation and Prediction (CMOP) in den USA zur Simulation von skalenibergreifenden Prozessen
in Fluss-Astuar-Schelf-Systemen entwickelt. Der hydrodynamische Kern wird durch eine Reihe von Modu-
len erweitert, welche die gekoppelte Berechnung von Sedimenttransport, Okologie und Wasserqualitat
oder Stromungs-Wellen-Interaktion erméglichen. SELFE 16st die 3D-Flachwassergleichungen mittels
Boussinesg-Approximation und hydrostatischer Druckapproximation, wobei im Nachgang eine nicht-
hydrostatische Druckkorrektur verwendet werden kann. Weiterhin werden Transportgleichungen fur Salz,
Temperatur und Tracer geldst. Die TurbulenzschlieBung erfolgt nach dem Generic Length Scale Verfah-
ren (Umlauf und Burchard, 2003). Die numerische Formulierung von SELFE kombiniert Finite-Elemente-
und Finite-Volumen-Ansatze. Zur Steigerung der Effizienz erfolgt eine implizite Behandlung des
barotropen Druckgradienten, der vertikalen Viskositét in der Impulsgleichung sowie des Divergenztermes
in der Kontinuitatsgleichung. Diese Terme stellen bei expliziter Behandlung die gréf3ten Einschrankungen
hinsichtlich der mdglichen Netzauflosung und des verwendeten Zeitschrittes dar (Zhang und Baptista,
2008). Alle verbleibenden Terme werden explizit behandelt.

Die horizontale Diskretisierung in SELFE erfolgt mittels unstrukturierter Dreieckselemente. Die daraus
entstehenden Rechennetze zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitit bei der Abbildung komplexer
Geometrien mit ortlich stark variierenden Anforderungen an die rdumliche Auflésung aus. Aul3erdem ent-
fallt das Orthogonalitatskriterium strukturierter Gitter. Die vertikale Diskretisierung erfolgt mittels hybrider
SZ-Koordinaten. Bis zu einer benutzerdefinierten Grenztiefe werden gelandefolgende S-Level verwendet,
um eine detailgetreue Abbildung der Bathymetrie zu gewahrleisten. Unterhalb dieser Tiefe werden Z-Level
mit festen Tiefenbeziigen verwendet. Eine lokale Verfeinerung der vertikalen
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Diskretisierung an der Wasseroberflache und/oder Sohle durch zusammenziehen der Level erméglicht
eine Erhéhung der Auflésung im Bereich groRer Gradienten der berechneten Parameter.

Die Berechnung des Sedimenttransports erfolgt nach der Berechnung der hydrodynamischen GréRen mit
einem Sedimentmodul, welches an das in ROMS verwendete Sedimentmodul angelehnt ist (Warner et al.,
2008). Es werden anwenderdefinierte Sedimentklassen verwendet, die durch Dichte, mittleren Korn-
durchmesser, Sinkgeschwindigkeit sowie kritische Schubspannung und Erodierbarkeitskonstante definiert
werden. . Der Suspensionstransport wird durch Lésen der Advektions-Diffusions-Gleichung fir Tracer
berechnet, der Geschiebetransport kann beispielsweise nach Meyer-Peter und Muller (1948) oder nach

van Rijn (1984) erfolgen.
Modellaufbau Tideelbe

Grundlage fir den Aufbau der Modellgeometrie des Tideelbemodells im Zustand 2006 bildet ein digitales
Gelandemodell aus dem Verantwortungsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV), das den Bereich der Tideelbe abdeckt, sowie vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) erhobene Tiefendaten aus der deutschen Buch. Weiterhin werden im Bereich des Hamburger
Hafens von der Hamburg Port Authority (HPA) zur Verfigung gestellte Tiefendaten verwendet, die einen
mittleren Unterhaltungszustand des Hafens abbilden. Diese Datensatze wurde zu einer konsistenten Ba-
thymetrie kombiniert, welche die Grundlage fiir die Netzgenerierung darstellt. Die Erzeugung des horizon-
talen Rechennetzes erfolgt mithilfe der MATLAB-basierten Programmpaketes BATTRI (Bilgili et al., 2006),
welches das Paket Triangle (Shewchuck, 1996) zur Triangulation verwendet. Als landseitige Berandung
wurde die Deichlinie gewéhlt. Den binnenseitigen Rand stellt das Wehr in Geesthacht dar, der seeseitige
Rand verlauft von Cuxhaven in einem Bogen uber Helgoland bis nach St. Peter-Ording. Die Modellbathy-
metrie ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Bathymetrie des Tideelbemodells

Die Wahl dieses weit in die deutsche Bucht hineinreichenden Randes ermdglicht eine weitgehende Unab-
hangigkeit von &stuarinen Salzgehalten und dadurch hervorgerufenen Schichtungseffekten und erlaubt
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eine Vorgabe eines zeitlich wie rdumlich konstanten Nordsee-Salzgehalts ohne die Notwendigkeit einer
Steuerung dieser GréRe.

Die Steuerung des Elbemodells erfolgt Uber die Vorgabe des Durchflusses, gemessen am Pegel Neu
Darchau am binnenseitigen Rand und die Vorgabe des Wasserstandes am seeseitigen Rand. Zur Steue-
rung des Wasserstandes am seeseitigen Rand wurde einer Ubertragungsfunktion fiir Phase und Amplitu-
de der in die Elbmiindung einlaufenden Tidewelle entwickelt, basierend auf dem Wasserstand am Pegel
Helgoland Sudhafen. Hierzu wurden langfristige Zeitreihen des Wasserstandes an einer Reihe von Pegel-
standorten an der inneren deutschen Bucht analysiert.

