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1 Vorbemerkung

1.1 Entwicklung des GBB

In der vorliegenden Schrift werden ausfuhrlich die Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensi-
cherungen an BinnenwasserstralRen unter Berucksichtigung neuester Forschungsergebnisse vorgestellt. Es
werden rechnerische Nachweise zur Standsicherheit und Erosionsfestigkeit von Uferbdschungen an Kanélen
und, mit Einschrankungen, an Flissen genannt, die nattrlichen oder schifffahrtsbedingten hydraulischen Ein-
wirkungen ausgesetzt sind.

Die erste Fassung des GBB wurde 2004 veroffentlicht /BAW 2004/, womit erstmals eine umfassende Grundlage
fir die Bemessung von Bodschungs- und Sohlensicherungen an Wasserstralten zur Verfligung stand. Seitdem
wurde das GBB im Rahmen einer Vielzahl von Projekten zur Dimensionierung von Béschungs- und Sohlensi-
cherungen erfolgreich und vielfaltig angewendet.

Das ,Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fir Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
strallen (MAR)“ wurde auf der Grundlage des GBB Uberarbeitet, wofir umfangreiche Berechnung nach GBB
durchzuflhren waren. Das Uberarbeitete MAR wurde 2008 veroffentlicht /MAR 2008/. Mit dem MAR besteht die
Maoglichkeit, unter definierten Randbedingungen Bdschungs- und Sohlensicherungen ohne weitere Berechnun-
gen zu dimensionieren.

Des Weiteren entwickelte eine Arbeitsgruppe der BAW und WSV die Software GBBSoft /BAW 2008/, die im
Jahr 2008 fertig gestellt wurde und die die einfache Anwendung des GBB ermdglicht. Weitere Erkenntnisse zur
Bemessung ergaben sich innerhalb von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit Hilfe von theoretischen Be-
trachtungen und Modell- und Naturuntersuchungen.

Nach nunmehr 6jahriger intensiver Anwendung des GBB war eine Uberarbeitung sinnvoll, um die Erfahrungen
in der Anwendung und neue Erkenntnisse einzuarbeiten und um erkannte Fehler zu korrigieren. Im Rahmen der
Uberarbeitung ergaben sich folgende wesentliche Anderungen:

e Erganzungen zu den Berechnungsgrundlagen zum Abklingen des Absunkes zwischen Schiff und Ufer
e Uberarbeitung der Bemessungsformeln fiir die Kolkbildung aus Schraubenstrahl

e Verallgemeinerung der Strahlausbreitung bei Mehrschraubenantrieben

e Bericksichtigung von Fahrgeschwindigkeiten grof3er als die Gleitgeschwindigkeit bei Sportbooten

e Bericksichtigung unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten an Sohle und Ufer bei der Steingréfien-
bemessung

e Einfihrung eines Wichtungskonzepts zur Berlicksichtgung unterschiedlicher Ansatze bei der Steinbemes-
sung

e Praziserere Strukturierung hinsichtlich geotechnischer und hydraulischer Berechnungen

e Zusammenfassung der Wirkungen unterschiedlicher Wellen und Entfall von Windwellen
(Erlduterung: Diese Wellen rufen meist geringere Belastungen als schiffserzeugte Wellen hervor; sie sind
selten bemessungsrelevant. Daher wird hier nur auf das GBB von 2004 verwiesen. Die entsprechenden
Kapitel dort gelten unverandert.)

e Anpassung an Steinklassen nach /DIN EN 13383/

e Erweiterte Festlegung der Mindestdicken und Entfall hydraulisch gleichwertiger Deckschichtdicken
e Uberarbeitung der globalen Standsicherheit der wasserseitigen Béschung

e Erweiterung der Anhange zur besseren Verstandlichkeit der theoretischen Hintergriinde

Das Uberarbeitete GBB wird hiermit als GBB 2010 zur Verfligung gestellt.

1.2 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich der hydraulischen Bemessungsansétze erstreckt sich in erster Linie auf Wasserstra-
Ren mit vorwiegend parallelem Uferverlauf (prismatische Querschnitte), mit seitlich und tiefenmaRig begrenztem
Fahrwasser, mit bis auf den Uferbereich nahezu konstanter Tiefe (keine Bermen), mit einem maximalen Ver-
haltnis Wasserspiegelbreite/Schiffslange von ca. bys/L = 2/1 und mit Schiffsverkehr in der fir die Deckwerks-
bemessung malRgebenden Verdrangerfahrt (auch fir Sportboote). Mit Einschrankungen kénnen die vorgestell-
ten Verfahren auch auf seeartige Kanalaufweitungen und staugeregelte Gewasser angewendet werden, wenn
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die Schiffe ufernah fahren und wenn der Uferverlauf regelmaRig ist, d. h. keine ,Ausbuchtungen® oder Trichter
aufweist, an und in denen sich schiffserzeugte Wellen aufstauen kénnen. Mit diesen Einschrénkungen kann der
Einfluss der Uferform, der Turbulenz und der Grundstromung auf die Wellenausbreitung vernachlassigt werden.
Der Flachwassereinfluss (bws/L > 2/1) kann hinsichtlich der erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten und des
Wasserspiegelabsunks in Schiffsnahe naherungsweise durch ein aquivalentes Kanalprofil berlcksichtigt wer-
den. Fur das Abklingen der Wellenhéhen mit der Entfernung vom Schiff werden ebenfalls Naherungsgleichun-
gen angegeben. Auch fiir die Fahrt von Sportbooten sowie kurzen, gedrungenen Schiffskdrpern (Schubboote
und Schlepper) werden Naherungsverfahren zur Abschatzung der schiffserzeugten hydraulischen Belastungen
angeboten.

Fir die folgenden Situationen werden in Kap. 5 keine Berechnungsverfahren zur Ermittlung der hydraulischen
Bemessungsparameter (Wellenhéhe, Stromungsgeschwindigkeit) angeboten:

o Stark ungleichférmige Gewasserquerschnitte bzw. Gewasser mit unregelmafligem Uferverlauf
¢ Nicht-konventionelle Propulsionsorgane wie Schottel-Propeller und Strahlantriebe
¢ Nicht-Verdranger wie Luftkissenboote

e Seeschiffe und andere Fahrzeuge, die von der Ublichen Bauart von Binnenschiffen abweichen, z. B. solche
mit Bugwulst (sie bilden andere Sekundarwellen aus)

e Froudesche Tiefenzahlen vs/,/g h, >08
(hier andert sich das Sekundarwellensystem signifikant)

e Fahrten, bei denen die Kursachse von der Kanalachse stark abweicht (dabei verandern sich die Primar- und
Sekundar-Wellensysteme wesentlich)

Sollten Messdaten, z. B. zu den schiffserzeugten Wellenhdhen, vorliegen, kdnnen die darauf aufbauenden Be-
messungsverfahren flr die erforderliche SteingroRe (s. Kap. 6) direkt angewendet werden.

