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Vorwort

Die Herausgabe der Broschiire »Unsere
Gewiisser — FORSCHUNG TUT NOT« im
Jahr 2004 durch die HTG zusammen mit der
DGGT stellte die erste Etappe zur Firderung
von Forschung und Entwicklung dar. Als
nichsten Schritt wurde im Beitrag von Dii-
cker und Oumeraci (2005) (siche HANSA
Heft Nr. 1. Jg. 143, 2005) die Ausarbeitung
einer Denkschrift angekiindigt, die die in der
Broschiire formulierten F+E-Schwerpunkte
durch Arbeitsgruppen der HTG niiher priizi-
sieren soll. Insgesamt wurden bzw. werden
derzeit |3 F+E-Schwerpunkte durch Arbeits-
gruppen bearbeitet (s. Tabelle),

Die Bearbeitung erfolgt in zwei Phasen. In
Phase | werden die ersten Entwiirfe in Kurz-
form in der HANSA sowie auf der Home-
page der HTG hup://www.htg-online.de/ der
Fachwelt zur Diskussion gestellt. In dieser
Ausgabe wird der Themenschwerpunkt A10
vorgestellt mit der Bitte, Anregungen. Ande-
rungen und Ergiinzungen bis Ende Novem-
ber 2007 per E-Mail oder Fax an die Ge-
schiiftsstelle der HTG zu senden:
HTG-Geschiiftsstelle
Herm Kaschel. Geschiiftsfiihrer
Neuer Wandrahm 4. 20457 Hamburg
Tel.: 040/42847-2178, Fax: 040/42847-2179
E-Muil: service @hig-online.de

Die Beitriige zu den weiteren F+E-Schwer-
punkten werden in den kommenden Ausgaben
der HANSA zur Diskussion gestellt, Auf der
Grundlage der eingegangenvzen Anregungen
aus der Fachwelt, werden die Arbeitsgruppen
die Beitriige iiberarbeiten und erweitern. Die
I3 Beitriige, zusammen mit einem einfiihren-
den Kapitel, werden in einer Denkschrift zu-
sammengefiihrt, die in der ersten Hilfte des
Jahres 2008 herausgegeben wird.

Mit bestem Dank im Voraus fiir eine rege
Teilnahme an der Diskussion.

Die Geschiiftsstelle der HTG
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F+E-Schwerpunkte

Sturmflutwasserstande und -seegang -
die physikalisch hochste moégliche Sturmflut

Morphodynamik im Kiisten- und Astuarraum -
langfristige Vorhersageverfahren und -modelle,
einschlieBlich Einfluss von BaumaBnahmen

Sediment und Baggergut
Vorhersageverfahren und -modelle fiir Sediment- und
Schadstofftransport, Optimierungsverfahren fir Unter-

haltungsbaggerungen, Datenbank

Schiff- und WasserstraBBe

Simulationsmodelle fiir Planungsaufgaben (Ausbau,
Routen, Verkehrslenkung), Wasserstandsprognosen und
Sohlverdnderungsprognosen in Informationssystemen

Kisten- und Hochwasserschutz
Strategien, Schutzsysteme und -konzepte, Seegang-

Bauwerk Interaktion und Bemessungskonzepte

Bauwerke und Bauwerksertiichtigungen im Kiisten-

und Verkehrswasserbau

Offshore-Windenergieanlagen
Belastung und Bemessung von Griindungsbauwerken,

innovative Grundungen

Okologisch integrierte Nutzung und Entwicklung von
Kistengew#ssern, Astuaren und WasserstraBen
Vorhersage der Wechselwirkungen zwischen Naturvor-
gangen und IngenieurmaBnahmen, Analyseverfahren
umweltrelevanter Veranderungen durch BaumaBnahmen

Katalog der deutschen Kiiste und Informations-
systeme

Heutiger Zustand, retrospektive Analyse, Meta- und
Geoinformationssysteme, Entwicklung geeigneter Fern-
erkundungsverfahren

Bodenstrukturwechselwirkungen - Messungen /

Bemessungsmodelle und -richtlinien

Probabilistische Bemessung von Bauwerken
Unsicherheiten, Grenzzustandsgleichungen, Fehlerbaum-
analysen und Bemessungsmethoden, Teilsicherheits-

konzept

Risikobewertung und Risikomanagement
Methoden flir tangible und intangible Schaden sowie
fur tolerierbare Risiken; Managementmethoden vor,
wahrend und nach einer Katastrophe