Zur Kalibrierung des Tideelbemodells wurden Randbedingungen aus gemessenen Zeitreihen des Was-
serstandes am Pegel Helgoland Sudhafen und Zeitreihen des Abflusses am Pegel Neu Darchau erstellt.
Uber eine Simulationslaufzeit von 30 Tagen wurden Zeitreinen des Wasserstandes, der Stromungsge-
schwindigkeit und des Salzgehaltes aus Messungen an einer Reihe von Messstationen entlang der
Tideelbe mit den Simulationsergebnissen verglichen. Der Kalibrierzeitraum bildet im Hinblick auf die
Randbedingungen mittlere Verhaltnisse ab. Fir die anschlie3ende Validierung wurden Zeitrdume mit be-
sonders hohen bzw. niedrigen binnenseitigen Abfliissen gewahlt, um die Fahigkeit des Modells zur korrek-
ten Abbildung von Extremereignissen zu tberprifen.

Morphodynamische Simulationen

Die morphodynamischen Langfristsimulationen dienen der Abschatzung der Reaktion der astuarinen Se-
dimentdynamik auf veranderte klimatische Randbedingungen. Hierbei missen die Auswirkungen einzel-
ner Extremereignisse wie Sturmfluten oder Perioden besonders hoher oder niedriger binnenseitiger Ab-
flisse einerseits sowie langfristige Trends wie der Meeresspiegelanstieg andererseits auf die
Sedimentdynamik bewertet werden. Die Fahigkeit zur naturgetreuen Abbildung morphodynamischer Pro-
zesse des Modells soll mithilfe von mehrjahrigen Simulationen erfolgen. Ausgehend von der Modellba-
thymetrie des Jahres 2006 kann so nach einem vierjahrigen Simulationslauf Gberprift werden, in welchem
Malf3 das Modell in der Lage ist, die reale Bathymetrie des Jahres 2010 grof3flachig Gbereinstimmend wie-
derzugeben. Eine Herausforderung stellt hierbei die fehlende Mdéglichkeit der Abbildung anthropogener
Eingriffe dar. Es gilt daher, die Auswirkungen von Unterhaltungs- und Ausbaumafinahmen gegeniber der
natiirlichen Variabilitat und klimabedingten Anderungen im Sinne einer Sensitivititsanalyse abzuschéatzen.

Fur die Prognose der Entwicklung der astuarinen Sedimenthaushalte unter geénderten klimatischen
Randbedingungen sind Simulationslaufe in der GroRenordnung von Jahrzehnten noétig. Unter der
Vorraussetzung geeigneter Randbedingungen flr binnenseitigen Abfluss und seeseitigen Wasserstand
besteht eine weitere Herausforderung in der Durchfiihrung von Langfristsimulationen hinsichtlich der ver-
fugbaren Rechenkapazitat. Es ist davon auszugehen, dass in Anbetracht notwendigen zeitlichen Aufl6-
sung lediglich ein Zeitraum von einem Jahr berechnet werden kann. Das Konzept der
morphodynamischen Beschleunigung (Latteux 1995, Lesser et al. 2004) kann hierbei verwendet werden,
um aus der Berechnung eines kurzen hydrodynamischen Zeitraumes Aussagen Uber die Entwicklung
innerhalb eines langeren morphodynamischen Zeitraumes zu ermdglichen. In jedem hydrodynamischen
Berechnungszeitschritt werden der Sedimenttransport und die hieraus resultierende Sohléanderung ermit-
telt. Diese wird mit einem morphodynamischen Beschleunigungsfaktor multipliziert, bevor sie als Feed-
back in den nachsten Berechnungszeitschritt der Hydrodynamik eingeht. Auf diese Weise ist es mdglich
auf der Grundlage der Hydrodynamik eines Jahres Aussagen Uber morphologische Tendenzen zu erlan-
gen, die sich tber einige Jahre bis Jahrzehnte erstrecken.

Neben den morphodynamischen Simulationen zur Untersuchung der Entwicklung der Bathymetrie sind
auch Simulationen geplant, die den Verbleib von an binnen- und seeseitigem Rand eingetragenen Tra-
cern abbilden. Ziel ist es, den Weg ins Astuar eingebrachter an suspendierte Sedimente gebundener
Schadstoffe zu verfolgen, Verweilzeiten zu ermitteln und eventuelle Akkumulationsraume zu identifizieren.
Dariiber hinaus kénnen diese Untersuchungen zur Abschatzung der Vermischung mariner und fluvialer
Sedimente dienen.
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Einfihrung

Der Wasserbauingenieur steht heutzutage im Spannungsfeld unterschiedlicher Nutzungen des Fluss- und
Kistenraums zunehmend komplexeren, weil interdisziplinaren und skaleniibergreifenden Fragestellungen
gegeniber. Aufgrund der abnehmenden natirlichen Ressourcen, des dramatisch zunehmenden wirt-
schaftlichen Nutzungsdrucks auf den Flussraum und einer zu-nehmenden Besiedlungsdichte der Fluss-
niederungen und der Kistengebiete unter veranderten natirlichen Randbedingungen (Klimawandel) bei
reduzierten finanziellen Mitteln sind nach-haltige Konzepte fur die langfristige Nutzung, den Schutz und
das Management der Flussgebiete und des Kiistenraums erforderlich.