Bei der Bemessung der SteingroRen in Kap. 6 werden die im Folgenden genannten Punkte nicht behandelt (die
bodenmechanische Bemessung bleibt davon unbeeinflusst):

e Flachere Uferbdschungen als ca. 1:5 (auf diesen werden ankommende Wellen signifikant verformt) und stei-
lere als ca. 1:2

¢ Wellenverformungen im Bdschungsbereich (sie werden aber indirekt in den Bemessungsverfahren, die sich
auf Wellenhéhen am Bdschungsfuld beziehen, beriicksichtigt)

o Ufersicherungen mit Formsteinen, Gabionen oder Asphalt

1.3 Struktur

Das vorliegende GBB 2010 gliedert sich in drei wesentliche Teile:

¢ Im ersten Teil werden die verwendeten Begriffe definiert, die hydraulischen und bodenmechanischen Grund-
lagen erlautert und die Sicherheitsphilosophie und das Bemessungskonzept vorgestellt (s. Kap. 2 bis 4).

e Der zweite Teil befasst sich mit der Ermittlung der hydraulischen Einwirkungen (s. Kap. 5), die die Eingangs-
parameter fur die Bemessung darstellen.

e Der dritte Teil beinhaltet die hydraulischen und geotechnischen Bemessungen (s. Kap. 6 bis 8).

Die Bemessung von Boéschungs- und Sohlensicherungen besteht aus einer hydraulischen und einer geo-
technischen Bemessung (s. Bild 1.1). Beide Bemessungen sind unabhangig voneinander durchzufiihren.

Stand 3/2011 GBB 2010 8
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Hydraulische Bemessung Geotechnische Bemessung
* Einzelsteingrofie o statisch erforderliche Dicke der
e Mindestdicke der Deckschicht Deckschicht
Bemessungsergebnis

o Erforderliche EinzelsteingroRe bzw. erforderliches Einzelsteingewicht

o Erforderliche Dicke der Deckschicht als Maximum der geotechnischen Bemes-
sung und der Mindestdicke

Bild 1.1 Hauptkomponenten der Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen

Bei der hydraulischen Bemessung wird die erforderliche Einzelsteingrofe eines Deckwerks aus losen Was-
serbausteinen in Abhangigkeit von der Wellen- und Strdomungsbelastung ermittelt. Die geotechnische Bemes-
sung dient der Bestimmung des erforderlichen Flachengewichts des Deckwerks, um eine ausreichende Sicher-
heit gegen Abgleiten, Abheben und hydrodynamische Bodenverlagerung zu gewahrleisten. Zusatzlich ist der
geotechnische Nachweis der Gesamtstandsicherheit der Béschung einschliellich Deckwerk zu flihren.

Die Ergebnisse der hydraulischen und der geotechnischen Bemessung sind im letzten Schritt Grundlage fir die
Ermittlung der erforderlichen Mindestdicke der Deckschicht. Dabei ist zusatzlich zu Uberprifen, ob ein ausrei-
chender Schutz gegen Schiffsanfahrungen, gegen Ankerwurf und UV-Strahlung sowie eine ausreichende Filtra-
tionslange gegen Korntransport gewahrleistet ist.

Die hier vorgestellten Verfahren gelten in Verbindung mit folgenden Regelwerken fiir Boschungs- und Soh-
lensicherungen an Wasserstral3en jeweils in ihrer aktuellsten Fassung:

- Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fiir Bdschungen und Sohlsicherungen an Binnenwasserstraflien
/MAR 2008/

- Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasserstrafien /MAK 1989/
- Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstrallen /MAG 1993/

- Merkblatt Anwendung von hydraulisch und bitumengebundenen Stoffen zum Verguss von Wasserbaustei-
nen an WasserstralRen /MAV 1990/

- Technische Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine /TLW 2003/
- Richtlinien fur Regelquerschnitte von Schifffahrtskandlen /BMV 1994/

Stand 3/2011 GBB 2010 9
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2 Begriffe

Abgleiten: Spezieller Fall des = Bdschungsbruches auf einer oberflachennahen, béschungsparallelen Gleitfla-
che.

Absunkgeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der der Wasserspiegel an einem Uferpunkt im Mittel absinkt.

Bodenverlagerung, hydrodynamische: Die durch = Porenwasseruberdruck im Boden entstehende Strémung
des Grundwassers aus der Bdschung ins freie Wasser fiihrt bei unzureichender Auflast zu Deformationen in der
Bdschung (Auflockerung des Bodens, Hebung) und kann nach Erreichen des plastischen Grenzzustandes
(Mohr-Coulombsche Bruchbedingungen) durch entsprechend hohen Porenwasseriberdruck zu schadlichen
Kornverlagerungen ggf. auch béschungsabwarts im Boden unterhalb der Deckschicht fihren.

Boschungsbruch: Abrutschen eines Teils der Uferbdschung auf einer i. d. R. tiefen Gleitflache infolge des
Ausschopfens des Scherwiderstandes des Bodens.

Brechende Welle: = Wellenbrechen

Bugstau: Aufstau des Wassers vor dem Bug Uber die Einflussbreite, verursacht durch ein beschleunigendes
Schiff bzw. bei stationarer Fahrt durch eine raue Kanalberandung (Wasserspiegelanspannung); tritt im Gegen-
satz zur = Bugwelle Uber eine grof3e Breite (Kanalbreite) auf.

Bugstrahlruder: In einem senkrecht zur Schiffsachse im Bugbereich angeordneten Rohr befindet sich eine
Schiffsschraube (Standardausfiihrung), die Wasser beschleunigt. Dadurch wird ein Querimpuls ausgeubt, der
wie ein Ruder wirkt. Die gréf3te Wirkung tritt bei kleinen Schiffsgeschwindigkeiten iber Grund auf.

Bugwelle: Aufstau des anstromenden Wassers direkt vor dem Bug des Schiffes (Staupunkt), der die Bildung
von = Sekundarwellen zu beiden Schiffsseiten hin initiiert.

Deckschicht: Die oberste Schicht eines = Deckwerks. Sie muss erosionsfest sein und gegen Ankerwurf und
Schiffsanfahrung einen ausreichenden Widerstand besitzen.

Deckwerk: Durchlassige oder dichte Auskleidung eines Gewassers zur Verhinderung von Veranderungen des
Gewasserbetts.

Ein durchlassiges Deckwerk ermdglicht den ungehinderten Wasseraustausch zwischen Untergrund und Was-
serstralle. Es besteht i. Allg. aus einer Deckschicht und einem darunter liegenden Filter.

Ein dichtes Deckwerk verhindert den Wasseraustausch zwischen Wasserstralle und Untergrund. Es besteht
aus einer dichten Deckschicht - i. Allg. mit einer darunter liegenden geotextilen Trennlage - oder aus einer
durchlassigen Deckschicht auf einer darunter liegenden Weichdichtung - i. Allg. mit einer Trennlage als Zwi-
schenlage.

Diffraktion: Trifft eine Wellenfront auf ein Hindernis, so hat das Wellenbeugung (Diffraktion) zur Folge. Da jeder
Punkt eines Wellenkammes Ausgangspunkt neuer kreisformiger Elementarwellen ist, werden am wellenexpo-
nierten Ende des Hindernisses Wellen erzeugt, die sich im Wellenschatten hinter dem Hindernis ausbreiten. Die
Geschwindigkeit bleibt dabei unverandert. Wellenhdhe und -richtung dagegen verandern sich an den offenen
Randern.

Dusenpropeller (Mantelpropeller): Zylinderférmig ummantelter Propeller zur Wirkungsgradsteigerung.

Einflussbreite (~, wirksame): Die wirksame Einflussbreite bg entspricht derjenigen Breite, in der man sich das
gesamte Riickstromfeld um ein Schiff konzentriert denken kann. Sie erlaubt die Berechnung der Maximalwerte
von Absunk und Rickstromungsgeschwindigkeit der Flachwasserfahrt in einem aquivalenten Gewasserquer-
schnitt dieser Breite.

