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1 Einleitung

Sohlbefestigungen im Bereich von Kistenschutzsystemen und die Bauwerke selbst sind im
Allgemeinen einer enormen Beanspruchung durch die Belastungsgrofien Tide, Strémung
und Seegang ausgesetzt und dementsprechend zu bemessen. Insbesondere im Nahbereich
von Sturmflutsperrwerken treten infolge der Querschnittsverengung bzw. der sich einstellen-
den Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflutentlastung und Stauraumentleerung hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im
Nahbereich von Kistenschutzbauwerken bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die
Unterhaltungskosten nicht unerheblich mitbestimmt.

Eine Beschreibung der in diesen Bereichen auftretenden hochturbulenten, dreidimensionalen
Stromungsvorgange und damit einhergehend eine Prognose auftretender Stromungsge-
schwindigkeiten war bis heute nur in physikalischen Modellen mit ausreichender Genauigkeit
und mit vertretbarem Aufwand madglich.

Die Anwendung numerischer Verfahren flr die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange
ist zwar mdglich, jedoch in ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrund-
lage fur eine Kalibrierung bzw. Validierung der im Allgemeinen zeitlich und raumlich hoch
aufgeldsten Modelle weitestgehend fehlt.

Fiar die Parametrisierung der Rauheits- und Turbulenzparameter ist die Bestimmung von
Stromungsgeschwindigkeiten auch wahrend des Betriebes von Bauwerken des Kisten-
schutzes und im Offshore-Bereich von groRer Bedeutung. In diesem Zusammenhang steht
die Optimierung des Betriebsablaufes (Sperrwerke, Siele, Auslaufbauwerke etc.), die Ver-
meidung von kritischen Lastzustanden (im Bereich von Bohr- und Hubinseln unter Stro-
mungs- und Wellenbelastung) bzw. die Uberwachung von Strémungsvorgangen (z.B. an
Mohlenkopfen und in Wattprielen) im Vordergrund.
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2 Gesamtziel des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel des Projektes war es daher, ein stationéres 3D-Strémungsmesssystem
fr hochturbulente Stromungszustande zu entwickeln. Das Messsystem wurde anhand eines
ausgewahlten Fallbeispiels erprobt und fur die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten
eingesetzt. Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in hohen und héchsten Ge-
schwindigkeitsbereichen wurden fiir den Aufbau eines numerischen Modells fiir das gewahl-
te Fallbeispiel genutzt.

Fir die Kalibrierung und Validierung des raumlich und zeitlich hoch aufgel6sten numerischen
Modells war es notwendig ein geeignetes Messsystem (Trager- und Messeinheit) zu entwi-
ckeln, welches abgesehen von Zeiten mit Eisgang, ganzjahrig einsetzbar ist (Dauermessun-
gen). Das Messsystem musste den gestellten Anforderungen beziiglich Messgenauigkeit,
zeitlicher Auflésung der Messintervalle, Herstellungskosten und Praxistauglichkeit unter
schwerster hydrodynamischer Belastung gerecht werden. Eine Dauermessung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in den genannten Anwendungsbereichen war mit bekannten Verfah-
ren bisher nicht realisierbar. Dies liegt vor allem in der hohen strdmungsmechanischen Be-
lastung begrindet, welche den Einsatz konventioneller Tragersysteme verhinderte und
gleichzeitig die Anforderungen an die verwendete Messtechnik beziiglich Verfahren, Robust-
heit und Langlebigkeit definierte.

Die Dringlichkeit, eine derartige Messtechnik zu entwickeln und fir den Aufbau numerischer
Modelle nutzbringend einzusetzen wurde durch vermehrt aufgetretene Schadensfalle unter-
strichen. Diese konzentrierten sich vornehmlich auf Bauwerksteile, die hochturbulenten Stro-
mungen ausgesetzt sind und in der Wasserwechselzone (Tideeinfluss) einer erhdhten Ab-
nutzung unterliegen.
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3 Bezug zu den forderpolitischen Zielen des BMBF

Das BMBF férdert Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Meeresfor-
schung und dabei im Besonderen die Entwicklung von Meeresforschungs- und Meerestiber-
wachungstechnik (BMBF: ,Meeresforschung — Programm der Bundesregierung®, 1999.)

Das Vorhaben bezieht sich in zweifacher Form auf das forderpolitische Ziel. Zum einen kann
das zu entwickelnde Strémungsmesssystem durch eine automatisierte Bereitstellung abge-
sicherter und vergleichbarer Daten zum Aufbau qualitativ hochwertiger numerischer HD-
Modelle (Hydro-Dynamische Modelle) beitragen. Dieser Nachweis sollte unter anderem im
Rahmen des Vorhabens geflihrt werden.

Zum anderen kann das Messsystem flr die Echtzeitiberwachung von Offshorekonstruktio-
nen (z.B. Messplattformen) eingesetzt werden, um kritische Belastungsfalle schon friihzeitig
in ihrer Entwicklung zu erkennen und durch geeignete Betriebsweise der Konstruktion (frih-
zeitiges Heben und Absenken der Plattform) Gefahrensituationen von vornherein auszu-
schlief3en.

In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu nennen, eine
Messeinrichtung zu entwickeln, die bzgl. Langzeitstabilitdt (Bewuchs und Korrosion) sowie
Energieversorgung als Ganzjahres-Stromungsmesssystem fungieren kann.
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Im Bereich der Meeresmesstechnik sind flr die Messung von Geschwindigkeiten in stark
turbulenten Gewassern im hohen und hdchsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine
Messgerate realisiert, die im dauerhaften Betrieb wartungsfrei Gber langere Zeitraume ein-
setzbar sind. Bisher kommen lediglich Messpfahle zum Einsatz, die als Tragersystem im
Kustenvorfeld fungieren und mit unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit,
Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub) bestiickt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsberei-
chen existieren keine praxistauglichen Verfahren, da die Belastungen durch turbulente Str6-
mungen mit Geschwindigkeiten bis zu 14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salz-
wasser einen dauerhaften Einsatz verhindern. Daruber hinaus muss beachtet werden, dass
die Funktion der Messeinrichtungen durch starken Bewuchs mit Algen, Muscheln oder See-
pocken schon nach kurzer Zeit stark beeintrachtigt werden kann.

Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren
fur die Bestimmung von FlieRgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die im
Wesentlichen eingesetzten Messprinzipien lassen sich in vier Gruppen unterteilen: mechani-
sche, elektrische, optische und akustische Verfahren. Wahrend in der Meteorologie im We-
sentlichen mechanische Anemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu
ermitteln, wird dieses Messverfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Ver-
schmutzungsgefahr nur kurzzeitige Messungen erlauben wirde. Andererseits nehmen in der
Tierwelt viele Arten Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechani-
schen Sensoren hochprazise auf (Barthaare). In der Meeresmesstechnik werden speziell die
akustischen Verfahren eingesetzt, da diese, mit einer entsprechenden Software ausgestattet,
die Messung ganzer Stromungsprofile beriihrungslos ermoglichen (KOLB, 1994 / GRIF-
FITHS, 1992 / KOLB, 1992 / FANGER, 1992). Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht
fur den Bereich mit hoher Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler
zu einem Ausfall der Messung flihrt (NORTEK, 1998). AuRerdem flhrt ein erhéhter Luftein-
trag, wie er beispielsweise hinter Sperrwerken existiert, zu nicht auswertbaren Messergeb-
nissen akustischer Messsysteme, da die Grenzschichtiibergange die Messung verfalschen.