Dies erfordert von der Forschung die Bereitstellung von Methoden und Modellen, die insbesondere den
Aspekten der Langfristigkeit, der Grof3raumigkeit und der Dynamik der Systeme Fluss und Kiste Rech-
nung tragen, um damit die Forderung nach Nachhaltigkeit einer MalRnahme zu erfillen. In diesem Zu-
sammenhang ist insbesondere die Betrachtung der vielfaltigen interdisziplinaren Prozesse von Bedeu-
tung. Jede MaRnahme am Gewasser hat nicht nur Auswirkungen auf die Gewasserdynamik, die
Gewassergite und die Gewasserstruktur, sondern auch auf vielfaltige biologische, chemische, sozio-
o6konomische und andere Prozesse und Faktoren.

Dies erfordert neben der Weiterentwicklung von Einzelmodellen mit dem Ziel eines besseren Verstand-
nisses der physikalischen Prozesse die Entwicklung neuer Modellsysteme und Methoden, um fachge-
bietslibergreifend auch die diversen komplexen und nicht-linearen Wechselwirkungen und Prozesse zu
beschreiben. Diesen Aspekt hat auch das BMBF mit der aktuellen Bekanntmachung “Kistenmeerfor-
schung in Nord- und Ostsee” aufgegriffen.

Interdisziplinare Forschung erfordert aber auch die Ausbildung von Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die gleichermaf3en wasserbauliche, biologische und / oder chemische Fragestellungen bearbei-
ten kdnnen und in der Lage sind, die Denk- und Vorgehensweise der jeweils anderen Disziplin zu verste-
hen und zu beriicksichtigen.

Der vorliegende Beitrag stellt beispielhaft drei ausgewahlte interdisziplindre Forschungsvorhaben am Insti-
tut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen vor.

Drei Beispiele fur interdisziplindre Forschung

(a) Sediment gebundene Schadstoffe und aquatische Organismen

Sediment gebundene Schadstoffe stellen in vielen Gewéassern eine ernst zu nehmende Gefahr fir aquati-
sche Organismen dar. Insbesondere kohésive Altsedimente kdnnen mit anorganischen Schadstoffen
kontaminiert sein. Werden diese Altsedimente aufgrund von Baggertatigkeiten oder Hochwassern ero-
diert, so werden die Schadstoffe u.U. bioverfugbar und schadigen die aquatische Umwelt. Verfigbare
Untersuchungen zu diesem Thema gibt es im LabormaRstab auf Molekiil-, Zell-, oder Embryoebene oder
auf der Grundlage von Beobachtungen in der Natur. Die Mdglichkeit der vergleichenden, systematischen
Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Hydrodynamik, Sedimentdynamik, Schadstoffdynamik und
aquatischem Organismus fehlt.

4 Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen University, Mies-van-der-Rohe-Str. 1, 52056 Aachen, Tel.: 0241-
8025262, Fax.: 0241-8022348, E-Mail: schuettrumpf@iww.rwth-aachen.de
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Um diese Liicke zu schlieRen, wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie mit der Okotoxikologie unter-
sucht, ob das Kreisgerinne in der Klimakammer des Instituts flir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen grundsétzlich fiir entsprechende interdisziplindre Untersuchungen geeignet ist (Abb. 1).
Hierfir wurde zum einen ein multifraktionelles kinstliches Sediment und zum andern kohasives Naturse-
diment aus dem Rhein im Kreisgerinne eingebaut und durch dessen Rotation erodiert. In den unterschied-
lichen Szenarien kamen ausgesuchte Schadstoffe (PAKs) und Regenbogenforellen (Oncorhynchus
mykiss) zum Einsatz, um langfristig die Risiken, die durch die Resuspension von kontaminierten Sedi-
menten ausgeht, abzuschatzen. Durch die Wahl verschiedener Versuchsreihen konnte die Auswirkung
von Sediment, Schadstoff und Strémung auf die Forellen unter konstanten Umweltbedingungen systema-
tisch analysiert werden. Eine Batterie verschiedener Biomarker wurde untersucht, um die Hypothese zu
verifizieren, dass die Resuspension kontaminierter Sedimente zu Effekten in aquatischen Organismen
fihren kann. Die Messung von Gallenmetaboliten konnte als ein geeigneter Marker fur die erhebliche
Aufnahme und metabolische Transformation von PAKs wéhrend des simulierten Hochwassers identifiziert

werden.

Abb. 1: Hydrotoxische Untersuchungen zur Bioverfugbarkeit sedimentgebundener Schadstoffe

Damit wurde eine neue experimentelle Methode entwickelt, die fir die Bewertung der Bioverfugbarkeit
Sediment gebundener Schadstoffe geeignet ist und die maligebenden Prozesse und Wechselwirkungen
berucksichtigt.

(b) Invasive Species — der amerikanische Flusskrebs

Bis vor einem Jahrhundert gab es in Nordrhein-Westfalen grof3e Bestdnde des Edelkrebses (Astacus
Astacus). Heutzutage ist er vom Aussterben bedroht. Neben menschlichem Konsum, Gewasserver-
schmutzung und dem Gewasserausbau hat vor allem die Einfihrung amerikanischer Flusskrebsarten den
erschreckenden Rickgang der Edelkrebsbestéande verursacht. Die amerikanischen Krebse verdrangen
nicht nur den Edelkrebs aus seinem Lebensraum, sondern Ubertragen auch eine fiir den Edelkrebs todli-
che Pilzerkrankung, die sogenannte ,Krebspest®.