Fahrdynamisches Einsinken (Squat): Schiffshydrodynamischer Effekt eines Schiffes in Fahrt. Das Binnen-
schiff fahrt im Bereich des abgesenkten Wasserspiegels (= Wasserspiegelabsunk) und sinkt deshalb gegen-
Uber der Ruhelage ein (s. Bild 2.1). Zusatzlich fiihren lokale Spitzen der Umstrémungsgeschwindigkeit aus
Kriimmungen der Schiffskontur und an den Schiffsantrieben zu Unterdriicken, die den Schiffskoérper an Bug und
Heck unterschiedlich stark an die Sohle ansaugen. Dadurch vergrof3ert oder verkleinert sich der Squat und das
Schiff kann vertrimmen (= Vertrimmung).

Flachwasser: TiefenmaRig beschranktes, seitlich unbeschranktes Fahrwasser; im Gegensatz zum = Tiefwas-
ser wird die Wellenbewegung durch geringe Wassertiefe beeinflusst (= Wellenverformung). Die seitliche Wel-
lenbewegung kann ungehindert abklingen (Situation in breiten, freiflielenden Gewassern).

Hinsichtlich der Wellenform beginnt der Flachwassereinfluss bei einem Verhaltnis Wellenldnge L zur mittleren
Wassertiefe h,, von L/h,, > 2.
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Hinsichtlich des Schiffswiderstandes beginnt der Flachwassereinfluss, wenn das Verhaltnis von Wassertiefe
zum Tiefgang des Schiffes h/T < 4 wird. Er ist sehr ausgepragt bei h/T < 2 /Binek, Muller 1991/

FuBsicherung: Unterer Abschluss einer Bdschungssicherung.

Gewasserbett: Benetzte Umrandung eines Gewassers, bestehend aus Sohle und Béschung.

Gleitgeschwindigkeit: Schiffsgeschwindigkeit, bei der ein Schiff (Sportboot) ins Gleiten kommt und beginnt,

auf seiner eigenen Bugwelle aufzufahren.

g
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— -
\ e - \_ — {
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c) --— Riickstromung

Bild 2.1 Wasserspiegelverformung in Fahrtrichtung, Squat und Richtung der Riickstrémung (Vektorpfeil) bei einem her-

kémmlichen Binnenschiff mit vélligem Bug, nach /Kuhn 1985/

(a) Absenkung und Schiffswellen

1 Schiff in Ruhe, 2 Schiff in Fahrt, 3 Ruhewasserspiegel, 4 abgesenkter Wasserspiegel (Primérwelle), 5 iiber-

lagerte Sekundérwelle,

6 Bugstau, 7 Heckwelle, 8 Riickstrémung,
At dynamische Einsinktiefe (Squat),

ty Flottwasser, t, Tauchtiefe,

(b) &(-) Trimmwinkel, buglastig
(c) 6(+) Trimmwinkel, hecklastig

(b) und (c) ohne Wasserspiegelverformung

Hauptspantquerschnitt, eingetauchter: Maximal eingetauchte Querschnittsflache eines Schiffes (Schiffsbreite

mal Abladetiefe) in Ruhe.

Heck(quer)wellen: Wellentyp, der sowohl vom Primar- als auch vom Sekundarwellensystem am Heck des
Schiffes erzeugt wird und dessen = Wellenkamm senkrecht zur Fahrtrichtung des Schiffes steht. Heckquerwel-
len aus Primar- und Sekundarwellensystem kdnnen sich iberlagern. Eine Sonderform ist der = Rollbrecher.

Kanalfall: Seitlich und tiefenmafig begrenztes Fahrwasser (Tiefen- und Breitenbeschrankung); haufigste Situa-
tion auf Binnenwasserstralien.

Der Einfluss der Breitenbeschrankung (Kanalfall) setzt ein, wenn das Verhaltnis von Wasserspiegelbreite zur
Schiffslange bws/L <2 - 3 wird /Schuster 1952/

Kanalbedingungen herrschen bei kleinen Querschnittsverhaltnissen. Grob angenahert gilt fir MS und GMS
n =A/Ay <25 - 35: der groRere Wert gilt fir lange und schmale Schiffe mit geringem Tiefgang, der kleinere
Wert fUr kurze und breite Schiffe mit groRem Tiefgang.

Kursweg: Lage der tatsachlichen Fahrwegachse des Schiffes zur Gewéasser-/Wasserstrallenachse.

Stand 3/2011

GBB 2010 11



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Manovrierfahrt: Schifffahrt zum Mandvrieren mit geringer Schiffsgeschwindigkeit vs ~ 0, d. h. mit dem = Pro-
pellerfortschrittsgrad J ~ 0 und maximaler Propellerschubbelastung (Falle: Anfahren, Stoppen, Wenden).

Normalfahrt: Schifffahrt mit auf freier Kanalstrecke gemaf BinSchStrO zugelassener oder mit technisch mdgli-
cher Schiffsgeschwindigkeit.

n-Verhaltnis: = Querschnittsverhaltnis

Porenwasseriiberdruck: Der Porenwasseruberdruck ist der Uber den hydrostatischen Porenwasserdruck hi-
nausgehende Wasserdruck in den Poren eines Erdstoffes, der durch behinderte Volumenzunahme des Poren-
wassers (bei Druckanderungen im Porenwasser) oder behinderte Volumenabnahme des Korngeriists (bei An-
derungen der totalen oder effektiven Spannung des Korngertusts) entsteht. Er entsteht durch = schnellen Was-
serspiegelabsunk. Im Untergrund herrscht dann noch ein héherer Druck als an der Grenzflache Wasser - Bo-
den.

Primarwelle (Primarwellensystem): Folge der Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstralle; sie re-
sultiert aus der Verdrangungsstrémung um den Schiffskdrper, zu der die Wasserspiegelabsenkungen beider-
seits des Schiffes und die Stauwellen an Bug und Heck gehoren. Sie ist eine mit dem Schiff fortschreitende,
nach den Seiten hin abklingende Welle (s. Bild 2.2 und Bild 2.3).

Propellerfortschrittsgrad: Verhaltnis J = va/nD aus Anstrémgeschwindigkeit des Propellers vy zum Produkt
von Drehzahl n und Propellerdurchmesser D.

Querschnittsverhiltnis: Verhaltnis n = A/Ay der (ruckstromungswirksamen) Querschnittsflache A einer Was-
serstral3e bei einem bestimmten Wasserstand zur Querschnittsflache Ay des eingetauchten Teils eines Schif-
fes; in angloamerikanischer Fachliteratur wird meist der Kehrwert des Querschnittsverhaltnisses k = 1/n, der
blockage coefficient, verwendet.

Querwellen: Anteil des = Sekundarwellensystems, bei dem die Wellenkdmme senkrecht zur Fahrtrichtung des
Schiffes orientiert sind.

Reflexion: Trifft eine Welle auf eine Grenzflache (Wand, Buhne, Leitwerk, Steilufer u. a.), so wird sie dort teil-
weise zuriickgeworfen. Dies bewirkt Verluste an Wellenenergie. Meist ist die Hohe der reflektierten Welle gerin-
ger als die der einfallenden Welle. Einfallende und reflektierte Wellen Gberlagern sich.