Risikobasierte Bauwerksiiberwachung und Bauwerk-
serhaltung
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Wechselwirkungen zwischen Wasser, Struktur
und Boden - Bedeutung und Defizite s

Instandhaltung, Neubau und stindige
Erweiterung von Kiistenbauwerken wie
Kaianlagen, Hochwasserschutzbauwerke
und auch Offshore-Bauwerke sowie die
Einhaltung ihrer langfristicen Zuverlis-
sigkeit und Sicherheit gegen Versagen
beinhalten wichtige Herausforderungen
fiir die Forschung und Entwicklung des
Wasserbaus, der Bodenmechanik und des
Grundbaus. Das ergibt sich insbesondere
aus zyklischen und dynamischen Einwir-
kungen aus Seegang, wechselnden Was-
serstinden und Strimungen im Wasser
und im Boden, deren Einwirkungen zum
Versagen bzw. zum Verlust der Gebrauch-
stauglichkeit fiithren kinnen. Es steht da-
her auBer Frage, dass diese Einwirkungen
bei der Bemessung von Bauwerken in und
an Kiisten- und Binnengewiissern von au-
ierordentlicher Bedeutung sind. Zugleich
sind aber insbesondere die hydrodyna-
mischen und bodenmechanischen Wech-
selwirkungen sehr komplex und auch noch
nicht in allen Aspekten quantifizierbar. In
der detaillierten Erforschung der Wech-
selwirkungen zwischen Wasser, Struk-
tur und Boden liegt daher ein kaum zu
unterschiitzendes Potential zur sicheren
und wirtschaftlichen Bemessung von
Bauwerken des See- und Hafenbaus, zu-
gleich kinnen gegebenenfalls vorhandene
Sicherheitsrisiken aufgedeckt werden und
inshesondere Nutzungsiinderungen zuver-
liissig bewertet werden.

1 Ziele

Um die lungfristige Sicherheit und Zuver-
lissigkeit von Strukturen im Halen, an der
Kiiste und Offshore zu gewiihrleisten. ist es
beim Entwurf und bei der Bemessung not-
wendig. insbesondere instationiire Einwir-
kungen auf das Bauwerk und im Untergrund
zu beriicksichtigen. Datfiir ist ein besseres
Verstindnis der physikalischen Vorgiinge
bei der Interaktion von Wasser. Struktur und
Boden unter nichtmonotonen Beanspru-
chungen durch Wasserdruck. Wellen und
Stromungen unentbehrlich. Fiir ingenieur-
miibige Berechnungen miissen die im Bo-
den ausgelisten Prozesse quantifiziert wer-
den und es miissen Modelle entwickelt
werden, in denen die komplexen Zusam-
menhiinge anwendungsgerecht in Form von
Bemessungsempiehlungen aufgearbeitet

werden.
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2 Ingenieurpraktische Bedeutung

Strukturen unter instationiiren Beanspru-
chungen durch Wasserdruck, Wellen und
Stromungen koénnen allmihliche oder spon-
tane Lageveriinderungen erfahren, die den
Nutzen einschriinken oder sogar zum Versa-
gen fiihren kénnen. Abb. 1 zeigt dies bei-
spielhaft fir eine Mole unter Wellenbelas-
tung. Aus den Welleneinwirkungen kénnen
zusiitzlich Porenwasseriiberdriicke entste-
hen. sodass sich mit zunehmender Zahl n der
Welleneinwirkungen die Bauwerksverschie-
bungen und -verdrehungen (v und i) mit
jeder Welle vergroliern. Im Wesentlichen tritt
durch Bodenverformungen eine Anderung

des Porenwasserdruckes auf, vegl. Abb. 2,
welche eine Reduzierung der Scherfestigkeit
des Bodens zur Folge haben kann.