Aus den gleichen Griinden kamen bisher optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolg-
reich eingesetzt wurden, nicht zum Einsatz. Optische Verfahren zur Strémungsmessung von
Fluiden mit Schwebstoffgehalt lassen sich hinsichtlich ihres Prinzips in vier wesentliche
Gruppen unterteilen:

. PTV (Particle Tracking Velocimetry)
. LSV (Laser Speckle Velocimetriy)

. LDA (Laser Doppler Anemometer)

. PIV ( Particle Image Velocimetry)

Bei dem PTV und dem LDA dienen individuelle Partikel (Verschmutzungen im Wasser) zur
Analyse. LSV und PIV hingegen bedienen sich entweder der Analyse und statistischen Aus-
wertung von Speckle-Mustern, die durch Lichtstreuung an verschiedenen Partikeln entstehen

7
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(LSV) bzw. der statistischen Bildauswertung von zeitverzégert (ms-Bereich) aufgenommenen
Bildern von Partikeln innerhalb einer Laserlichtschnittebene (PIV). Nachteile der PTV und
LDA Technik liegen in der Notwendigkeit fir Analysen, die Uber den Durchmesser eines Par-
tikels hinausgehen, den Messpunkt als Funktion der Zeit zu bewegen, welches bei zeitlich
instationaren Strémungen zu fehlerhaften Aussagen fiihren kann.

Bei der Analyse insbesondere unstetiger Strémungsverhaltnisse kommen die Vorteile des
PIV zum Tragen. PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punk-
ten durch die Analyse der von den Partikeln reflektierten Strahlung. Die Geschwindigkeit wird
durch die statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras aufgenom-
men wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen berechnet. Die Vor-
aussetzung fur die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren ist eine orthogonale Anordnung der
Laserstrahl- und der Beobachtungsachse. Durch Verwendung von Umlenkoptiken lassen
sich jedoch neben einer orthogonalen Anordnung von Laser und Kamera auch parallele An-
ordnungen realisieren (TSI, 1998). Ferner muss die zu untersuchende Strdmung eine aus-
reichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine intelligente Hardware- und Soft-
waresteuerung (Leistung- bzw. Empfindlichkeitsregelung sowie optimierte Merkmalsextrakti-
on bei der Bildverarbeitung) kann auch bei Auftreten unterschiedlicher PartikelgroRen oder
Blasen ein grotmoglicher Informationsgehalt extrahiert werden (DANTEC, 1998).

PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s
bis Uberschall bei vergleichbarer Genauigkeit und Aufldsung eines LDA. Ferner bietet die
PIV Technik die Option mittels zwei CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem
quasi 3D Bereich zu bestimmen. Typischer Einsatzbereich dieser Verfahren ist derzeit vor
allem der Forschungs- und Entwicklungsbereich, da das Verfahrenspotential fir industrielle
Anwendungen zwar erkannt, aber eine Umsetzung in industrielle Applikationen bisher nur in
Einzelfallen erfolgt ist. Das in einem Tragersystem integrierte PIV-Messsystem bietet hier
neue Ansatze hinsichtlich eines breitenwirksamen Einsatzes optischer Messverfahren in den
genannten Anwendungsbereichen unter natlrlichen Bedingungen. Die standige Weiterent-
wicklung wirtschaftlicher und kompakter Hochleistungslaserdioden stellt ferner ein hohes
Potential zur Realisierung leicht handhabbarer Beleuchtungsquellen geringer Baugrof3e dar.
Ferner erlaubt der Wellenlangenbereich der emittierten Strahlung eine flexible Strahlfihrung
mittels optischer Fasern.

4.2 Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Stromungen

Die meisten Stréomungen von praktischer Bedeutung sind turbulent. Turbulenz tendiert zu
dreidimensionalen hochgradig instationdren Wirbelstrukturen, die durch Zerfall der mittleren
Strdmung kinetische Energie entziehen. Am Ende der Wirbelkaskade wandeln sich die klein-
sten Wirbel in Warmeenergie um (Dissipation). Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umge-
kehrt proportional zum Langenmal der Wirbelstrukturen. Die niederfrequenten groRen Wir-
bel dominieren das Stromungsgeschehen. Hochfrequente Wirbel dissipieren ab einer Gro-
Renordnung, die umgekehrt proportional zur Reynolds-Zahl der Strdomung ist. Dieser Zu-
sammenhang zwischen Turbulenzstruktur und Stromungsgeschwindigkeit erfordert die ge-
zielte Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle flir die Modellierung hochturbulenter Strémun-
gen.
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Fir die Modellierung werden CFD-Programmsysteme (Computer-Fluid-Dynamics) einge-
setzt, die eine hohe raumliche Auflosung des zu modellierenden Natursystems ermoéglichen
und deren Lésungsalgorithmen in der Lage sind, den zu modellierenden Zeitraum entspre-
chend hoch aufzulésen, was fir die im genannten Anwendungsbereich auftretenden hohen
Stromungsgeschwindigkeiten eine Grundvoraussetzung ist (LAUNDER, 1974 / RHODI, 1991
/[ YAKHOT, 1986 / YAKHOT, 1992).

Fir die Beschreibung von hochturbulenten Strdomungsvorgangen wurden in den vergange-
nen Jahrzehnten theoretische Ansatze (z.B. k-¢ Modelle und Large-Eddy-Simulation) entwi-
ckelt, die zum Teil Eingang in numerische Modelle gefunden haben (CHEN, 1987 / FORKEL,
1995). Gemeinsam ist den genannten Ansatzen, dass sie auf der Grundlage von Laborver-
suchen unter idealisierten Bedingungen entwickelt, nur in begrenzten realen Anwendungsfal-
len getestet wurden und bisher noch keine Anwendung in dem eingangs skizzierten Anwen-
dungsbereich fanden. Daher fehlen jegliche Basisinformationen zur Auswahl eines geeigne-
ten Turbulenzmodells (in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und anderen
Randbedingungen — z.B. Formgebung der Bauwerke, Ausbildung von Sperrwerkstoren, etc.)
bzw. zum Ansatz von Sohl- und Wandrauheiten.

Neben der Modellierbarkeit des Naturphanomens durch Lésung der entsprechenden Diffe-
rentialgleichungssysteme mussten flir die Formoptimierung eines Kiistenbauwerkes bzw. die
Optimierung von Betriebsablaufen Algorithmen angewendet werden, die es erlaubten, ein-
zelne Bauwerksteile wahrend der Simulation zu verschieben (z.B. Bewegung von Sperr-
werkstoren). Diese Mdglichkeit ist nur in wenigen Algorithmen bisher implementiert und
musste auf die zu modellierenden Anwendungsfalle entsprechend angepasst werden.

Die Programmsysteme STAR-CD und COMET sind bezuglich ihrer Rechenalgorithmen und
Speicherplatzverwaltung nahezu identisch. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass
fir das Programmsystem STAR-CD fiir nahezu jede Zielplattform und Rechnerarchitektur ein
lauffahiger und entsprechend optimierter Code vorhanden ist. Die Vorteile des Programm-
systems STAR-CD lagen vornehmlich in der graphischen Benutzeroberflaiche (COMET pra-
sentierte sich als Toolbox und wurde im Wesentlichen tber Terminalbefehle gesteuert) und
den vielfaltigen Visualisierungsmoglichkeiten. Dies war flr die Modellierung von dreidimensi-
onalen Strdmungszustanden von groRRer Bedeutung. Weitere entscheidende Vorteile von
STAR-CD gegeniber COMET waren effizientere Algorithmen zur Nachbildung sich bewe-
gender Geometrien, die in das Programmsystem COMET in dieser Form hatten zunachst zu
implementiert werden mussen.