Refraktion: Richtungs- und Betragsanderung einer Wellenfront durch Sohlreibung infolge Wassertiefenande-
rung im Uferbereich. Betrifft urspriinglich uferparallel laufende Wellen, die so zum Ufer hin gebeugt werden, und
bereits schrag laufende, schiffserzeugte Sekundarwellen. Eine Seite des = Wellenkamms befindet sich in ge-
ringerer Wassertiefe als die andere. Da bei Flachwasserwellen die Wellengeschwindigkeit mit der Wassertiefe
abnimmt, lauft der uferndhere Wellenfligel langsamer als der uferferne. Der Wellenkamm erfahrt insgesamt
eine Krimmung. Die = Wellenhéhe nimmt durch die Refraktion ab. Refraktion tritt zusammen mit = Wellenauf-
steilen auf.

Rollbrecher: Wenn die langs des Ufers laufenden = Heckquerwellen brechen, werden sie Rollbrecher ge-
nannt; sie sind besonders hoch im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit.

Rickstromung: Strdmung entgegen der Fahrtrichtung des Schiffes, verursacht durch die Verdrangungswir-
kung des Schiffes und den Absunk.

Schiffsgeschwindigkeit, kritische: Geschwindigkeit vy des Schiffes im Flachwasser bzw. bei der Kanalfahrt,
bei der das vom Schiff verdrangte Wasser nicht mehr vollstandig im stromenden Zustand entgegen der Fahrt-
richtung nach hinten abgefiihrt werden kann. Es beginnt der Wechsel vom stromenden zum schielenden Flief3-
zustand (Froude-Zahl im engsten Querschnitt neben dem Schiff gleich 1). v kann von Verdrangern i. d. R.
nicht Uberschritten werden. Der Versuch, schneller als mit vi,; zu fahren, z. B. durch Steigerung der Antriebs-
leistung, fuhrt bei Verdrangern i. Allg. zu noch gréReren Riickstromungsgeschwindigkeiten und Absunkwerten
als bei vk, wobei die Schiffsgeschwindigkeit tiber Grund wieder kleiner wird oder/und das Schiff an die Sohle
angesaugt wird.

Schiffswellen: Das fahrende Schiff erzeugt auf Grund schiffshydrodynamischer Effekte Wellen auf der Ge-
wasseroberflache.

Schragwellen: Anteil des = Sekundarwellensystems, bei dem sich die Wellenkdmme in einem spitzen Winkel
zur Fahrtrichtung des Schiffes ausbreiten.

Schwall- und Sunkwellen: Durch betriebsbedingte pl6tzliche Abflussverdanderungen entstehende Wasserspie-
gelschwankungen. Sie haben den Charakter von Einzelwellen im Flachwasser.

Sekundarwellen (Sekundarwellensystem): An Bug und Heck des Schiffes entstehen gleichzeitig aufgrund der
Konturéanderungen am Schiffsrumpf regelmafige, kurzperiodische Wellen, die als Sekundarwellen bezeichnet
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werden. Diese Wellen sind zum einen Schragwellen, die sich mit einem Winkel zur Schiffsachse ausbreiten,
zum anderen Querwellen, annahernd senkrecht zur Schiffsachse orientiert. Die Uberlagerung beider Systeme
erzeugt eine Interferenzlinie, die abhangig von der Fahrgeschwindigkeit einen charakteristischen Winkel zur
Schiffsachse aufweist: Bei tblichen Schiffsgeschwindigkeiten betragt dieser Winkel 19,47°. (s. Bild 2.2 und Bild
2.3).

zuriickfliefende Wasserspiegelanhebung
Aus.glelchsstromung Absunk (Bugstau)
=
~
_________ e S e
=~ — Riickstramung
Heckquerwellen — _‘2\ —
\ — -

T,

\ r
Schrauben
;[H}:u — >
19,47° 4= / — b igare - .

/ 9, ’,f / Bugschragwelle

Heckschragwellen — 2 ‘f —

“Rollbrecher | Heckquerwelle

Bild 2.2 Wasserspiegelverformung in der Draufsicht: ungiinstigste Uberlagerung von Primér- und Sekundérwellensys-
tem

zurtickflieGende

Wiederauffiillungs-
strmung Rollbrecher Bugstau

N —
— —=
—

- —=

Propellerstrahl
,,} -
.
Bild 2.3 Wasserspiegelverformung in der Draufsicht: Primédrwellensystem und Rollbrecher im kritischen Geschwindig-

keitsbereich bei einem kurzen, ufernah fahrenden Schiff

Squat: = fahrdynamisches Einsinken
Standprobe: Der Propeller arbeitet mit dem Propellerfortschrittsgrad J = 0.

Standsicherheit, globale: Die Sicherheit der wasserseitigen Bdschung gegen Bruchzustdnde im Boden, bei
denen die gekrimmte Gleitflaiche des Bruchkérpers verhaltnismafig tief, d. h. unterhalb der = kritischen Tiefe
(Bruchfuge) fiir die lokale Standsicherheit, in den Boden einschneidet.

Standsicherheit, lokale: Die Sicherheit gegen Bruchzustédnde im Boden der wasserseitigen Bodschung, bei
denen die Gleitflache des Bruchkdrpers verhaltnismaRig oberflachennah, d. h. in der = kritischen Tiefe verlauft.

Sturzbrecher: Bei flacher werdendem Wasser nimmt die Geschwindigkeit der ankommenden Welle in Boden-
nahe ab, gleichzeitig nimmt die Steilheit der Wellenfront zu, ohne dass in dieser Phase eine bedeutende Luft-
aufnahme eintritt. Etwa bei senkrechter Lage der Wellenfront kommt es unter intensiver Luftaufnahme und -
durchmischung zum Uberstiirzen der Wellenfront. Trifft die sich Uberstiirzende Welle auf die Uferbdschung,
kommt es infolge der Kompressibilitat der eingeschlossenen Luft zu einem Druckschlag auf die Uferbéschung,
wobei der Welle viel Energie entzogen wird. Dieser Brechertyp ist auf steileren Uferbéschungen zu beobachten.

Tiefe, kritische: Die Tiefe einer boschungsparallelen oberflachennahen Bruchflache im anstehenden Boden, in
der der Scherwiderstand, der durch = Porenwasseriberdruck infolge eines = schnellen Wasserspiegel-
absunks reduziert wird, zu einem Minimum wird (= lokale Standsicherheit).

Tiefgangsverhaltnis: Verhaltnis Wassertiefe zu Tiefgang eines Schiffes h/T.

Tiefwasser: Die Wellenausbreitung kann ohne Tiefen- oder Breitenbeschréankung véllig ungehindert stattfinden
bzw. abklingen; Situation in grof3en, tiefen Seen oder Meeren.
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Vertrimmung (= dynamische V.): Zuséatzliche Neigung der Schiffsldngsachse gegen die Horizontale infolge
fahrdynamischer Vorgange (= Fahrdynamisches Einsinken).

Vortrimmung (= statische Vertrimmung): Um bei der Fahrt in Gewassern mit beweglicher Sohle, z. B. in
Flussen, aus Sicherheitsgrinden zu gewahrleisten, dass das Schiff an Untiefen zuerst am Bug Sohlberthrung
bekommt und nicht am Heck, kann die Abladetiefe am Bug gréRer gewahlt werden als am Heck.

Wasserspiegelabsunk: Durch Verdrangungsstromung bedingte Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiff.

Die Fahrt des Schiffes bedingt ein spezielles Umstromungsbild, das mit Verformungen des Wasserspiegels
einhergeht. Begriffe dazu sind auf Bild 2.1(Langsschnitt) sowie Bild 2.2 und Bild 2.3 (Draufsichten) zu sehen.

Wasserspiegelabsunk, schneller: Wasserspiegelabsunk, bei dem die Absunkgeschwindigkeit groRer als die
Durchlassigkeit des Gewasserbetts ist.