Aber auch ohne die Generierung von Po-
renwasseriiberdruck ist eine Zunahme der
Bauwerksverformungen maglich. weil Bo-
den bei nicht monotoner Beanspruchung
grundsiitzlich immer auch plastische Form-
inderungen erleidet. die sich je nach Span-
nungsniveau und bodenspezifischen Eigen-
schaften bis zum Versagen der Struktur
akkumulieren kénnen (Abb. 3),

Mit Strdmungen sind immer auch Trans-
poriprozesse sowohl im Porenraum des Bo-
dens als auch an Boden-Wasser-Grenzflichen
verbunden, die alle Formen der hydrodyna-
mischen Kornumlagerung auslésen konnen
(Kahler, 2005). Eine bekannte Form der hy-
drodynamischen Kornumlagerungen ist die
Kolkbildung. In Abb. 4 ist ein Kolk infolge
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Abb. 2: Porenwasserlberdruckbildung bei einem zyklisch beanspruchtem Pfahl (Grabe et al, 2004)
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Schraubenstrahl dargestelit. Die
GroBe des Kolks kann aber nur in
sehr einfachen Fillen vorab zu-
treffend abgeschitzt werden.
Auch die dauverhaften Stabilitiit
von Kolksicherungen ist mit den

Spannung ¢

a) schrittweises Versagen {progressive failure)

by Beruhigung
3

Spannung ¢

_ i

rungen der Porenwasserdruckan-
passung. Insbesondere an der
Grenzfliche Boden-Wasser ent-
stehen hierdurch Instabilititen,
die Erosion begiinstigen und zum
Abbruch von Unterwasserbo-

derzeitigen Ansétzen nur unzurei-
chend zu belegen.

Nicht zuletzt besteht unter dyna-
mischen Einwirkungen die Gefahr,
dass die vorgenannten Effekte
durch Resonanz verstirkt werden.

Die vorstehenden Ausfith-
rungen haben also deutlich ge-
macht, dass die Wechselwirkung
zwischen Wasser, Struktur und
Boden eine Reihe von bodenme-

o,

Spannung 6

Einspiefen (shakedown)

Famanderung £

a)

plastische Formandening £,

Formanderung €

d) akkumulierte plastische Forménderungen

b}

schungen fithren kénnen. Ob-
wohl die bodenmechanischen
Zusammenhidnge von Kohler
recht umfassend beschrieben
werden, gibt es hinsichtlich der
Umsetzung in der Bemessung
Probleme, weil es nur bei sehr
einfachen Randbedingungen
moglich ist, die Effekte zu quan-

£

Forménderung €

Zyklenzahl N

tifizieren.
. Versagen von Strukturen

chanischen Prozessen auslgsen
kann. Es ist also erforderlich, di-
ese Prozesse zu analysieren und
aus den Erkenntnissen Regeln fiir die sichere
und wirtschaftliche Dimensionierung von
Bauwerken im Hafen, an der Kiiste und Off-
shore abzuleiten, in denen die instationiren
Beanspruchungen durch Wasserdruck, Wel-
len und Strémungen zutreffender beriick-
sichtigt sind als bisher.

3 Defizite in Forschung und Entwick-
lung

Der derzeitige Wissensstand reicht nicht
aus, um den Einfluss von zyklischen und dy-
namischen Beanspruchungen auf die lang-
fristige Gebrauchstauglichkeit beurteilen zu
konnen. Hier werden insbesondere folgende
Probleme gesehen:

Abb. 3: Verhaltensarten von Boden oder Strukturen unter zyklischer Belas-
tung (Lesny et al, 2004)

» Verhalten von Boden als Mehrphasensys-
tem unter zyklischer und dynamischer
Beanspruchung: Die Betrachtung von Bo-
den als 3-Phasen-Medium bestehend aus
Wasser, Bodenpartikeln und Gas ist bisher
in sehr wenigen Arbeiten zur Erosionssta-
bilitit von Gewissersohlen und Unterwas-
serbdschungen beriicksichtigt worden.
Kéhler (2005) beschreibt den Effekt der
Fluidisierung des Bodens infolge Wellen-
belastung. Die Druckinderung durch die
Welle fiihrt zu einer Volumendnderung der
Gasblasen, was wiederum eine lokale in-
stationiire Stromung ausldst. Dies bewirkt
bei geringer Durchlissigkeit des Bodens
eine unter Umstéinden erhebliche Verzdge-