Um die Ausbreitung des amerikanischen Flusskrebses zu stoppen, war die Entwicklung einer Flusskrebs-
sperre zusammen mit Okologen Aufgabe eines interdisziplindren Forschungsvorhabens. Dazu wurde die
grof3e Kipprinne des IWW in zwei Testbereiche unterteilt. In jedem Bereich wurde eine Sperre installiert,
mit Kédern auf der einen und amerikanischen Fluss-krebsen auf der anderen Seite (Abb. 2). Achtundvier-
zig Stunden lang wurde das Bewegungs-verhalten der Krebse mit Infrarotkameras bei variablen Stro-
mungsbedingungen Uberwacht. Aus den Versuchen mit verschiedenen Geometrien und
Oberflachenrauheiten ist deutlich geworden, dass Krebse ohne grof3e Milhe senkrechte Wande hochklet-
tern kénnen, aber Probleme haben, gegen die Strémung einen glatten Hang hoch zu wandern. Die entwi-
ckelte Fischsperre soll im nachsten Schritt in Bachen oder in bestehende Fischtreppen integriert werden,
um die Machbarkeit in der Natur nachzuweisen.
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Abb. 2: Amerikanische Flusskrebse im wasserbaulichen Modellversuch

Den kronenden Abschluss des Projektes stellt im Ubrigen das groRRe Krebse-Essen in der Versuchshalle
des IWW mit mehr als 130 beteiligten Flusskrebsen dar.

(c) Verockerung von Brunnen

Zur Entwasserung der grundwasserfihrenden Bodenschichten in den Tagebauen und Randbereichen des
niederrheinischen Braunkohlereviers betreibt die RWE Power AG eine Vielzahl von Stimpfungsbrunnen.
Diese Sumpfungsbrunnen, welche hauptsachlich als Vertikalfilterbrunnen ausgeftihrt sind, senken den
Grundwasserstand grof3raumig ab, um eine Trockenforderung der Braunkohle zu ermdglichen. Die Leis-
tungsfahigkeit dieser Anlagen hangt neben den Durchlassigkeitseigenschaften des Bodens bzw. Filterma-
terials auch von den Durchlassigkeitseigenschaften des Brunnenfilterrohrs selbst sowie dessen Interakti-
on mit der radialen Anstromung des Brunnens ab. Die Alterung von Brunnen, z.B. aufgrund von
Verockerung, ist eine der Hauptursachen fir einen Verlust der Leistungsfahigkeit. Die Verockerung ent-
steht durch die Oxidation und die Ausfallung von im Grundwasser geldstem Fe(ll) zu schwerloslichen,
partikularen Fe(lll)-Mineralen in Filterohr und Filterkies.

Um den Prozess der Verockerung, dessen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von Brunnen sowie mogli-
che Gegenmalinahmen zu untersuchen, war die Erstellung eines kombinierten stromungsphysikalischen
und hydrochemischen Modellprototyps und die Durchfiihrung eines Pilotversuchs unter gegebenen Rand-
bedingungen inklusive dessen Auswertung und Dokumentation in Zusammenarbeit mit der Hydrogeologie
erforderlich, um einen quantifizierbaren und nachvollziehbaren Effekt auf die Druckverhéltnisse im Brun-
nen zu erreichen. In der Natur erreicht die Verockerung der Brunnen haufig erst nach Jahren des Betriebs
ein Niveau, das sich deutlich negativ auf die Druckverhaltnisse auswirkt. Im Rahmen der Versuche sind
die ablaufenden Prozesse und Reaktionen daher kontrolliert zu beschleunigen, so dass die Versuche in
einem akzeptablen Zeitrahmen durchgefihrt und reproduziert werden kénnen.
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Abb. 3: Verockerung im Brunnenmodell

Es konnte mit dem Versuchsstand in vier Dauertests nachgewiesen werden, dass eine reproduzierbare
und quantifizierbare Verockerung moglich ist. Dabei konnte die Verockerung im Modell gezielt in der Fil-
terkiesschiuttung des Brunnenausschnitts erzeugt werden (Abb. 3). Eine signifikante Anderung des

Druckabbaus infolge der Verockerung konnte ebenfalls identifiziert werden.
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Experimental investigation of flow-induced vibrations of the radial gate

of the Subansiri dam

Dipl.-Ing. Franziska Verworn, Prof. Dr.-Ing. Daniel B. Bung,

Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Objectives

The National Hydro Power Corporation Limited (NHPC Ltd.) is presently constructing a new reservoir
mainly for hydro power purposes in India. The construction side of the Lower Subansiri HE Project is lo-
cated near North Lakhimpur on the border of Assam and Arunachal Pradesh in the Dhemaji district of
Assam in the north east of India (see Figure 1). The project will be India’s biggest run of river power plant
with 2000 MW. For this purpose the Subansiri River, which is tributary of the Brahmaputra, will be retained
as a run of river scheme.

As one of the main components of the project, the concrete gravity dam is 116 m high in reference to the
river bed level and the height above the lowest foundations amounts to 130 m. The main section of the
dam is shown in Figure 1. The reservoir volume is designed for a gross storage capacity of 1,370,000,000
m3 [CWC, 2009]. The spillway is designed for a maximum spillway capacity of 38,500 m3/s. The dam will
be equipped with a spillway controlled by 9 identical radial gates subjected to a maximum water head of
61 m in the reservoir. The dimension of each gate is 11.50 m in width and 14.00 m in height.
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Figure 1: Constructional drawing of the concrete gravity dam (section view) provided by NHPC

For ensuring the suitable functioning of the facility hydraulic model studies on gate vibrations are required.
The FRANZIUS-INSTITUTE FOR HYDRAULIC, WATERWAYS AND COASTAL ENGINEERING was assigned by NHPC
Ltd. to perform radial gate vibration testing on a full width rigid model of one single gate scaled 1:35. As a
rigid model is used for the investigation, scaling of the structure’s stiffness and mass is not required. In-
stead, possible dominant frequencies of hydrodynamic pressure fluctuations will be correlated with a ma-
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thematically derived modal analysis to determine major natural frequencies of the prototype gate relevant
for probable resonance excitations.