Wassertiefe, mittlere: Rechnerische Tiefe eines Gewassers, die sich aus dem Quotienten Flieliquer-
schnitt/Wasserspiegelbreite ergibt.

Wichtige gewasserhydraulische Begriffe sowie Abmessungen von Fahrwasser und -rinne, wie sie in der vorlie-
genden Schrift verwendet werden, sind in Bild 2.4zusammengestellt.

bws

BW
;
hh 1 l_ t\f
' | i

Bild 2.4 Abmessungen von Kanal und Fahrrinne, nach /Kuhn 1985/
1 Kanalprofil bzw. bemessungsrelevantes Gewdsserbett, bF Fahrrinnenbreite, bWS Wasserspiegelbreite, h'
Fahrrinnentiefe, h Wassertiefe, T Tiefgang, At Einsinktiefe (Squat), tv Tauchtiefe = T + At, tf Kielfreiheit = h' - T,
tfl Flottwasser, tfl,min Mindestflottwasser, A Kanalquerschnitt, AM eingetauchter Schiffsquerschnitt am Haupt-
spant, lu benetzter Umfang (ohne Schiff), BW Betriebswasserstand

Wellenauflauf: Tritt auf, wenn eine gebrochene oder ungebrochene Welle noch eine gewisse Strecke die Ufer-
bdschung aufwarts lauft.

Wellenaufsteilen: Im = Flachwasser hat die Welle standig Grundberiihrung. Abnehmende Wassertiefe ruft -
bei konstanter Periode - eine Reduzierung von Fortschrittsgeschwindigkeit und Wellenlange sowie eine Zunah-
me der Wellenhdhe hervor. Wellenfront und -riicken werden steiler. Bei schrag auflaufenden Wellen tritt auch =
Refraktion auf.

Wellenbrechen: Erreicht die = Wellensteilheit infolge = Wellenaufsteilen einen kritischen Grenzwert, so bricht
die Welle. Der Vorgang ist mit der Bildung eines Wasser-Luft-Gemisches und mit dem Verlust von Wel-
lenenergie verbunden (= Sturzbrecher).

Wellenhodhe: Bei regelmaRigen Wellen oder festgelegten Bemessungswellen ist als Wellenhdhe z. B. der verti-
kale Abstand zwischen direkt aufeinanderfolgendem Hoch- und Tiefpunkt einer Welle definiert. Zeitlich liegen
diese Punkte eine halbe Wellenlange/-periode auseinander. Bei natlrlichen, unregelmafRigen Wellen kénnen fiir
die Ermittlung der Bemessungswellenhéhe statistische Verfahren angewendet werden.

Wellenkamm: Scheitellinie eines Wellenberges senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle.

Wellenlange: Bei regelmaRigen Wellen oder festgelegten Bemessungswellen ist als Wellenlange z. B. der hori-
zontale Abstand zweier Wellenberge bzw. -taler definiert. Bei natlirlichen, unregelmaRigen Wellen kénnen sta-
tistische Verfahren angewandt werden.

Wellensteilheit: Verhaltnis von = Wellenhdhe zu = Wellenlange. Sie ist ein veranderlicher geometrischer
Kennwert fur Wellen.

Welleniiberlagerung: Treffen Wellen verschiedener Entstehungsart, Richtung oder Geschwindigkeit aufeinan-
der, so uberlagern sich ihre Héhen additiv, wenn die Wellenhdhen im Verhaltnis zur Wassertiefe klein sind.

Wellenverformung: Kénnen sich Wellen nicht ungehindert ausbreiten (z. B. infolge Wassertiefenanderung bei
= Flachwasser, Gewasserberandung, Bauwerk, Anlaufwinkel u. &.), so verandern sich die Wellenkdmme und
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besonders die Wellenhohen. Wesentliche Verformungsarten sind = Wellenaufsteilen, = Wellenbrechen,
= Diffraktion, = Refraktion und = Reflexion.

Wiederauffiillungsstromung: Die Absunkmulde wird an einem gebdschten Ufer beim Auftreten eines = Roll-
brechers von achtern her wieder aufgefllt.

Windstau: Wasserspiegelanhebung am windabgewandten Ende eines = Windwirkgebietes infolge der Schub-
spannung zwischen Luftstrdmung und Wasseroberflache bei langerer konstanter Windeinwirkung.

Windwellen: Durch Windeinwirkung auf der Gewasseroberflache entstehende Wellen.

Windwirkgebiet: Bereich auf einer Gewasseroberflache, der der Erzeugung von = Windwellen zur Verfligung
steht. Die Langen- und Breitenbegrenzung durch Topographie (z. B. Ufer, Insel) und/oder meteorologische Be-
dingungen (z. B. Windrichtung) fihren auf ein effektives Windwirkgebiet.
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3 Ubersicht der hydraulischen Belastungen des Gewasserbetts

3.1 Allgemeines

Sohle und Ufer unterliegen folgenden hydraulischen Einwirkungen, die sowohl einzeln als auch gleichzeitig
auftreten kénnen:

- Strébmung

- Wellen

- Wasserspiegelabsunk
- Grundwasserzustrom

Wahrend Strémungen und Wellen eine Erosion des Gewasserbetts bewirken kénnen, sind bei schnellem Was-
serspiegelabsunk oder bei starkem Grundwasserzustrom Rutschungen bzw. Auflockerungen des Bodens (He-
bungen) mdglich.

Die Standsicherheit des Gewasserbetts ist gegentiber diesen hydraulischen Einwirkungen nachzuweisen, wenn
Veranderungen eines Querschnitts nicht hingenommen werden koénnen. Ist sie nicht ausreichend, so sind Si-
cherungsmafinahmen an den Ufern und/oder an der Sohle vorzusehen.

3.2 Stromungen

FUr Wasserstral3en sind nur die turbulenten Strdomungen von Bedeutung. Diese kénnen je nach Korngrél3e des
im Gewasserbett vorhandenen Materials zur Erosion fiihren. Stark turbulente Strémungen treten besonders auf

- im Unterwasser von Wehranlagen,
- im Schraubenstrahl von Schiffen,
- bei Ruckstrdomung infolge Schifffahrt und

- in der Wiederauffullungsstréomung.

3.3 Wellen
3.3.1 Allgemeines

Wellen werden an Wasserstrallen durch Schifffahrt und durch starken Wind erzeugt. Sie kénnen aber auch
durch Wehr-, Schleusen- oder Kraftwerksbetrieb (Schwall/Sunk) hervorgerufen werden. Bei schiffserzeugten
Wellen unterscheidet man zwischen dem Primarwellensystem, zu dem der Wasserspiegelabsunk gehort, der in
Schiffsnahe auftritt und dessen Fortschrittsgeschwindigkeit der Schiffsgeschwindigkeit entspricht, und den Se-
kundarwellen, die sich weit vom Schiff fortbewegen kénnen und sich dort wie freie Wellen verhalten. Form und
Wirkung der Wellen am Ufer werden in 3.3.2, die Wirkung des Wasserspiegelabsunks in 3.4 erlautert.