Abb. 4: Kaikonstruktion unter instationdrem Wasserdruck und bei Kolkbildung
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durch Bodenverfliissigung: Bo-
denverfliissigung infolge akku-
mulierender Porenwasseriiber-
driicke kann durch zyklische und
dynamische Bewegungen von Strukturen
bedingt sein. Als Beispiele sind Dalben,
Holzpfihle im Buhnenbau oder Offshore-
Monopiles zu nennen. Schwingungen der
Struktur im Zusammenspiel mit wenig
durchlissigem Boden fithren zu einem
»Aufpumpen« der Porenwasserdriicke
(vgl. Grabe et al, 2004, und Kohlhase et al,
2005). Lokal ist eine Bodenverfliissigung
nicht auszuschliefen, die ein Versagen der
Struktur zur Folge haben kann (s. Abb. 3).
Bisher wurde das Problem des Struktur-
versagens infolge Bodenverfliissigung in
der Erdbebenforschung behandelt und ein
Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe
sich die Verfliissigungsgefihrdung eines
Sandes anhand seiner Kornverteilungskur-
ve abschitzen lisst. Dieses Verfahren ist
jedoch aufgrund der kleineren Belastungs-
frequenzen und langeren Belastungsdau-
ern auf die beschriebene Problematik nicht
iibertragbar.
Zutreffendere Abschitzung der Entstehung
und der riumlichen Ausdehnung von Kolken
und deren Einfliissen auf die Struktur: Die
bestehenden Ansitze zur Vorhersage des zu
erwartenden Kolkes sind vorwiegend empi-
risch und wurden vor allem durch kleinmaf}-
stiibliche Modellexperimente ermittelt. We-
gen der MaBstabeffekte; die erheblich sein
konnen (Oumeraci, 1993), bestehen grofie
Unsicherheiten bei der Berechnung der
Kolktiefen auf dieser Basis. Dasselbe gilt fiir
die bestehenden numerischen Modelle, da
diese nur durch die Ergebnisse der kleinmaB-
stiblichen Experimente validiert sind. Die
Auswirkung von Kolken auf die Standsicher-
heit der Struktur hingt vom Bauwerkstyp ab
und liisst sich in der Regel nach den her-
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kommlichen Berechnungsverfahren im
Grundbau und Wasserbau ermitteln. Ein Bei-
spiel zur llustration des Einflusses von Kol-
ken auf die Stabilitit von Bauwerken ist in
Abb. 5 gegeben. Oft werden gegen Kolke
konstruktive Kolkschutzmafnahmen ange-
ordnet, deren Abmessungen und Dauerhaf-
tigkeit aber ebenfalls noch nicht zuverlissig
bewertet werden konnen.

4 F&E-Schwerpunkte und Zeitbedarf

F&E-Forschungsschwerpunkte der néichs-
ten Jahre sollten folgende Themen sein:
* Kaikonstruktionen
* Molen und Wellenbrecher
* Dalben
* Hochwasserschutzsysteme

Kaikonstruktionen

Wechselnde Wasserstiinde infolge Tide
fithren zu instationéren Erd- und Wasserdrii-
cken auf die Kaikonstruktion (s. Abb. 6).
Diese Wechsellasten kénnen in der Regel als
zyklische Lasten unter Vernachlissigung von
Trigheitskriften betrachtet werden. Sie fiih-
ren gegebenenfalls zu Spannungsumlage-
rungen im Tragsystem mit der moglichen
Folge von Zusatzverformungen und im
schlimmsten Fall schrittweisem Erreichen
eines Grenzzustandes. Das Tragverhalten der
Kaikonstruktion unter instationéren Erd- und
Wasserdriicken ist bisher zu wenig erforscht,
um eine zuverlissige Prognose durchfiihiren
zu konnen.

Molen und Wellenbrecher

Die beiden weltweit am héufigsten ver-
wendeten Bauweisen fiir Molen und Wellen-
brecher sind Bauwerke aus Schiittsteinen
sowie monolithische Bauwerke in Form von
Caissons aus Stahlbeton. Besonders in gro-
Beren Wassertiefen stellen Letztere eine vor-
teilhafte Alternative hinsichtlich der Gesamt-
kosten, der Bauzeit, der Bauwerksunterhal-
tung und des Betriebes dar. Der Nachteil
besteht darin, dass die monolithische Bau-
weise eine genauere Kenntnis der Seegang-
Bauwerk-Baugrund-Wechselwirkungen er-
fordert, da sie bei unglinstigen Baugrund-
verhiltnissen sowie dynamischer und
zyklischer Seegangsbelastung viel empfind-
licher ist als geschiittete Molen. Die Belas-
tung des Baugrundes kann direkt durch den
Seegang bzw. indirekt durch die induzierten
Bewegungen des Bauwerkes erfolgen (Ku-
della; Oumeraci, 2004).