Innerhalb von STAR-CD stehen eine gréRere Anzahl von Benutzerschnittstellen zum Eingriff
in den Quellcode des Programmsystems zur Verfiigung, was zur Erfullung der komplexen
Aufgabe notwendig ist (z.B. Implementierung neuer Turbulenzmodelle). Das CFD-
Programmsystem STAR-CD, das innerhalb dieses Vorhabens zum Einsatz kam, bietet die
Méglichkeit verschiedene Turbulenzmodelle in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl auszu-
wahlen und die Moéglichkeit Systemelemente beweglich zu gestalten. Es bietet daher ideale
Voraussetzungen fur die Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Stromungsvorgan-

ge.
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5 Aufgabenstellung und Entwicklungsarbeiten

In der Vergangenheit vermehrt aufgetretene Schadensfalle an verschiedenen wasser-
baulichen Strukturen im Kistenschutz unterstreichen die Notwendigkeit zur Entwicklung
neuartiger Stromungsmesstechniken unter den Anforderungen und Randbedingungen im
Kistenbereich sowie einer angepassten Numerik zur hochaufgelésten Modellierung der
Stromungsverhaltnisse, um extreme Betriebszustéande im Voraus genauer zu simulieren und
somit kritische Belastungen von vornherein ausschlieffen zu kénnen. Die Anwendung nume-
rischer Verfahren fur die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange ist zwar maoglich, je-
doch in ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrundlage flr eine Kalibrie-
rung bzw. Validierung der zeitlich und raumlich hochaufgelésten Modelle weitestgehend
fehlt. Die fur diese Betriebszustdnde maligeblichen Randbedingungen (freie Oberflache,
bewegliche Geometrien) sind fiir ein in einem solchen Anwendungsfall notwendiges grof3fla-
chiges und abschnittsweise fein aufgelostes Modellgebiet noch nicht angewandt worden.

Eine Dauermessung der Stromungsgeschwindigkeit in Anwendungsbereichen mit hohen
stromungsmechanischen Belastungen ist mit bekannten Verfahren und konventionellen Tra-
gersystemen zuvor nicht realisiert worden. Hiermit wurden gleichzeitig die Anforderungen an
die zu entwickelnden Messsysteme bzgl. Verfahren, Robustheit und Langlebigkeit definiert.

Abbildung der Strémungsverhiltnisse Verifikation iliber
mit hochaufgelésten physikalische
3D-Strémungssimulationen Stromungsmodelle

-

Uberpriifung mit Messungen
an realen Kiistenschutzbauwerken

- =

Entwicklung und Aufbau eines Mess- und Tragersystems
zur Messung hochturbulenter Strémungszustédnde
unter Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss
Abb. 5-1: Zielsetzung des Projektes

Einsatzbereiche fir die Messsysteme stellen z.B. Einleitungsbauwerke, Wehre und Sturm-
flutsperrwerke dar. Insbesondere im Nahbereich von Sturmflutsperrwerken treten infolge der
Querschnittsverengung bzw. der sich einstellenden Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflut-
entlastung und Stauraumentleerung hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge
kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im Nahbereich von Kistenschutzbauwerken
bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die Unterhaltungskosten nicht unerheblich mit-
bestimmt. Daher sind vor allem die Betriebsablaufe von Sperrwerken (SchlieRen und Offnen
der Sperrwerkstore, auch zeitversetzt und mit verschiedenen Hub- und Senkgeschwindigkei-
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ten, zu verschiedenen Tidephasen, Seegangsbelastungen und binnenseitigen Oberwasser-
zuflissen) zur Vermeidung von kritischen Betriebszustanden zu optimieren.

Aus diesen Forderungen ergab sich die Zielsetzung des Forschungsprojektes ,Stationares
3D-Stréomungsmesssystem flir hochturbulente Stromungszustande unter Tide-, Stromungs-
und Welleneinfluss®. Im Einzelnen waren dies die Abbildung der Stromungsverhaltnisse an
einem realen Fallbeispiel mit hochaufgeldsten 3D-Strdomungssimulationen, welche einerseits
Uber physikalische Strémungsmodelle zu verifizieren sowie andererseits an dem realen Fall-
beispiel zu Uberprifen waren (Abb. 5-1). Diese Aufgaben erforderten die Entwicklung und
den Aufbau eines Mess- und Tragersystems zur Messung hochturbulenter Strémungszu-
stédnde unter Tide,- Stromungs- und Welleneinfluss (Abb. 5-2).

Erprobung in

Entwicklung
der Stromungsrinne

eines

3D-PIV- Anstrémkorper-
Messsystem ﬁ Messsystem

Verifikation
durch ADV-Sonde

Tragersystem
zur Aufnahme und Positionierung
der Messsysteme

Fallbeispiel Emssperrwerk

* Verifikation hochaufgeléster 3D-Strémungssimulationen
* Basis zur Erfassung und Vermeidung kritischer Betriebszusténde
Abb. 5-2: Entwicklungsarbeit im Projekt
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5.1 Projektpartner

Um diese Entwicklungsarbeiten durchzufuhren, erhielt mit Bescheid vom 28.11.2001 des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) das Institut fir Werkstoffkunde der
Universitat Hannover eine Zuwendung flr die Bearbeitung des Vorhabens ,Stationares 3D-
Stromungsmesssystem flir hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stromungs- und
Welleneinfluss® in Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kistenin-
genieurwesen der Universitdt Hannover als Projektpartner und dem Laser Zentrum Hanno-
ver e.V. Abbildung 5-3 zeigt die Struktur des Projektes sowie die Aufteilung der einzelnen
Aufgabenbereiche auf die beteiligten Institute. Eine Zuordnung zu den Projektpartnern und
genaue Aufstellung der einzelnen Arbeitsschritte anhand derer die Entwicklungsarbeiten
durchgeflhrt wurden zeigt die Tabelle 5-1. Der Zeitplan der Realisierung ist Tabelle 5-2 zu
entnehmen.

Koordination des Gesamtprojektes:
Institut fiir Werkstoffkunde
Universitat Hanover

— N\ —

Franzius-Institut
fiir Wasserbau
und Kiisteningenieurwesen
Universitdt Hannover

numerisches mechanisches Messsystem Particle-Image-

HD-Modell und Trédgersystem Velocimeter
Abb. 5-3: Struktur des Projektes

Institut fiir Werkstoffkunde
Zerstorungsfreie Priifverfahren
Universitit Hannover

Laser Zentrum
Hannover e.V.
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Beteiligte Arbeitsschritt

1 Analyse der Randbedingungen

1.1 |ABC Physikalische Randbedingungen

1.2 |ABC Chemische und biologische Randbedingungen

1.3 |ABC Technische Randbedingungen

1.4 |ABC Datenbeschaffung und -analyse bereits erhobener Daten im Bereich des
ausgewahlten Bauwerkes und Analyse der naturrdumlichen Randbedin-
gungen

2 Definition des Anforderungsprofils

2.1 |ABC Anforderungsprofil Sensorik und Tragersystem

2.2 |ABC Anforderungsprofil Datentibertragung und Datenprasentation

2.3 Definition eines geeigneten Messprogramms fur den Aufbau eines numeri-
schen 3D-Modells

3 Entwicklung

3.1 |[AC Entwicklung der Sensorik

3.2 |[ABC Entwicklung der Module fir Datenlibertragung und Datenprasentation

3.3 |ABC Konzeption eines Tragersystems

3.4 Entwicklung eines Modellkonzepts, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung
von Randbedingungen und Auswahl des zu verwendenden Programmsys-
tems