¢ (T=L/c)
Hi
1
— L -—
hm
' i Sohle
Bild 3.1 Charakteristische Gré3en einer sinusférmigen Wellenbewegung mit kleiner Wellenhéhe

Das Verhalten von freien Wellen und ihre Wirkungen auf das Gewasserbett sind unabhangig von der Entste-
hungsart der Wellen. Sie werden durch folgende charakteristische Gro3en gekennzeichnet (s. auch Bild 3.1):

- Wellenhéhe H
- Wellenlange L
- Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢
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- Wellenperiode T
- mittlere Wassertiefe h,,

Da das Verhalten einer Welle von einer bestimmten Wassertiefe an durch verschiedene Einflisse (s. 5.7) ver-
andert wird, ist es gebrauchlich, entsprechend dem Verhaltnis mittlere Wassertiefe zu Wellenlédnge h/L in Tief-
und Flachwasserbereich zu unterteilen (s. Bild 3.2).

R#}" S m
kv & 2
I
Kreis \ N
L — *-j' Ellipse
Lok 1 /
2 " —y ~ Gerade
1 | P
L] Orbitalbewegung
— e
Tiefwasser Ubergangsbereich Flachwasser
L=2hy 2hp<L<25hy, Lz25hy,

Bild 3.2 Wellenbereiche in Abhéngigkeit von der mittleren Wassertiefe (hm = A/bws) und Wellenlénge L

Im Tiefwasser hangt die Wellengeschwindigkeit ¢ einer freien Welle, d. h. einer Welle, die nicht wie Primar- und
Sekundarwellensystem an das Schiff gebunden ist, nur von der Wellenlange ab:

oo L9 (3-1)
2r
mit
L Wellenlange [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Im Flachwasser wird die Wellengeschwindigkeit einer freien Welle, auch als Stauwellengeschwindigkeit ¢,
bezeichnet, nur noch von der mittleren Wassertiefe bestimmt:

f A
C=Cy= VI hm = g— (3-2)
Wws

mit

A FlieRquerschnitt [m?]
bws  Wasserspiegelbreite [m]
hm  mittlere Wassertiefe [m]

Im Ubergangsbereich ist die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit freier Wellen von der Wassertiefe und der Wel-
lenldnge abhangig:

12
c= [g_L anh 2 ”Lhmj (3-3)

T

Bei schiffserzeugten Sekundarwellen (s. 5.5.5) ist die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit an die Schiffsgeschwin-
digkeit geknupft.
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Fir praktische Berechnungen genugt nach /Press, Schréder 1966/i. d. R. folgende Unterscheidung:

Tiefwasser: h,/L>05
Flachwasser: h_ /L <05

Danach sind schiffserzeugte Sekundarwellen i. d. R. als Tiefwasserwellen, die Primarwelle infolge Absunk als
Flachwasserwelle zu betrachten.

3.3.2 Form und Wirkung der Welle am Ufer
e Mitlaufende ungebrochene Welle

Beim Durchgang einer ungebrochenen Welle in Uferlangsrichtung treten an der Boschung schnelle hydrostati-
sche Druckwechsel auf, denen der Porenwasserdruck im Untergrund nicht gleich schnell folgen kann (s. 3.4).
Je nach momentaner Lage der Wasseroberflache ist der Porenwasserdruck im Boden gréRer als der aufdere
hydrostatische Druck ("Wellental") bzw. kleiner ("Wellenberg"), wodurch eine Strdomung aus dem Untergrund
heraus bzw. hinein ausgeldst wird. Die aus dem Untergrund heraus gerichtete Porenwasserstromung setzt die
bereits durch den Auftrieb verminderte Gewichtskraft der Einzelkdrner des Bodens herab und fuhrt ggf. zu einer
Auflockerung. Bei gleichzeitigen Stromungseinwirkungen kann sie eine Erosion begunstigen.

Im Ubergangs- und Flachwasserbereich kann die Orbitalbewegung einer Welle zur pendelnden Hin- und Her-
bewegung von Einzelkdrnern und zu geringfligigen Umlagerungen auch von kleinen Deckwerkssteinen fihren.
Erst wenn die Stromungskrafte so grof werden, dass sie das in Bewegung versetzte Material weiter verfrach-
ten, tritt eine signifikante Erosion ein.

¢ Auflaufende brechende Welle

Freie Wellen und Sekundarwellen des Schiffes kénnen in Uferquerrichtung auflaufen und dabei brechen. Die
Brecherart in GBB 2004 /BAW 2004/ hangt i. W. von der Béschungsneigung ab. Die Stabilitat des Ufers (Was-
serwechselbereich) wird besonders durch Sturzbrecher beeinflusst, da das stirzende Wasser sowie dadurch
ausgeléste Auf- und Ablaufstrémungen durch Strdomungskraft und hohe Turbulenz sehr erosiv (Steinverlage-
rung) wirkt. Der dabei auftretende Druckschlag bewirkt im gesattigten Untergrund auch einen Porenwasser-
Uberdruck, dessen GroRRe das Mehrfache der Wellendruckhéhe betragen kann. Seine Wirkung ist relativ gering,
wenn die Welle in ein Wasserpolster oder in eine sehr hohlraumreiche Deckschicht (z. B. Steinschiittung) bricht.
Nur mehrere, dicht aufeinander folgende Druckschlage kdnnen die Standsicherheit der Uferbdschung reduzie-
ren, weil die Porenwasseriberdriicke im Boden nicht schnell genug abklingen kénnen und so die Scherfestig-
keit herabgesetzt wird.

¢ Mitlaufende brechende Welle

Eine im Heckbereich von Schiffen uferparallel mitlaufende Welle (Heckquerwelle) kann — abhangig von Wellen-
steilheit und Froude-Zahl bzw. vom Verhaltnis Schiffsgeschwindigkeit zu kritischer Geschwindigkeit — brechen
(Rollbrecher bzw. Wiederauffullungsstrémung). Die lokal grol3e Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstromung
kann zu Umlagerungen von Steinen fuhren.

3.4 Wirkung des Wasserspiegelabsunks
3.4.1 Allgemeines

Der Wasserspiegel eines Gewassers kann sich durch natirliche oder kiinstliche Einfliisse langsam oder schnell
andern. Von Bedeutung ist dabei fiir die geotechnische Standsicherheit des Gewasserbetts (Uferbdschungen,
Sohle), ob das Porenwasser des anstehenden Bodens den Wasserspiegelanderungen des Gewassers ohne
Entstehung nennenswerter Uberdriicke folgen kann oder nicht.

Fir das Entstehen eines Porenwasseriiberdruckes kann als erster Anhalt und auf der sicheren Seite liegend der
Vergleich der Absunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels (v,,) mit der Wasserdurchlassigkeit des Bodens (k -
Wert) herangezogen werden.

(a) langsam fallender Wasserspiegel: v,, <k

(b) schnell fallender Wasserspiegel: Vya 2 k
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3.4.2 Langsam fallender Wasserspiegel

Der hydrostatische Porenwasserdruck im Boden des Gewasserbetts nimmt bei Absunk des Wasserspiegels
immer mit einer zeitlichen Verzégerung ab, weil Porenwasser nur ausflieRen kann, wenn eine Druckdifferenz
vorhanden ist.

Ist die Absunkgeschwindigkeit kleiner als die Durchlassigkeit des Bodens (v;, < k), dann ist der mdgliche Gra-
dient auch klein, und der Porenwasserdruck liegt nur geringfligig Uber dem des gerade wirksamen freien Was-
serspiegels. Die damit verbundene Stromungskraft kann hinsichtlich der Standsicherheit der Uferbéschungen
und der Sohle vernachlassigt werden.

3.4.3 Schnell fallender Wasserspiegel

Fallt der Wasserspiegel eines Gewassers schneller, als sich der im Boden vorhandene hydrostatische Poren-
wasserdruck anpassen kann (v,, = k), so fihrt dies zu Porenwasseriiberdriicken im Boden. Ursache des Po-
renwasserlberdrucks ist die Verzdégerung des Druckausgleichs durch Gasblaschen, die sich mit der Abnahme
des Drucks vergréRern /Koéhler 1993/;/Kéhler 1997/.