Grofimalstibliche Experimente im Grof-
en Wellenkanal des FZK in Hannover haben
gezeigt, dass der direkte Erzeugungsmodus
auch bei gering durchlissigem Boden und
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Abb. 5 Einfluss von Kolken auf die Stabilitat von Bauwerken (Oumeraci, 1993)e

langen Entwisserungswegen nicht zur Ak-
kumulation eines bemessungswirksamen
Porenwasseriiberdrucks fiihrt. Der indirekte
Erzeugungsmodus durch die Bauwerksbe-
wegungen, vorwiegend durch wiederholte
Druckschlige, stellt hingegen die eigentliche
Gefdhrdung des Bauwerks dar, da erhebliche
Porenwasseriiberdriicke und Bodenverfor-
mungen entstehen konnen (vgl. Abb. 7). Ob-
wohl die hierfiir verantwortlichen Prozesse
weitestgehend bekannt sind, fehlen zuverlis-
sige Modelle zur Berechnung der induzierten
Porenwasseriiberdriicke und der plastischen
Bodenverformungen unter sehr grofien Be-
lastungen liber die Gesamtdauer einer Sturm-
flut und unter den verschiedensten Entwiis-
serungsverhiltnissen im Boden.

Ein erster Schritt kénnte sein, die Bezie-
hungen zwischen der Akkumulation des Po-
renwasseritberdrucks und der zeitlichen Ent-
wicklungderplastischen Bodenverformungen

zu beschreiben und daraus eine Modellbil-
dung fiir allgemeine Bemessungssituationen
abzuleiten.

Hinsichtlich der Kolkbildung sollen sich
die Forschungsschwerpunkte vorwiegend
auf brechende Wellen bzw. gebrochene Wel-
len unmittelbar vor dem Bauwerk beziehen,
da unter diesen Bedingungen die groen Un-
sicherheiten bei der Bestimmung der Kolk-
tiefen bestehen. Aufgrund der MaBstabsef-
fekte konnen derartige Untersuchungen nur
im grofen Mafistab durchgefiihrt werden.

Dalben

Dalben werden seit langem im Hafenbau
zur Vertduung von Schiffen eingesetzt. Die
Bemessung der erforderlichen Einbindeldn-
ge kann iiber den passiven rdumlichen Erd-
druck erfolgen, wie es z.B. in der EAU (2004)
beschrieben ist. Schwieriger gestaltet sich
die Prognose der auftretenden Verformungen,
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(Kudella et al, 2006)

wie sie zur Bestimmung des Arbeitsvermo-
gens benotigt werden. Der Ansatz des Bet-
tungsmoduls fiir die verschiedenen Boden-
schichten, der fiir die rechnerische Ermittiung
der Pfahlkopfverschiebung bendotigt wird,
wird dadurch erschwert, dass fiir derartige
Wasserbaustellen selten genaue bodenme-
chanische Kennwerte fiir den Untergrund
vorliegen.

Eine erste Verbesserung der Situation kann
durch die Einfithrung des Horizontalen Dy-
namischen Pfahltests (H-DPT) in die Praxis
erfolgen. Bei diesem Verfahren wird der Dal-
ben zum Schwingen angeregt und die erste
Eigenfrequenz ermittelt. Diese ist unter an-
derem direkt abhiingig vom Bettungsmodul,
so dass dieser fiir den bestehenden Dalben
invers berechnet werden kann (Grabe et al,

2006). Eine zutreffende Verformungsberech-
nung mit dem im H-DPT ermittelten Bet-
tungsmodul ist moglich. Der Vorteil des
Verfahrens im Gegensatz zum statischen
Pfahlitest liegt in der wesentlich einfacheren
Baustelleneinrichtung.