Methods

In general, hydraulic structures submerged in a uniform flow are exposed to forces induced by the incident
flow or flow past the structure. The hydrodynamic force acting on a structure is a function of time and can
be subdivided into an averaged part and a fluctuating part. The fluctuating components of the hydrody-
namic force can be induced by different excitation mechanisms and may lead to potential vibrations. The
experimental determination of hydrodynamic forces may be carried out directly by force measurement and
indirectly using pressure transducers (Naudascher, 1980).

In the present experimental investigation, pressure fluctuations on the skin plate of the gate as well as
upstream and downstream of the gate were measured for different partial opening and different water
levels of the reservoir. Thus, the investigation includes a set of parameter combinations (see Table 1).
Since primarily for small partial gate openings vibration amplifications occur (ICOLD, 1996), the focus of
the model tests was on small partial gate openings.

Table 1: Set of configurations for the structure-specific model test

Reservoir Water level
Model tests
Water level above dam crest
prototype model Partial Gate openings [mm]
[m] [m] [mm] 29 57 86 143 200 286
160 15.00 429 Test 01 Test 05 Test 09 Test 13 Test 17 Test 21
176 31.00 886 Test 02 Test 06 Test 10 Test 14 Test 18 Test 22
190 45.00 1286 Test 03 Test 07 Test 11 Test 15 Test 19 Test 23
206 61.00 1743 Test 04 Test 08 Test 12 Test 16 Test 20 Test 24

Installed in the experimental hall Schneiderberg the test stand for the experimental investigations con-
sisted of the following: the reservoir including the water supply, the inlet channel and the construction of
the dam as shown in Figure 2. The dam itself is made of acrylic glass in order to have a visual impression
of the flow conditions around the gate. For the installation of the various measuring instruments (pressure
transducers and load cells) it was necessary to design an appropriate support construction. Therefore,
certain parts of the dam construction, which will not influence the flow around the gate, had to be removed
changing the side view of the general arrangement of the dam in comparison to the original constructional

drawings.

Figure 2: Reservoir and inlet channel (left) and dam construction made of acrylic glass (right)
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The test stand and the model of the gate were constructed according to Froude model law with a length
scale factor of Lr = 35. The complete model of the radial gate was made of aluminum. Figure 3 pictures
the radial gate and the corresponding lifting apparatus during installation of the measuring tools, In order
to measure the temporal variation of pressure, eight pressure transducers in total were installed at se-
lected points upstream and downstream of the skin plate and on the skin plate itself, particularly on the

bottom edge.

In general, flow-induced pressure fluctuations will not act in the same fashion from one spot of a structure
to another. Therefore any number of pressure measurements will yield only limited information on the
exciting force without additional correlation measurements (see Kobus, 1980). In order to fill this gap, di-
rect force measurements complete the setup. The forces acting on the gate are measured using force
and load cells respectively. In order to capture all components of the resulting force acting on the trunnion
and gate, respectively, seven force transducers are installed to ensure a three-point-measurement in the

horizontal and vertical direction.

Figure 3: Model of the radial gate (left) and lifting apparatus adjusting the position of the gate (right)

The temporal sequences of the pressures and forces were acquired using the QuantumX data acquisition
system of the company HBM. Thereby, the data sets were recorded continuously for a time period of 5
min using a highly resolved sampling rate of 600 Hz. By the use of the Fast Fourier Transform (FFT) algo-
rithm the pressure signal was converted into a set of points in the frequency-domain. The pressure fluctu-
ations from the experiments are analyzed to obtain the amplitude spectra of the fluctuation data in order to
determine whether the frequency content of a signal contains certain frequencies. These possible domi-
nant frequencies of the hydrodynamic pressure fluctuations were then correlated with a structural analysis
where the major natural frequencies of the prototype gate are determined and which are relevant for
probable resonance excitations. The Finite Element Method (FEM) is used to calculate the natural fre-
quencies and therefore to analyze the vibrations characteristics of the gate.

Results
During the different tests photographs were taken to give a visual impression of the flow conditions (see
Figure 4). Regarding the different partial opening the graphs of amplitude spectra were studied for differ-

ent water levels. As a result the pressure fluctuations on the gate are not large under the discharge of the
different gate openings and no dominant frequencies are seen from the amplitude spectra so.
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b) Test 05

a) Test 01

Figure 4: Side view of the hydraulic model during different tests

Regarding the determination of the natural frequencies, nine major modes up to 50 Hz with global deflec-
tion are considered for all combinations of partial openings and water levels. As the model results are

scaled to prototype scale and compared with the natural frequencies, no significant vibration excitation
source could therefore be detected. By a way of example, for a partial gate opening a =1 m the time-
domain representation of all pressure measurements and the resulting frequency spectra (Test 01, H =

160 mNN) for the pressure transducers on the skin plate are shown below.
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Figure 5: Pressure measurements and resulting frequency spectra for Test 01 (DMD 1 till DMD 4) supplemented by the natural

frequencies (depicted as red colored lines)
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The red-colored lines indicate the values of the natural frequencies. Note that the resulting frequency
spectra for both runs are almost identical. It must be noted that single peaks coming along with a frequen-
cy of 8.5 Hz (prototype scale) are due to the power frequency of 50 Hz (model scale) in experiments.

To validate the experimental results, measurements of bearing forces were carried out and subjected to a
frequency analysis. In correspondence with the pressure signals, the signals of the force transducer do
not include any significant frequencies for all water levels. This applies to all conducted model tests.