Durch den Porenwassertberdruck werden Sickerstrdomungen in Richtung der Bodenoberflache (s. Bild 3.3)
ausgeldst. Hierbei kdnnen die effektiven Spannungen im Boden und damit die Reibungskréafte soweit reduziert
werden, dass statische Grenzzustande auftreten. Dann kann eine Uferb6schung (mit oder ohne Deckwerk) in
einer béschungsparallelen Bruchflache in der Tiefe dq abgleiten (s. 7.2.3) oder es finden oberflachennahe Auf-
lockerungen (“hydrodynamische Bodenverlagerung”) in der Boschung oder der Sohle statt (s. Anhang A).

Diese Grenzzustande im Boden konnen durch ein ausreichend schweres Deckwerk verhindert werden, das
i. W. Uber die Rohdichte der Wasserbausteine und die Deckwerksdicke dimensioniert wird.

Ruhewasserspiegel

Richtung des
Strémungsdrucks ip [kN/m?]

Bild 3.3 Strom- und Potenziallinien im Boden unter einer durchldssigen Bdschungssicherung bei schnellem Was-
serspiegelabsunk

Die Grdlke und der Verlauf des Porenwasseriberdrucks infolge eines schnellen Wasserspiegelabsunks werden
i. W. vom Absunk z,, von der Absunkzeit t,, von der Durchlassigkeit des Bodens k und von der Kompressibilitat
des Wasser-Boden-Gemisches (inkl. Gasanteil) in der oberflachennahen Zone des Gewasserbetts bestimmt.
Die EinflussgroRen t,, kK und Kompressibilitat werden zusammen durch den Porenwasserdruckparameter b be-
ricksichtigt (s. 7.1.3).

Der Porenwasseriuberdruck Au ist an der Boschungsoberflache gleich Null und nimmt mit der Tiefe z zu (s. Bild
3.4). Zum Zeitpunkt £, des Erreichens des Absunkmaximums z, besitzt er seinen Hochstwert und klingt dann mit
der Zeit wieder ab.
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Wsp. zur Zeit t,

Zg mit vz
A

@®E OO

Za

Vza

L=

u

Legende :

Porenwasserdruck zur Zeit
Porenwasserdruck zur Zeit ¢,
Porenwasserliberdruck Au zur Zeit t = £,

Porenwasserdruck zur Zeit £= £,
Hydrostatischer Druckanteil far t=¢t,
Wasserspiegelabsunk
Absunkgeschwindigkeit (Vza= %:)
Porenwasseriiberdruck

Tiefe im Boden senkrecht zur Béschung

Bild 3.4 Hydrostatischer Porenwasserdruck und Porenwassertiberdruck wéhrend eines schnellen Wasserspiegelab-

sunks

3.5 Grundwasserzustrom

Liegt der Grundwasserspiegel in der Boschung Uber dem Ruhewasserspiegel des Gewassers, z. B. bei einem
Gewasser im Einschnitt oder nach dem Ablauf eines Hochwassers, so erfolgt ein Grundwasserzustrom zum
Gewasser. Dadurch wirkt im Béschungsuntergrund ein héherer hydrostatischer Wasserdruck und damit eine
Stromungskraft in Richtung auf das Gewasser. Diese Einwirkungen sind bei allen geotechnischen Berechnun-

gen zu berucksichtigen.

Bei Austritt des Grundwassers aus einer ungeschiitzten Béschung wird erfahrungsgemaf der Grenzzustand der

lokalen Béschungsstabilitat erreicht bei einer Béschungsneigung von
B2

mit

B Bdschungswinkel [°]

¢ effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

(3-4)

Ein langer dauernder Austritt von Grundwasser an der Oberflache einer ungeschiitzten Béschung sollte daher
in jedem Fall vermieden werden. Bei seltenem und nur kurzzeitigem Grundwasseraustritt ist bei Neigungen
B < @'/2 durch eine lickenlose Grasschicht ein ausreichender Schutz gegeben.
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4 Sicherheits- und Bemessungskonzept

4.1 Allgemeines

Fir die Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen erfolgt keine Lastfallunterscheidung nach
/DIN 1054/.

Die geotechnischen Nachweise werden mit auf der sicheren Seite liegenden Lastansatzen gefuhrt und bertck-
sichtigen lokale Versagensmechanismen mit relativ geringem Schadenspotenzial. Daher gelten sie - soweit
nicht explizit anders vermerkt - als erbracht, wenn unter der aufgefihrten Einwirkungskombination der Grenz-
gleichgewichtszustand nachgewiesen werden kann. Lediglich beim Nachweis der globalen Standsicherheit
(s. 7.4) wird ein hoheres Sicherheitsniveau durch den Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten nach /DIN 1054/
gefordert.

Fir die hydraulischen Nachweise, mit denen eine Bemessung der erforderlichen SteingréRe zur Gewahrleistung
ihrer Lagesicherheit bei Stromungs- und Wellenbeanspruchung durchgefiihrt wird, sind die Anforderungen an
die Auftretenswahrscheinlichkeit der anzusetzenden Einwirkungen nicht so streng wie fir die geotechnischen
Nachweise, weil die Verlagerung von einzelnen Steinen - auch wenn sie mit der Zeit akkumulieren - weder die
Standsicherheit des Deckwerks noch eines Kanalseitendamms gefahrdet. Daher sollte der hydraulischen Be-
messung eigentlich eine Kosten-Nutzen-Analyse zu Grunde gelegt werden, in der die Mehrkosten eines schwe-
reren oder teilvergossenen Deckwerks dem Unterhaltungsaufwand gegenibergestellt werden, der fir die Repa-
ratur- und Nacharbeiten im Laufe der Standzeit an einem leichteren Deckwerk entsteht, und nicht der hier ver-
folgte Weg nach Belastungsgrenzwerten. Wesentliche Parameter fir den Unterhaltungsaufwand waren dabei
neben der Deckwerkskonstruktion vor allem das Verkehrsaufkommen und die Flottenstruktur: Je haufiger Schif-
fe verkehren, die eine grofl’e Belastung der Deckwerke erzeugen, umso mehr Steine werden aus dem Verband
gerissen und bewegen sich zum Ful} der Béschung.

Eine solche Kosten-Nutzen-Analyse setzt aber eine umfassende und detaillierte Datenbasis (iber die Unterhal-
tungsaufwandungen fur die unterschiedlichen Deckwerkskonstruktionen in Abhangigkeit des Verkehrsaufkom-
mens und der Flottenstruktur voraus. Diese Datenbasis liegt bislang noch nicht vor.

Um trotzdem zu einem ersten Bemessungsansatz zu kommen, wurden neben veréffentlichten Berechnungsan-
satzen und Messergebnissen zusatzlich die Analyse neuer Fahrversuche mit unterschiedlichen Schiffstypen
/BAW 2009/ herangezogen, bei denen durch die Wellen- und Strémungsbelastungen deutliche Steinverlage-
rungen an neuen Deckwerken erzeugt und in ihrem Umfang quantifiziert werden konnten. In Zukunft sollten
weitere systematische Dokumentationen von Unterhaltungsaufwandungen fir Deckwerke durchgefiihrt werden,
um so in Verbindung mit Messergebnissen zu den Einwirkungen eine breitere und zuverlassigere Erfahrungs-
basis fir das Bemessungskonzept von Deckwerken zu gewinnen.