4 Fertigung und Erprobung eines Modells

41 [A Fertigung und Erprobung eines Modells

4.2 |ABC Optimierung des Systems

4.3 Aufbau, Kalibrierung und Validierung des numerischen HD-Modells auf der
Grundlage der bereits erhobenen Daten

5 Aufbau und Erprobung eines Prototypen

5.1 [AC Aufbau des Prototypen am IW

5.2 |[ABC Einbau und Erprobung des Prototypen am ausgewahlten Bauwerk

5.3 |ABC Durchfuihrung von Naturmessungen zur Feinkalibrierung (Auswahl des
Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells

54 [ABC Feinkalibrierung des numerischen HD-Modells

5.5 |ABC Beurteilung der verwendeten Lésungsansatze hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit (Turbulenzmodell, Solverstabilitat, Diskretisierung des Zeithori-
zonts)

5.6 |ABC Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerks und Erarbeitung
konkreter Handlungsalternativen

6 Dokumentation und AbschluBbericht

6.1 |AC Technische Dokumentation des entwickelten Messsystems

6.2 Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschlie3en-
de Beurteilung der angewandten Methodik

6.3 |ABC AbschlulRbericht des Forschungsvorhabens

Bearbeiter:

A — Instituts fur Werkstoffkunde

C — Laser-Zentrum Hannover e.V.
Fett: Hauptbearbeitung Normal: Teilbearbeitung Kursiv: Beratung / Abstimmung

Tab. 5-1: Arbeitsschritte des Projektes
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Projekt-

partner

1.
Quartal

2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Quartal | Quartal | Quartal | Quartal [ Quartal | Quartal | Quartal | Quartal

10. 11.
Quartal | Quartal

12.
Quartal

A

1.2

1.3

1.4

O O O O

A
A
A

2.1

>

2.2 |ABC

23

3.1

AC

3.2

ABC

3.3

ABC

3.4

4.1

4.2

4.3

5.1

52

5.3

54

7, 7

5.5

5.6

6.1

|

6.2

6.3

ABC

Bearbeiter:

1. Milestone 1. Bericht 2. Milestone 2. Bericht
LZH-Milestone

A — Instituts fir Werkstoffkunde

C — Laser-Zentrum Hannover e.V.

Fett: Hauptbearbeitung

Normal: Teilbearbeitung
Tab. 5-2: Zeitplan des Projektes

3. Milestone

Kursiv: Beratung / Abstimmung

Endbericht
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5.2 Stationares 3D-Stromungsmesssystem und Tragersystem

Die Entwicklung eines stationaren 3D-Stromungsmesssystems wurde aufgeteilt in die Reali-
sierung eines Particle-Image-Velocimeter (PIV) und eines mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystems flr hochturbulente Strémungszustande. Diese Strdmungsmesssys-
teme wurden in der Stromungsrinne bzw. Umlaufrinne des Franzius-Instituts flir Wasserbau
und Kisteningenieurwesen sowie im Groften Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrums
Kuste (FZK) erprobt und die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten anhand einer ADV-
Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) verifiziert. Um diese Stromungsmesssysteme am
ausgewahlten Fallbeispiel Emssperrwerk zu erproben, war die Entwicklung und der Aufbau
eines Tragersystems zur Aufnahme und Positionierung der Messsysteme erforderlich. Die
Stromungsmessungen am ausgewahlten Fallbeispiel ermdglichten eine Verifikation der
hochaufgelosten 3D-Stromungssimulationen, die eine neue Basis zur Erfassung und Ver-
meidung kritischer Betriebszustande liefern.

Position
wandfern

Position
wandnah

obere

Position

verstellung

Anstréomkorper-
Stréomungs-
messsystem

\ Laseroptik

Lichtschnitt-

n
untere chenc

Position .
Stromungs-

richtung

Abb. 5-4: Komponenten des 3D-Strémungsmesssystems und Tragersystems

Neben dem PIV-Messsystem, welches eine simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten
durch die Analyse von Partikeln reflektierter Strahlung ermdéglicht, wurde ein mechanisches
Stromungsmesssystem fur den Ganzjahreseinsatz entwickelt, das in verschiedenen Wasser-
tiefen zusatzlich die Strdomungsgeschwindigkeit ermittelte. Dieses Messsystem lieferte einer-
seits Referenzwerte flir die Auswertesoftware, andererseits stellt es eine kostenglinstige Al-
ternative dar, die auch unabhangig vom PIV-System die Datenbasis fir das numerische Mo-
dell erganzte. Mit Blick auf die wirtschaftliche Austauschbarkeit bei mdglichen Beschadigun-

15



Universitat Hannover Institut fiir Werkstoffkunde
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach

Abschlussbericht des Verbundprojektes
~Stationdres 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Strdomungs- und Welleneinfluss*®
Teil A: ,Zusammenfassung“

gen durch Treibgut wurde eine kostenglinstige Realisierung des mechanischen Sensors an-
gestrebt. Die einzelnen Komponenten der Messsysteme sowie die Anordnung am ausge-
wahlten Fallbeispiel sind in Abb. 5-4 dargestellt, aus der auch die flexible Positionierung des
Gesamtsystems ersichtlich ist.

5.3 Vergleichsuntersuchungen unter realistischen Betriebsbedingungen

Die Erprobung der Prototypen unter realen Betriebsbedingungen hinsichtlich der Messge-
nauigkeit und Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umgebungseinflissen, Anpassung und Quali-
fizierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und
Kusteningenieurwesen im Vergleich mit Referenz-Strémungsmesssystemen unter realisti-
schen Einsatzbedingungen. Zur Erprobung boten sich die Strdmungsrinne bzw. die Um-
laufrinne sowie der Grof3e Wellenkanal an (Abb. 5-5), wobei hinsichtlich der Messgenauigkeit
eine ADV-Sonde (NORTEK AS) als Referenz-Stromungsmesssystem diente.

Umlaufrinne, FI

& .

Abb. 5-5: Erprobung unter realistischen Betriebsbedingungen

Die optimale Konfiguration des PIV-Systems und seiner Komponenten wurde ermittelt und
getestet, indem ein Vergleich der Messergebnisse in quantitativer und qualitativer Hinsicht
mit den Messergebnissen anderer Messverfahren und den Ergebnissen der numerischen
Simulationen erfolgte. Der Schwerpunkt der Versuche in der Umlaufrinne Marienwerder lag
auf der Handhabung des PIV-Systems und der qualitativen Bewertung der Messdaten unter
besonderer Berlicksichtigung des Einflusses von variierenden Stromungsgeschwindigkeiten
und variierenden Tribungen. In der Stromungsrinne Schneiderberg lag der Schwerpunkt der
Versuche auf der Messung bei stromendem, bzw. schieBendem Abfluss und der Beeinflus-
sung der Messungen durch Luftblasen im Wasser. Im Grof3en Wellenkanal dagegen steht
Wasser aus dem nahe liegenden Mittellandkanal zur Verfigung, das eine natlrliche Partikel-
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tribung aufweist. Hier zeigte sich, dass die im natirlichen Gewasser enthaltenen Partikel fir
das PIV-Verfahren ausreichend sind.