Summary

On behalf of NHPC Ltd. extensive hydraulic model tests were carried to investigate possible vibration exci-
tation on radial gates planned to be constructed at Subansiri Lower Project. For this purpose, the physical
model of a single gate was built at the hydraulic laboratory facility Schneiderberg The model was set up as
a full width rigid model scaled 1:35. Pressure and force transducers were installed in order to compare
hydrodynamic fluctuations and resulting excitation frequencies with natural frequencies of the structure.
Therefore, a structural analysis was conducted in prototype scale. The Finite Element Method (FEM) is
used to calculate the natural frequencies and therefore to analyze the vibrations characteristics of the

gate.

The focus of the hydraulic model tests were on small partial gate openings. As agreed with NHPC mea-
surements were conducted for a total six partial gate openings (i.,e. 1 m,2m, 3 m,5m, 7 m and 10 m)
and four reservoir water levels (i.e. 160 mNN, 176 mNN, 190 mNN and 206 mNN). Thus, the investigation
included a set of 24 configurations. The pressure fluctuations from the experiments were analyzed to ob-
tain the amplitude spectra of the fluctuation data in order to determine whether the frequency content of a
signal contains certain frequencies. The resulting pressure fluctuations on the gate are not large under the
discharge of the different gate openings and no dominant frequencies are seen from the amplitude spec-
tra. As the model results are scaled to prototype scale and compared with the natural frequencies, no
significant vibration excitation sources could be detected. Measurements of bearing forces were carried
out in order to validate the experimental results obtained by the pressure transducers only.
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Feldmessungen und hydronumerische Untersuchung

zur Verschlickungsproblematik des Hafens Juist

M. Sc. Jan Saalbach, Dipl.-Ing. Anna Zorndt, Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Motivation

Die Insel Juist kann aufgrund der Tideverhaltnisse im ostfriesischen Wattenmeer und der besonderen
Lage des Hafens nur gezeitenabhéngig von Fahren und Sportschiffern angefahren werden. Vor wenigen
Jahren wurde an den bestehenden Gemeindehafen der Insel ein neuer Sportboothafen angeschlossen,
der ca. 150 Liegeplatze fur Sportschiffer bereit halt (s. Abb. 1). Wé&hrend der ersten Betriebsjahre des
Sportboothafens zeigte sich, dass die Versandung des Hafens deutlich starker ausféllt als erwartet. Die
Analyse der Tidecharakteristik und der Eintragsmechanismen der hohen Sedimentablagerungen im
Sportboothafengebiet wurden im Rahmen einer vom Niedersachsischen Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit
und Verkehr geforderten ersten Phase einer wissenschaftlichen Begleitstudie am Franzius-Institut unter-
sucht. In einer weiteren Phase der wissenschaftlichen Begleitstudie wurden mittels hydronumerischer
Simulationsrechnungen die Auswirkungen baulicher Umgestaltungen des Sportboothafens auf den Sedi-
menteintrag in diesen untersucht. Die in der ersten Phase erhobenen Daten dienten als Eingangs- und
Validierungsdaten fir das numerische Modell. Anhand der numerischen Ergebnisse konnte die Wirkung
einer umgestalteten Hafengeometrie hinsichtlich des Sedimenteintrags in den Sportboothafen bewertet
werden.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Hafenbereichs der Insel Juist bestehend aus Gemeindehafen (M) und Sportboothafen
(Y). Der gemeinsame Hafeneingang befindet sich am unteren Rand der Darstellung. Der Pfeil beschreibt die Richtung einer einlau-
fenden Tide.

Methodik

Die wissenschaftliche Begleitstudie der ersten Projektphase ist methodisch auf einem umfangreichen,
zweistufigen Naturmessprogramm begriindet. In der ersten Stufe wurde in der Zufahrt zum Yachthafen
eine Dauermessstation eingerichtet, welche die Wasserspiegelauslenkung, Strémungsgeschwindigkeiten
und Sedimentkonzentrationen auf zwei Messhoéhen aufzeichnete. In einer zweiten Untersuchungsstufe
wurden boots- und schwimmergestitzte Messungen der grofraumigen Strémungsmuster im Hafen
durchgefiihrt. Fir eine detaillierte Darstellung der Methodik wird auf Kramer et al. 2011 verwiesen.
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Abbildung 2: Synthetischer Tidezyklus einer mittleren Gezeit. Die dargestellten Werte von oben nach unten sind Wasserspiegel-
auslenkung, Geschwindigkeitsbetrag, Sedimentkonzentration, Einstromvolumen und Sedimentfracht.

Die numerischen Simulationsrechnungen wurden mit dem am Center for Coastal Margin Observation &
Prediction (CMOP, Oregon USA) entwickelten Programmcode SELFE (semi-implicit Eulerian—-Lagrangian
finite-element model) durchgefiihrt. Mit Hilfe dieses Simulationstools, beschrieben bei Zhang und Baptista
(2008), wurden 3-dimensionale, hydronumerisch, morphologische Simulationsstudien zur Analyse der
Strémungs- und Sedimentbewegungsmuster im Hafenbereich durchgefiihrt. Grundlage des Modells bil-
den die 3-dimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen in Reynolds-gemittelter Form. Unter Anwendung der
Boussinesq-Approximation und der Flachwasser Annahme ergeben sich die im Modell implementierten
Erhaltungsgleichungen. Das Sedimentmodell ist ein auf der Advektions-Diffusions-Gleichung aufsetzen-
des Modul im Programmpaket und ermdglicht die Berechnung von Sedimenttransport fiir eine beliebige
Anzahl an Kornklassen und berlicksichtigt Sohlveranderungen infolge der Sedimentbewegung. Fir die
Berechnung wird der Gesamttransport in Geschiebe- und Suspensionstransport unterteilt. Modellgrundla-
ge bilden die Verdéffentlichungen von van Rijn (2007) fir den Geschiebetransport und van Rijn (1984) fur
den Suspensionstransport. Die Sedimentparameter wurden auf Grundlage von Kérnungslinien ermittelt,
welche aus Bodenproben gewonnen wurden.