Wenn ein steifer Dalben mit geringer Feder-
steifigkeit gefordert wird, bietet sich der Ein-
satz von Pfahlschaftanfweitungen im Pfahl-
kopfbereich an. Dieser sogenannte Fliigelpfahl
erhoht die laterale Bettung direkt unterhalb der
Gewiissersohle und bedingt so ein deutlich st-
eiferes Kraft-Verschiebungsverhalten als ein
Pfahl ohne Fliigel (Grabe et al, 2007).

Sowohl H-DPT als auch Fliigelpfahl be-
giinstigen eine zutreffendere Dalbenbemes-
sung. Hierdurch konnen die Konstruktionen
in Funktionalitit und Wirtschaftlichkeit deut-

lich verbessert wer-

=pPLlU

den. Im Rahmen des
Forschungsschwer-
punktes soll die Wei-
terentwicklung und
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Des weiteren ist die Entstehung von Po-
renwasseriiberdriicken infolge dynamischer
Beanspruchung aus Wellen und Schiffsan-
prall und deren Folgen fiir das horizontale
Pfahltragverhalten zu untersuchen.

Hochwasserschutzsysteme ;

Hochwasserschutzsysteme wie Deiche,
Mauern oder Flutschutztor unterliegen eben-
falls einem stindigen Wechselspiel zwischen
Boden, Wasser und Struktur. Die beschrie-
benen Fragestellungen im Bereich von Mo-
len und Wellenbrechern gelten auch fiir die
Hochwasserschutzsysteme. Insbesondere die
Entstehung und Wirkung von Porenwasser-
tiberdriicken sind im Rahmen des For-
schungsschwerpunktes zu behandeln.

Um diese besonders schwierigen interdis-
ziplindren Fragestellungen aus dem Wasser-
bau, der Geotechnik und der Hydromechanik
abschlieflend untersuchen zu kénnen, ist ein
gesamter Zeitraum von ca. zehn Jahren er-
forderlich.

5 Perspektiven aus dem Vorhaben
(Fernziele)

Die in den genannten Schwerpunkten ge-
wonnenen Erkenntnisse und die daraus ab-
geleiteten Bemessungsmodelle tragen zu
einer Entwicklung von verbesserten Bemes-
sungsrichtlinien fiir Bauwerke auch unter
instationidren Beanspruchungen durch Was-
serdruck, Stromungen und Wellen bei. Es
wird ferner eine wirtschaftlichere und nach-
haltigere Dimensionierung von Bauwerken
im Hafen, an der Kiiste und Offshore er-
moglicht.

6 Uberlappung zu anderen Schwer-
punkten der HTG

Inhaltliche Verkniipfungen des Schwer-
punktes A10 ergeben sich insbesondere mit
folgenden F+E-Schwerpunkten:

* Al Sturmflutwasserstiinde und -seegang:
liefert die hydrodynamischen Randbedin-
gungen fiir die Seegangsbelastung

» AS Kiisten- und Hochwasserschutz: liefert
die Seegangsbelastung sowie die Wechsel-
wirkung zwischen Seegang und Bauwerk

Planungsgemeinschaft
Tief- und Wasserbau GmbH

® | ewickistral’e 12 « 01279 Dresden
Tel. 0351 - 45251 - 0 « Fax 0351 - 45 251 - 45
B Friedrichshagener Stralle 14 « 15566 Schoneiche
Tel. 030 - 64 38 97 80 « Fax 030 - 64 38 95 88

www.ptw-dresden.de
Baugruben B Spezialtiefbau ® FluR- und Kanalbau

Hafenbau und Kaianlagen 8 Hochwasserschutzanlagen
Wehre und Schleusen B Uferbefestigung B Renaturierung
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Praxiseinfithrung die-
ser Verfahren voran-
getrieben werden. Et-
liche Fragestellungen
wie die nach der opti-
malen FliigelgroBe
und -position oder die
Anwendbarkeit beider
Verfahren auf bindige
Baden sind bisher un-
beantwortet.

* A7 Offshore Windenergieanlagen: liefert
Belastung und Bemessungsansitze sowie
Ansitze zu innovativen Griindungen

B1 Probabilistisch Bemessung von Bau-
werken: liefert die Unsicherheiten der Ein-
gangsdaten fiir Belastung, Bauwerk und
Baugrund.

Weitere Beziige bestehen auch zu den beiden
Schwerpunkten tiber die Bauwerkserhaltung
A6 und B3 sowie zum Schwerpunkt iiber die
Risikobewertung B2.
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