Wahrend der Entwicklungsphase des mechanischen Anstromkérper-Stromungsmess-
systems wurde dieses ebenfalls zunachst unter Laborbedingungen getestet, um die optimale
Konfiguration der einzelnen Komponenten und die Genauigkeit der Messergebnisse zu er-
mitteln. In der Strdomungsrinne des Franzius-Institutes wurden bei einem konstanten Pum-
pendurchsatz zeitgleich mit dem Anstromkoérper-Stromungsmesssystem und der ADV-Sonde
Daten aufgezeichnet und die ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten sowie deren zeitlicher
Verlauf miteinander verglichen. In einer spateren Phase des Projektes erfolgte die Erprobung
des PIV-Systems und des Anstromkorper-Stromungsmesssystems an einem Anwendungs-
fall in der Natur.

5.4 Anwendungsfall — Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum

Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strdomungsmessgerates auch das Vorhandensein
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen an einem relevanten
exemplarischen Anwendungsfall ausschlaggebend. Aus diesem Grunde wurde fir den An-
wendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwischen Gandersum und Nendorp ausge-
wahilt.

Dieses vom Land Niedersachsen, vertreten durch das Projektteam ,Emssperrwerk® des Nie-
dersachsischen Landesbetriebes fir Wasserwirtschaft und Kistenschutz (NLWK) in Norden,
als Trager des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk dient im Rahmen
von Kistenschutzmalinahmen als Alternative zur Erhéhung und Verstarkung der Deiche des
Emsastuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusatzlich wurde durch das Sperrwerk, bei gleich-
zeitiger Staufunktion nach oberstrom, eine hdhere Flexibilitdt des Schifffahrtsweges Unter-
ems erreicht.

An diesem Bauwerk fanden sich alle geforderten Randbedingungen fir das zu entwickelnde
Stromungsmessgerat:

¢ hohe Strémungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,

e stark variierende Wasserstande innerhalb einer Tide,

e variierender Salzgehalt infolge der Tide,

e in der Zusammensetzung und Trubung des Wassers variierende Schwebstofffracht
und

e verschiedene Durchflusszustande beim Offnen und SchlieRen der Sperrwerkstore.

In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam ,Emssperrwerk wurde daher der Installati-
onsort des Stromungsmesssystems ausgewahlt, um einen Anbau und Betrieb ohne Behinde-
rung des Sperrwerkbetriebs zu gewahrleisten. Als Installationsort des Strémungsmesssys-
tems wurde der Pfeiler 1 Nordseite in Nebenoffnung 1 ausgewahlt, gegentiber der Betriebs-
kanzel. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut einsehbar und fir Montage und
Wartungsarbeiten schnell und sicher zu erreichen. An dieser Stelle wurde ein Schienensys-
tem installiert, auf dem ein Tragersystem die Stromungsmesssysteme flexibel in unterschied-
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lichen Wassertiefen und Abstanden von der Pfeilerwand positionieren kann. Um einen gerin-
gen Stromungswiderstand und nur geringen Auftrieb zu erreichen und damit geringe Kréfte,
die auf das Schienensystem wirken, wurden nur das mechanische Anstromkorper-
Strdomungsmesssystem sowie die beiden Kameras in entsprechenden kompakten Tauchge-
hausen versenkt. Der empfindliche Laserkopf blieb Gber Wasser, was die Erzeugung der
Lichtschnittebene unter Wasser Uber ein Periskop und eine entsprechende Optik bedingt.

ost

Papenburg

Ebbstromrichtung

gewahlte Position

Abb. 5-6: Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum

Fir einen Vergleich der innerhalb des Projektes durchzufiihrenden Messungen mit dem PIV-
System und numerischen Simulationen standen die Ergebnisse von am Franzius-Institut
durchgeflhrten Untersuchungen zu verschiedenen Bauteilen und Problemstellungen des
Emssperrwerkes und die in den Versuchen zum Einsatz gekommenen Versuchsanlagen und
Ausschnittsmodelle des Emssperrwerkes zur Verfigung.

Fur den Vergleich mit numerischen Simulationen standen Daten aus drei physikalischen
Versuchen zur Verfiigung. Einerseits das physikalische Ausschnittsmodell eines bewegli-
chen Hubtores, wobei der Schwerpunkt der Simulationen auf der exakten Abbildung der
Stromungsverhaltnisse wahrend der Bewegung des beweglichen Hubtores unter Berticksich-
tigung der freien Wasserspiegeloberflache lag sowie das physikalische Modell eines kleine-
ren Flussabschnittes mit dem Schwerpunkt der Simulation und der durchgefuhrten Verglei-
che mit den Ergebnisdaten der physikalischen Modellversuche zur Bestimmung des optima-
len Netzaufbaus fur Simulationen mit freier Oberflache. Beim hydraulischen Tidemodell des
Emssperrwerkes bei Gandersum erfolgte im Rahmen von Simulationen und Vergleichen die
Bestimmung der Genauigkeit bei der Ermittlung von Strdmungsgeschwindigkeiten.
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5.5 Mechanisches Messsystem und Tragersystem, IW

Die Arbeiten am IW-ZfP hatten zum Ziel, den Prototypen eines mechanischen Anstromkor-
per-Strdomungsmesssystems zu entwickeln sowie ein Tragersystem mit Tauchgehausen zur
Installation der Messsysteme am ausgewahlten Fallbeispiel. Daher wurden Modelle des me-
chanischen Anstromkoérper-Stromungsmesssystems sowohl mit Wegmesstechnik, als auch
mit DMS-Messtechnik aufgebaut und unter realistischen Bedingungen in der Strdmungsrinne
und Umlaufrinne des Franzius-Instituts fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen (Fl) er-
probt. Stromungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Referenz ergaben fir die
Hauptstrémungsrichtung eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte der unterschiedli-
chen Systeme. Lediglich das Strdmungsmesssystem mit Wegmesstechnik zeigte aufgrund
von Hystereseeffekten beim Nulldurchgang bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten Ab-
weichungen.

Ubertragungseinheit

(Fixpunkt) DMS in

wasserdichtem Gehéause
mit Druckausgleich

Stabverbindung variable
Stabldnge
Anstrémkorper
Q’ B2
Fsy» Vsy variabler

Kugeldurchmesser

Abb. 5-7: Messprinzip des mechanischen Anstréomkérper-Stromungsmesssystems

Das Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik wurde daher fur den Einsatz der Erfas-
sung mehrdimensionaler Stromungen zu einem Prototyp weiterentwickelt, um am ausge-
wahlten Fallbeispiel Emssperrwerk eingesetzt zu werden. Das Messprinzip des mechani-
schen Anstromkoérper-Stromungsmesssystem ist in Abb. 5-7 dargestellt. Die Kraft einer
mehrdimensionalen Stromung wirkt auf einen ,Anstromkorper®. Dieser ist kugelformig ausge-
fihrt, um einerseits einen identischen Stromungswiderstand in den drei Raumrichtungen zu
gewahrleisten und andererseits eine Verschmutzung bzw. Bewuchs zu verhindern. Dieser ist
an einem elastischen Stab aufgehangt, der fest an einem Fixpunkt eingespannt ist. Entspre-
chend der Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit kommt es zu einer Beeinflus-
sung des mehrachsigen Spannungszustandes im Verbindungsstab. Diese Belastung des
Stabes lasst sich empfindlich durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfassen.
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Zur Datenerfassung und Analyse wurde ein PC-gestitztes Messsystem aufgebaut, welches
eine transiente Aufzeichnung der Messdaten zur anschlieRenden offline Analyse ebenso
ermdglicht, wie die online Anzeige der aktuellen Strdémungsgeschwindigkeiten in den drei
Messrichtungen.