Zusammenfassung und Ergebnisse

Durch die Feldmessungen konnten die vor Ort herrschenden Tideverhaltnisse und die dadurch bedingten
Eintragsmechanismen des Sediments in den Sportboothafen analysiert und identifiziert werden (s.
Abb. 2). Der Sedimenteintrag zu Spring- und Nipptide unterscheidet sich erheblich, die mittlere Gezeit
verhdlt sich ahnlich der Springgezeit. Die zur Springtide hin zunehmende Asymmetrie der Tidekurve hat
einen Uberproportional hohen Eintrag von Sedimenten im ersten Drittel der Flutphase zur Folge. Die san-
digen Sedimente werden durch die Ebbstrdmung nicht remobilisiert und daher nicht wieder ausgetragen.
Die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Messungen mit Dauermessstation, ADCP- und Schwimmer-
messungen der rdumlichen und zeitlichen Stromungsmuster und Stromungsgeschwindigkeiten erlauben
eine Kalibrierung hydronumerischer Simulationslaufe.
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Betrag der Geschwindigkeit bei auflaufendem “Wasser zu Springtide
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Abbildung 3: Stromungsverhéltnisse im Hafenbereich im Ist-Zustand bei auflaufendem Wasser zu Springtide aus der numerischen
Simulation. Strémungsvektoren verdeutlichen die Richtung, die unterlegten Farben den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit. Der
untere Teil der Abbildung gibt durch einen schwarzen senkrechten Balken den Zeitpunkt in der Tidekurve an.

Im numerischen Teil der Studie wurde zuerst eine Validierung des numerischen Modells anhand der vor
Ort aufgezeichneten Messdaten durchgefiihrt. Hierbei konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen nu-
merisch ermittelten Werten fur den Wasserstand und Geschwindigkeiten in der Sportboothafeneinfahrt
mit Messwerten erzielt werden (s. Abb. 3). Mit dem validierten Modell wurde eine alternative Beckengeo-
metrie des Sportboothafens numerisch untersucht und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Sediment-
eintrag in den Sportboothafen analysiert.
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Anwendungen des SELFE-Weseréastuarmodells auf Fragestellungen des Hoch-

wasserschutzes in Bremen

Dipl.-Ing. Anna Zorndt, M. Sc. Jan Saalbach, Dr.-Ing. Nils Goseberg,

Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann

Einleitung

Das Land Bremen verfugt Uber ein komplexes Hochwasserschutzsystem, welches aus Erddeichen,
Hochwasserschutzwanden, Sperrwerken und Hochwasserabflussgerinnen besteht und eine Gesamtlange
von 155 km aufweist. Trotz dieses relativ hohen Maf3es an Sicherheit ist es fir die Politik eine Selbstver-
standlichkeit, dass ,auch weiterhin intensiv Vorsorge gegen die Gefahr durch Sturmfluthochwasser und
Binnenhochwasser zu treffen ist“ (Wischer, 2003). Werden Strombau- oder Hochwasserschutzmafinah-
men notig, kénnen diese sich in komplexer Weise auf die Wasserstande oder Stromungsgeschwindigkei-
ten an anderer Stelle des Systems auswirken. So fiihren beispielsweise Erhéhungen von Sommerdeichen
dazu, dass die durch sie geschitzten Retentionsflachen einer weniger hohen Uberflutungswahrschein-
lichkeit ausgesetzt sind. Gleichzeitig kann es allerdings zur Erhéhung der Uberflutungswahrscheinlichkeit
anderer Bereiche mit niedrigerem Schutzniveau kommen. Geplante Anderungen im Hochwasserschutz-
system sollten daher umfassend gepriift werden. Astuare wie die Unterweser weisen jedoch aufgrund des
Zusammentreffens von Tidehub und Oberwasserabfluss ein hoch komplexes Strdomungsgeschehen auf,
so dass die Folgen der oben genannten Veranderungen auf Wasserstande und Strémungsgeschwindig-
keiten oft nur mit Hilfe numerischer Modellierung erfasst werden kénnen.

So wurde das Franzius-Institut erstmals 2011 vom Land Bremen, vertreten durch den Senator fur Wirt-
schaft, Arbeit und Héfen, mit der Untersuchung der mdglichen Folgen einer Strombaumalinahme im
Bremer Stadtgebiet beauftragt. Als mogliche Alternative zur Sicherung einer Uferspundwand wurde hier
der Einbau einer Vorschittung geprift. Ein solcher Einbau fuhrt zu einer Verringerung des zur Verfiigung
stehenden FlieRquerschnitts, wodurch es zu erhéhten FlieRgeschwindigkeiten damit zu verstarkten Kolk-
bildungen kommen kann. Ziel der Studie war die Untersuchung der durch die BaumafRnahme veranderten
maximalen FlieRgeschwindigkeiten sowie Wasserstande im Bereich der geplanten Vorschuttung.