Abb. 5-8: Anstrémkérper-Stromungsmesssystem am Emssperrwerk

Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System fanden ebenfalls Messungen mit dem me-
chanischen Anstromkoérper-Stromungsmesssystem am Emssperrwerk statt (Abbildung 5-8),
um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzufiihren und auch um eine Verifizierung
der Simulation der Strdmungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk zu ermdglichen. Abbil-
dung 5-9 zeigt beispielhaft Stromungsmessungen am Emssperrwerk am Pfeiler 1 in der Ne-
bendffnung 1 bei ablaufendem Wasser. Deutlich sind niederfrequente Schwankungen in der
Hauptstromungsrichtung x zu erkennen, uberlagert von Turbulenzen in der x-y-Ebene zu
erkennen. Im Mittel liegt die Stromungsgeschwindigkeit in der Hauptstrémungsrichtung x bei
ca. -0,3 m/s. In der y-Richtung, quer zum Pfeiler, schwankt die Strémungsgeschwindigkeit
um 0 m/s. Die senkrechte z-Richtung ist gepragt durch eine relativ konstante Strémungsge-
schwindigkeit von ca. 0,25m/s mit geringer Schwankungsbreite, wobei diese konstante auf-
steigende Strémung durch die Umstrémung des Pfeilers bedingt ist. In der Simulation dieses
Einsatzfalles wurden die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten bestatigt. Das mechanische
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Anstrémkorper-Stromungsmesssystem ist daher in der Lage auch turbulente Stromungen in
allen drei Raumrichtungen empfindlich zu messen (Siehe auch Abbildung 6-1).

Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebendffnung1
28.10.04 15:50 ablaufendes Wasser
Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser, Messung ca. 1,0m unter Wasseroberflache
—_—X Y —Z

2,00

1,50

1,00

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
o
o
o
1
|
L
I

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zeit [s]

Abb. 5-9: Signale des Anstrémkoérper-Strémungsmesssystems

5.6 Particle-lmage-Velocimeter (PIV-System), LZH

PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Ana-
lyse des von den Partikeln reflektierten Laser-Lichtes. Die Geschwindigkeit wird durch die
statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras (Charge-Coupled
Device) aufgenommen wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Laser-
Belichtungsimpulsen berechnet. Die Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren
ist eine orthogonale Anordnung der Laserstrahl- und der Beobachtungsachse (Abb. 5-10).
Ferner muss die zu untersuchende Strémung eine ausreichende Partikel-Konzentration auf-
weisen. Durch eine fortschrittliche Hardware- und Softwaresteuerung kann auch bei Auftre-
ten unterschiedlicher Partikelgrofien oder Blasen ein grotmaéglicher Informationsgehalt ext-
rahiert werden. PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von
einigen mm/s bis mehreren hundert m/s. Ferner bietet die PIV-Technik die Option mittels
zweier CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem quasi-3D Bereich zu bestim-
men.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer ADV-Sonde in der Strémungs-
rinne zeigte zufrieden stellende Ubereinstimmungen. Dies lasst den Vergleich der Simulati-
onsergebnisse mit den rdumlich und zeitlich wesentlich héher aufgelosten PIV-Messdaten
sinnvoll und sehr aussichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden
Wirbelstrukturen wird mit den PIV-Messdaten méglich. Nach der Projektlaufzeit ist die Zu-
sammenstellung und Abstimmung der Komponenten abgeschlossen. Die nétige mechani-
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sche und steuerungstechnische Flexibilitat des lasergestiitzten Gesamtsystems zur Anpas-
sung an verschiedene Randbedingungen, wie Tribung, Platzbedarf und Beobachtungsfeld-
gréBe, an unterschiedlichen Einsatzorten ist erreicht. Basierend auf umfangreichen Soft-
waretests erfolgte eine Auswahl von Parametersatzen, die die Konstellation im Praxisver-
such bericksichtigen. Abbildung 5-11 zeigt beispielhaft das Strémungsfeld einer Welle.
Deutlich lassen sich Geschwindigkeitskomponenten in z-Richtung, senkrecht zur Hauptstré-
mungsrichtung (x-Richtung) erkennen, die ein Indiz flr auftretende Turbulenzen sind. Eben-
falls erkennt man die gegenlaufigen Vektoren von Wirbeln in der Messebene.

Spiegeloptik

Kamera 2

Hauptstromungs
-richtung

Messebene

Kamera 1

Strémungsrinne
Lichtschnitt

©1zH
Abb. 5-10: Particle-Image-Velocimeter

Je nach Aufgabenstellung bewahrt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen (Stromungsrinne und Umlaufrinne des Franzius-Institutes und GroRRer Wellenkanal
(GWK) des Forschungszentrums Kiste (FZK)) verifiziert die groRe Robustheit und Mobilitat
des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilitat bei der Anordnung der Komponenten ist
ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen
Randbedingungen. Weiterhin ermoglicht die flexible Positionierung des Strdmungsmesssys-
tems, bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen des Sperrwerkes Stromungsmessungen in
unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen vom Einbauort (Abb.5-12).

Weitere wichtige Einsatzbereiche der beschriebenen Messtechnik sind Standorte, die einen
ganzjahrigen Betrieb erfordern und bei denen es durch Strémung, Tide und Wellengang in
Ausnahmefallen zu einer kritischen Belastung kommen kann. Daher soll auch das Potenzial
zum Einsatz des entwickelten Gesamtmesssystems in Bereichen des Kistenmonitoring und
der Meerestechnik auf Schiffen und an Messstationen der Meeresforschung geprtift werden.
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Abb. 5-11: Strémungsfeld einer Welle
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Abb. 5-12: PIV-Messungen am Emssperrwerk

Aus den aufgenommen Einzelbildern des PIV-Systems lassen sich zusatzliche Informationen
zum Sedimenttransport ermitteln. Die Aufnahmen der in Zeit und Ort genau definierten
Streulichtreflexe des naturlichen Seedings bieten die Mdglichkeit der Visualisierung der Se-
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dimentbewegung. Eine Auswertung bezlglich GréRe, Form und Zusammensetzung (organi-
sche bzw. anorganische Bestandteile) wird zur Zeit gepruft.

Die Weiterfihrung der bereits abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von
parallelen Versuchen der Systeme (PIV-System, mechanisches System und ADV-Sonde)
erfolgen. Dazu besteht die Mdglichkeit die Verfahren zeitgleich an unterschiedlichen Stand-
orten fur weiterflihrende Modell- und Praxisversuche zu installieren. Mit Blick auf mogliche
Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unabhangig von anderen
Messsystemen genutzt werden.

5.7 Numerische Simulationen und physikalische Versuche, Fi

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer angepassten Numerik, um Betriebszustande
im Voraus genauer simulieren und kritische Betriebszustande ausschlieen zu kénnen, ein
stationdres 3D-Stromungsmesssystem zur Verifizierung, bestehend aus Particle-lmage-
Velocimeter (PIV-System), mechanischem Stromungsmesssystem und Tragersystem, fir
hochturbulente Stromungszustidnde zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen
und anhand eines ausgewahlten Fallbeispiels zu erproben.

Die im physikalischen Modell gemessenen Stréomungsgeschwindigkeiten wurden zur Verifi-
kation eines numerischen Modells fiir das gewahlte Fallbeispiel genutzt. Fur die numerischen
Simulationen wurde das Programmsystem STAR-CD eingesetzt, um die Leistungsstarke bei
der Berechnung von Strémungen mit freier Oberflache und der Berticksichtigung von beweg-
lichen Strukturen zu bestimmen.

Als Fallbeispiel wurde das Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum ausgewahlt, da
hier fur die Entwicklung der Messsysteme mal3gebliche Randbedingungen, namlich variie-
rende Wasserstande, variierende Salz- und Sedimentkonzentrationen, Tideeinfluss, sowie
verschiedene Lastfélle infolge des SchlieRens und Offnen der Sperrwerksverschliisse, vor-
handen sind. Fir dieses Fallbeispiel liegen am Franzius-Institut aus umfassenden Untersu-
chungen in physikalischen Modellen Ergebnisse zu verschiedenen Bauteilen und Fragestel-
lungen des Emssperrwerkes vor, die flr die Modellierung der einzelnen Simulationen genutzt
wurden.

Zunachst wurden an einem unbeweglichen Hubtormodell die Strémungsgeschwindigkeiten
unter Berucksichtigung der freien Oberflache betrachtet. Ein Vergleich mit Messungen im
physikalischen Modell zeigte sehr gute Ubereinstimmungen. Messungen der Strémungsge-
schwindigkeiten wurden mit einer ADV-Sonde und dem in der Entwicklung befindlichen PIV-
System durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung im strémenden Bereich oberhalb eines Hubtores
war zwischen den Messungen der ADV-Sonde, des PIV-Systems und den Ergebnissen der
numerischen Simulationen sehr gut. Unterhalb des Hubtores, wo ein hoher Luftblaseneintrag
zu verzeichnen war und die ADV-Sonde nicht mit der geforderten Genauigkeit messen konn-
te, zeigten sich die Vorteile der numerischen Simulation. In diesen Bereichen wurden von der
Simulation Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt, wie sie aufgrund des sich unterhalb des
Hubtores entwickelnden Schussstrahles zu erwarten waren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Modell eines beweglichen Hubtores unter
Berlcksichtigung der freien Oberflache aufgebaut und die Entwicklung der Strémungsge-
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schwindigkeiten unterstrom wahrend eines SchlieR- und Offnungsvorgangs betrachtet. Im
Vergleich mit den Messungen der ADV-Sonde zeigte sich eine ebenfalls sehr gute Uberein-
stimmung bei der Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten. Auch im Schussstrahl und

knapp (< 10 cm) unterhalb der freien Wasserspiegeloberflache zeigten sich physikalisch rich-
tige Ergebnisse.

<+<—— Emden Papenburg —
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VIEW
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Abb. 5-13: Ausschnitt des numerischen Modells des Emssperrwerkes

AnschlieRend wurde ein Modell des Emssperrwerkes bestehend aus einem insgesamt ca.
2500 m langen Ausschnitts der Ems aufgebaut. Der Vergleich der Strdomungsgeschwindig-
keiten im numerischen Modell mit Schwimmeraufnahmen aus einem hydraulischen Tidemo-
dell des Emssperrwerks zeigte im Zustrom (jeweils bei Ebb- und Flutstrom) Abweichungen
unter 15%. Im Abstrom des Bauwerkes lagen die Abweichungen meist unterhalb von 15%.
An dieser Stelle sei auf die teils schwierige Zuordnung Schwimmerpositionen hingewiesen.
In den einzelnen Offnungen des Sperrwerkes lagen die Abweichungen ebenfalls im Bereich
von 15 bis 30%. Hier war die Datenlage aufgrund der wenigen oder gar nicht vorhandenen
Schwimmer schlecht. Ein Vergleich im Fernfeld zeigt jedoch, dass die Strukturen des Zu-
und Abflusses richtig simuliert wurden. Daher kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon

ausgegangen werden, dass die Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen den Sperrwerkspfei-
lern qualitativ und quantitativ richtig sind.
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Am Beispiel der sich schlielenden Hauptschifffahrts6ffnung wurde gezeigt, dass dynamische
Lastfalle und die sich hieraus ergebenden instationdaren Stromungszustande mit Hilfe der
numerischen Simulation darstellen lassen.
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Abb. 5-14: Darstellung der Strémungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk

Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilitdt und der
zu erreichenden Genauigkeit fur kleinrdumige Simulationen mit freier Oberflache im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mdgliche rdumliche und
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend.
Bei der Simulation von groRraumigen Strukturen mit freier Oberflache ist diese Dichte auch
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit
stark an. Weitere Simulationen fur andere Anwendungsfélle (Eidersperrwerk, Schleusen,
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewahlten Methodik weiter absichern.
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6 Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen der
Universitat Hannover und dem Laser Zentrum Hannover e.V. wurde das Vorhaben ,Stationa-
res 3D-Stromungsmesssystem flr hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stro-
mungs- und Welleneinfluss* erfolgreich abgeschlossen. Ziel des Vorhabens war es, ein stati-
onadres 3D-Stromungsmesssystem, bestehend aus Particle-lmage-Velocimeter (PIV), me-
chanischem Anstromkorper-Stromungsmesssystem und Tragersystem, flir hochturbulente
Stromungszustande zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen und anhand des
ausgewahlten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben sowie die gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten zur Verifizierung und Kalibrierung eines numerischen Modells fiir das ge-
wabhlte Fallbeispiel zu nutzen.

Im Rahmen der Entwicklung des numerischen Modells wurden erfolgreiche Simulationen mit
dem beweglichen Modell eines Hubtores durchgefiihrt. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit Messdaten einer ADV-Sonde zeigte zufrieden stellende Ubereinstimmungen. Dies
ermdglichte die Validierung der Simulationsergebnisse mit den rdumlich und zeitlich wesent-
lich hdher aufgelosten PIV-Messdaten. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden Wir-
belstrukturen wird mit den PIV-Messdaten mdglich. Bei der Simulation der Strémungsge-
schwindigkeiten im und am Emssperrwerk sind Vergleiche mit den Ergebnissen von durch-
geflhrten physikalischen Modellversuchen qualitativ zufrieden stellend durchgefiihrt worden.
Am Beispiel der sich schlieRenden Hauptschiffahrtséffnung wurde gezeigt, dass sich dyna-
mische Lastfalle und die sich hieraus ergebenden instationaren Stromungszustande mit Hilfe
der numerischen Simulation darstellen lassen

Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilitdt und der
zu erreichenden Genauigkeit fir kleinrdumige Simulationen mit freier Oberflache im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mogliche raumliche und
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend.
Bei der Simulation von grof3raumigen Strukturen mit freier Oberflache ist diese Dichte auch
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit
stark an. Weitere Simulationen flr andere Anwendungsfalle (Eidersperrwerk, Schleusen,
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewahlten Methodik weiter absichern.

Ein Particle-lmage-Velocimeter erlaubt die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten zwei-
bzw. dreidimensional Uber einen weiten Geschwindigkeitsbereich. Basierend auf der selekti-
ven, getriggerten Beleuchtung einer geeigneten Ebene innerhalb eines Stromungsprofils mit
speziell an die Aufgabe angepasster Laserstrahlung und der Erfassung des hierdurch er-
zeugten Bildes mittels einer CCD-Kamera, bzw. zwei CCD-Kameras zur quasi 3D-
Darstellung, kdnnen durch die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten wesentliche
Erkenntnisse hinsichtlich der Stromungsverhaltnisse in Form von Geschwindigkeitsvektoren
zeit- und ortsaufgelost gewonnen werden. Die Geschwindigkeit wird durch die Auswertung
des aufgenommenen Partikelversatzes innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungs-
impulsen berechnet, wobei die zu untersuchende Strébmung eine ausreichende Partikel-
Konzentration aufweisen muss.