Methodik

Um die Folgen einer Strombau- oder Hochwasserschutzmalinahmen untersuchen zu kénnen, muss zu-
nachst ein geeignetes Untersuchungsgebiet definiert werden. Wahrend sich beispielsweise die Uberflu-
tung der beiden Weserinseln durch das grol3e aktivierte Retentionsvolumen auf den Scheitelwasserstand
eines Sturmereignisses bis nach Bremen auswirkt, ist die Wirkung anderer Retentionsraume lokal be-
grenzt und die Auswirkungen von Anderungen solcher Retentionsraume oder der schiitzenden Sommer-
deiche sind weniger grof3raumig zu untersuchen. Dies gilt ebenso fir die Auswirkungen von Strombau-
maRnahmen, die sich wie Fahrrinnenanpassungen im ganzen Astuar oder ausschlieRlich lokal auswirken
kénnen, wie beispielsweise bei der untersuchten Vorschittung. In diesem Fall wurde ein Untersuchungs-
gebiet gewahlt, welches vom Wehr bis zum Pegel Oslebshausen reicht. Es erfolgte die Generierung von
zwei Untersuchungsmodellen, die sich bei identischer Vernetzung nur durch die Bathymetrie unterschei-
den, die im Modell des IST-Zustandes dem Zustand 2009 entspricht. Fir das Modell des SOLL-
Zustandes wurden die Tiefen kiunstlich auf die Ausformung der geplanten Vorschiittung angepasst.

Fur die Beurteilung der Auswirkungen von Strombau- oder Hochwasserschutzmal3nahmen ist die Gene-
rierung sinnvoller Randbedingungen entscheidend. Bei der hier vorgestellten Untersuchung der Vorschut-
tung war das Ziel eine Beurteilung der Anderungen der maximalen FlieRgeschwindigkeiten und Wasser-
spiegelauslenkungen. Vom Auftraggeber wurde daher gefordert, als Randbedingungen das mittlere sowie
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das 20- und 100-jahrige Abflussereignis zu untersuchen, da bei hohen Abflissen im Stadtbereich Bremen
die hochsten Strémungsgeschwindigkeiten auftreten. Wahrend die Zufluss-Randbedingung am Wehr
somit gegeben war, erfolgte die Generierung der Randbedingung am Pegel Oslebshausen mit Hilfe eines
Weserastuarmodells.

Das verwendete Astuarmodell wurde im Rahmen des Klimafolgenforschungsverbundes KLIFF® im
Forschugnsthema 7 Teilprojekt 5.2 fertig gestellt. Es dient der Untersuchung von Klimafolgen auf die Hyd-
rodynamik und insbesondere Salzgehalte in der Weser. Eine erste Version des Astuarmodells und die
Grundlage der Datenbasis wurde bereits in Zorndt et al. (2011) beschrieben, die aktuelle Version des
Modells enthalt jedoch einige Veranderungen, um auch extreme Ereignisse realitdtsgenau modellieren zu
konnen. Hierzu gehoren die Reprasentation von Uberschwemmungsflachen und insbesondere der sie
umgebenden Deiche, da diese den Sturmflutscheitel im stromauf gelegenen Astuar signifikant beeinflus-
sen kénnen (siehe Abbildung 1). Das Modell wurde anhand mehrerer Binnenhochwasser- und Sturmflut-

ereignisse kalibriert.
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Abbildung 1: Weserastuarmodell mit Tiefenverteilung (links), Detail der Weserinseln (rechts).

7°50'E 8°10'E

Es wurden drei Modelllaufe durchgefiihrt, fir die an der offenen Grenze des Astuars zur Nordsee jeweils
ein Wasserstand vorgegeben wurde, der einem normalen Spring-Nipp Tidezyklus entspricht. An der offe-
nen Grenze zum Wehr wurden die drei Abflussszenarien Q, =325 m3/s, Q. =2.170 m3/s und
Q100 = 2.170 m3/s vorgegeben. Aus den Ergebnissen des Astuarmodells wurden die Randbedingungen fiir

® Gefordert vom Niedersachsichen Ministerium fir Wissenschaft und Kultur, www.kliff-niedersachsen.de
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das Untersuchungsmodell extrahiert, welches somit im IST- und SOLL-Zustand mit drei Szenarien insge-
samt sechs Mal betrieben wurde. Die Simulationen in der Modellkette Astuarmodell-Untersuchungsmodell
wurden mit dem quelloffenen, frei erhaltlichen Simulationswerkzeug SELFE (semi-implicit Eulerian-
Lagrangian Finite-Element Model), entwickelt von Zhang & Baptista (2008) durchgeftihrt. Durch das un-
strukturierte Netz, das semi-implizite Berechnungsschema und die Parallelisierung ist es gut fir die effizi-
ente Simulation von skaleniibergreifenden Problemen geeignet.

Ergebnisse und Ausblick

Im Fall der untersuchten Vorschittung zeigten die Vergleiche zwischen IST- und SOLL-Zustand fur den
mittleren Abfluss keine signifikanten Wasserstandsédnderungen. Die berechneten maximalen tiefengen-
mittelten Stromungsgeschwindigkeiten bei Ebbe erhéhten sich um ca. 7 %, wie qualitativ in Abbildung 2
ersichtlich wird. Bei hoheren Abflissen fielen die Erhéhungen der Stromungsgeschwindigkeiten erwar-
tungskonform niedriger aus. Eine Auswertung der rAumlichen Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten
um die geplante Vorschittung kam zu dem Ergebnis, dass der nordwestliche Kopf der Vorschittung
durch deutlich hohere Stromungsgeschwindigkeiten einem héheren Kolkrisiko ausgesetzt ware.

Andere mdgliche Untersuchungsgegenstande fiir die beschriebene Modellkette aus Astuar- und Untersu-
chungsmodell sind der Einfluss von Retentionsrdaumen sowie Sperrwerksbetrieb. Eine Anpassung des
Modells zur Beriicksichtigung wasserstandsabhéngiger Regelung von Uberlaufbauwerken ist in Planung.
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Abbildung 2: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeitsbetrage im Flussquerschnitt vor der geplanten Vorschittung im IST- (oben)
und SOLL-Zustand (unten).
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