Nach Zusammenstellung und Abstimmung der einzelnen Komponenten des PIV-Systems ist
die nétige mechanische und steuerungstechnische Flexibilitdt des lasergestitzten Gesamt-
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systems zur Anpassung an verschiedene Randbedingungen, wie Tribung, Platzbedarf und
Beobachtungsfeldgréfe, an unterschiedlichen Einsatzorten erreicht. Basierend auf umfang-
reichen Softwaretests erfolgte eine Auswahl von Parametersatzen, die die Konstellation im
Praxisversuch berucksichtigen. Es zeigt sich ein komplexer Zusammenhang zwischen vorge-
fundener Tribung, zusatzlichen oder natirlichen Seedings und der am Laser zu wahlenden
Intensitat. Es besteht keine einfache mathematische Verknlipfung von einzustellender Inten-
sitat und Tribung. Die gefundenen Daten sind flr den Standort spezifisch und ergeben je-
weils eine individuelle Parametermatrix. Wie die Praxisversuche im Modellmastab zeigten,
sind die in natlrlichen Gewassern enthaltenen Partikel geeignet, ausreichend gute Streu-
lichtreflexe zu generieren.

Je nach Aufgabenstellung bewahrt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen verifizierte die grofle Robustheit und Mobilitdt des Gesamtsystems. Die mechani-
sche Flexibilitat bei der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der An-
passung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen.

Zusatzlich zum Particle-Image-Velocimeter (PIV) wurde ein robustes mechanisches An-
stromkorper-Stromungsmesssystem entwickelt, welches die Strdomungsgeschwindigkeit in
den drei Raumrichtungen (ber die Auslenkung eines Stabes mit einem Anstromkérper ermit-
telt. Es wurden verschiedene Modelle des mechanischen  Anstrémkorper-
Strdomungsmesssystems mit unterschiedlicher Messtechnik aufgebaut und unter realisti-
schen Bedingungen evaluiert. Strdomungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als
Referenz ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte auf das ausgewahlte
System.

Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebenéffnung1
28.10.04 15:40 ablaufendes Wasser, Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser
—X —Y —Z (gemessen)

X Y Z (Simulation)

ca. 1,0m unterwasser ca. 1,5m unterwasser

2,00

1,50

1,00

0,00 1

-1,50

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

-2,00
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 Zeit [s]
Abb. 6-1: Vergleich des Anstrémkérper-Stromungsmesssystems mit der Simulation
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Um die verschiedenen Messsysteme unter unterschiedlichen realen Betriebsbedingungen zu
beurteilen, wurde hinsichtlich der geforderten Randbedingungen ein Pfeiler des Emssperr-
werks ausgewahlt. Dieser Einsatzort ist charakterisiert durch hohe Stromungsgeschwindig-
keiten und Turbulenzen infolge Ebb- und Flutstrom, stark unterschiedliche Wasserstande
innerhalb einer Tide, variierenden Salzgehalt aufgrund der Tide, die Tribung des Wassers
beeinflussende Schwebstofffracht sowie unterschiedliche Betriebszusténde beim Offnen und
SchlieRen der Sperrwerkstore. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperr-
werk wurde ein Installationsort des Strdmungsmesssystems in der Nebendéffnung 1 des Ems-
sperrwerks, gegenlber der Betriebskanzel ausgewahlt. An dieser Position ist mittlerweile ein
Schienensystem angebracht, das es ermoglicht das Tragersystem mit den Messsystemen
flexibel in unterschiedlichen Tauchtiefen und Abstanden von der Pfeilerwand zu positionie-
ren.

Einen Vergleich der am Emssperrwerk mit dem mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystem durchgefuhrten Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen und
mit den simulierten Strdmungsgeschwindigkeiten zeigt die Abb. 6-1. Deutlich sind auch in
diesen Messungen die dynamischen Anteile durch Wirbelbildung zu erkennen sowie die un-
terschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Strémungsrichtungen. Fur die
Messung in 1,0 m Wassertiefe ist zuséatzlich die aus numerischen Berechnungen bestimmte
Stromungsgeschwindigkeit flir diese Wassertiefe aufgetragen. Fir den Mittelwert in den
Hauptstrémungsrichtungen, der x- und y-Komponente, zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung. Hier kann lediglich der Mittelwert verglichen werden, da die Messung mit 25 Hz deut-
lich héherfrequent aufgeldst ist, als in den Simulationsberechnungen mit 0,2 Hz und daher
die vorhandenen Turbulenzen durch die Umstromung des Pfeilers in der Simulation nicht

erfasst sind.
0.3239
0.288

0.238
0.187
0.137
0.086
0.036
-0.015

-4 50 -3 75 -3a9 -22 -1 50 -T 8§ a TE 150 =0, 065
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Abb. 6-2: Messung des PIV-Systems
Ein ahnliches Ergebnis, wie die Stromungsmessungen mit dem mechanischen Anstromkaor-
per-Strdbmungsmesssystem, zeigt auch das PIV-System. Eine Aufnahme des PIV-Systems

unter vergleichbaren Bedingungen zeigt Abbildung 6-2. In Hauptstrdmungsrichtung wurden
auch hier ca. 0,5m/s gemessen. Zur besseren Darstellung der y-Komponente ist in Abbil-
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dung 6-2 die x-Komponente herausgefiltert. So zeigt auch hier die y-Richtung, dargestellt
durch die schwarzen Pfeile, ein dhnliches Verhalten wie bei der Messung mit dem Anstrom-
korper-Strdomungsmesssystem. Deutlich sind Turbulenzen zu erkennen in Form von Rich-
tungsanderungen von positiver zu negativer x-Richtung. Durch eine farbliche Skalierung ist
die z-Komponente dargestellt. Ebenfalls sind Schwankungen zu erkennen, wie auch bei der
Messung mit dem Anstrdmkorper-Stromungsmesssystem in 1m Wassertiefe. Insgesamt
zeigt sich sowohl beim mechanischen Anstromkorper-Stromungsmesssystem sowie beim
PIV-System eine gute Ubereinstimmung der Messungen mit der Simulation und auch dem
Referenz-Messsystem.

Mit den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Arbeiten wurde, basierend
auf innovativen Lésungsansatzen und neuartigen Messtechniken, ein  3D-
Stromungsmesssystem bestehend aus Particle-lImage-Velocimeter (PIV-Messsystem), me-
chanischem Anstromkorper-Stromungsmesssystem und Tragersystem zur lokalen Bestim-
mung von hochturbulenten Stromungszustanden in Naturstromungen entwickelt und am
Fallbeispiel Emssperrwerk bei Gandersum im Dauereinsatz erprobt. Damit bestehen erst-
mals Moglichkeiten hochturbulente Strémungszustande in der Natur im Bereich von Kiisten-
schutzbauwerken exemplarisch im Dauereinsatz zu erfassen, zu iberwachen und damit die
Ergebnisse von numerischen Berechnungen anhand von Naturmessungen zu kalibrieren
und zu verifizieren

Eine Weiterfiuhrung der abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von parallelen
Versuchen der Systeme erfolgen. Dazu besteht die Moglichkeit die Verfahren zeitgleich an
unterschiedlichen Standorten fur weiterfUhrende Modell- und Praxisversuche zu installieren.
Mit Blick auf mégliche Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unab-
hangig von anderen Messsystemen genutzt werden. Eine enge Zusammenarbeit mit interes-
sierten Instituten, Forschungslaboren, Behérden und mit 6ffentlichen Aufgaben beauftragten
Betrieben ist dabei angestrebt.
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