Das hier vorgestellte Bemessungskonzept umfasst folgende hydraulische Nachweise:
e Ermittlung der erforderlichen Steingrof3e bei Heckquerwellenbelastung (‘Normalfahrt') nach 6.2

e Ermittlung der erforderlichen SteingréRe bei Belastung durch Propulsionsstromung (‘Mandvrierfahrt') nach
6.3

e Ermittlung der erforderliche Steingrofie bei Belastung durch Sekundarschragwellen nach 6.4

e Ermittlung der erforderlichen SteingrofRe bei Windwellen bzw. kombinierter Schiffs- und Windwellenbelas-
tung nach 6.5

e Ermittlung der erforderlichen SteingroRRe bei Stromungsangriff nach 6.6
« Einhaltung der Mindestdicken der Deckschicht nach 6.9
e Bestimmung der Mindestlange des Deckwerks in Boschungsfalllinie (Teildeckwerk) nach 6.10

Fir die zur Durchfihrung der hydrodynamischen Nachweise erforderlichen Bemessungsgrofien, z. B. die Héhe
der Heckquerwelle oder die schraubenstrahlinduzierte sohlennahe Stromungsgeschwindigkeit, kdnnen entwe-
der Messdaten oder die in Kap. 5 angegebenen Formeln verwendet werden, wenn keine geeigneten Messdaten
vorliegen, z. B. im Prognosefall.

Die erforderlichen geotechnischen Nachweise sind die folgenden:

e Lokale Standsicherheit einer durchlassigen Deckschicht zur Ermittlung des Flachengewichts gegen Abglei-
ten nach 7.2.5 , gegen hydrodynamische Bodenverlagerung nach 7.2.6 und unter Berlicksichtigung einer
FuBstlitzung nach 7.2.7
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e Lokale Standsicherheit eines dichten Deckwerks zur Ermittlung des Flachengewichts gegen Abheben (s.
7.3.2) und Abgleiten (s. 7.3.3)

¢ Globale Standsicherheit der wasserseitigen Boschung einschlieRlich Deckwerk nach 7.4

MaRgebend ist die grofite der sich aus den verschiedenen Nachweisen ergebende erforderliche Steingrée und
Deckschichtdicke bzw. das grofite Flachengewicht der Deckschicht.

4.2 Hydraulische Nachweise

Der Schwerpunkt der nachfolgend diskutierten Bemessungsverfahren betrifft Deckwerke aus unverklammerten
Steinschittungen. Aspekte zur Verwendung eines Teilvergusses sind in Kap. 8 genannt.

4.2.1 Aspekte zur Festlegung der Bemessungsgrofen

Die Bemessung der Bdschungssicherungen erfolgt durch geeignet gewahlte Grenzwerte der Bemessungsgro-
Ren. Letztere werden vor allem durch das gewahlte Bemessungsschiff, die Schiffsgeschwindigkeit, die Position
des Schiffes im Querprofil und die Fahrsituation (Einzelfahrt, Begegnung, Uberholen) bestimmt. Diese Kenn-
gréRen sollten unter Beachtung ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit und moglicher Schaden gewahlit werden. Hier-
bei sind folgende Aspekte zu beachten:

e Versagensrisiko: Die Standsicherheit einer Uferboschung kann durch den Absunk bei einer einzelnen
Schiffspassage mit hoher Schiffsgeschwindigkeit gefahrdet werden. Daher ist die grofdte realistische Schiffs-
geschwindigkeit (kritische Schiffsgeschwindigkeit vy oder maximal zuldassige Geschwindigkeit v,) flr den
Nachweis der globalen Standsicherheit einer Uferbdschung anzusetzen. Wenn Einzelschaden wie z. B.
Steinverlagerungen auftreten, die nicht zum Bauwerksversagen fuhren, sondern nur deren Summe (Dauer-
schadigung), kann ein typischer Grofitwert der gewahlten Schiffsgeschwindigkeit angesetzt werden. Im Re-
gelfall wird in Analogie zum /MAR 2008/ empfohlen, von 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit auszu-
gehen.

¢ Flotte und Relationen: Fahren Giberwiegend moderne, stark motorisierte Schiffe, die auf Grund ihrer Motor-
leistung vyt erreichen kdnnen, oder/und gibt es Argumente daflr, dass die Fahrzeuge im betrachteten Ka-
nalabschnitt besonders schnell fahren, sind héhere Bemessungsgeschwindigkeiten anzusetzen als bei G-
berwiegend alteren, schwacher motorisierten Schiffen und Verbanden. Bei der Flottenzusammensetzung ist
auch der Anteil an Sportbooten, an Schleppern und einzeln fahrenden Schubbooten sowie deren Motorisie-
rung und GroRe zu beachten. Die kritische Schiffsgeschwindigkeit ist bei diesen Schiffstypen nicht immer
begrenzend fir die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und damit die Wellenhdhen, sondern die Gleitge-
schwindigkeit. Dabei ist zu prifen, ob das Schiff diese Geschwindigkeit auf Grund der verfigbaren Motorleis-
tung erreichen kann.

o Verkehrsstarke: Je groRer das Verkehrsaufkommen ist, desto schneller akkumulieren sich Dauerschaden
und desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass bemessungsrelevante grof3e Schiffsgeschwindigkeiten,
insbesondere bei Fahrt in Uferndhe, gewollt oder ungewollt, z. B. wahrend eines Ausweichmandvers, er-
reicht werden. Deshalb kdnnen bei schwachem Verkehr geringere Bemessungsschiffsgeschwindigkeiten als
bei starkem Verkehr angesetzt werden.

e GroRe der Kanalquerschnitte: In engen Kanalquerschnitten, z. B. in solchen, die flr Richtungsverkehr
dimensioniert sind, haben die Schiffsflihrer nur einen kleinen Bereich zur Verfiigung, in dem sie die Schiffs-
geschwindigkeit mit Ausnahme der Mandvrierfahrt variieren kénnen (zwischen nautischer Mindestgeschwin-
digkeit und viqt), um leicht und sicher zu fahren. Da in diesen Querschnitten auch schwacher motorisierte
Fahrzeuge die kritische Schiffsgeschwindigkeit erreichen kénnen, ist das Erreichen von v,,; wahrscheinlicher
als in breiten Kanalen. Ggf. sind in engen Querschnitten auch uberkritische Fahrzustdnde zu beachten,
wenn Schiffe, die in der Kanalmitte mit v,,;; fahren, zum Ufer hin ausweichen, denn die bei stationarer, ufer-
naher Fahrt erreichbare kritische Schiffsgeschwindigkeit ist kleiner als die bei zentrischer Fahrt. Bei breiten
Kanalen ist dieser Belastungsfall weniger wahrscheinlich, da das Schiff bereits an Fahrt verliert, bis es das
(fernere) Ufer erreicht.

e Fahrsituation (Einzelfahrt, Begegnung, Uberholen): Beobachtungen zeigen, dass die groRten Be-
lastungen i. d. R. durch ufernah fahrende Schiffe in der Einzelfahrt verursacht werden. Dies gilt auch fur brei-
te Kanale. In denen kdnnen Begegnungen oder Uberholvorgéange allerdings auch durchgefiihrt werden, oh-
ne die Schiffsgeschwindigkeit stark reduzieren zu miissen. Deshalb kénnen unter diesen Bedingungen sol-
che Fahrten dann bemessungsrelevant werden.
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Zulassige Schiffsgeschwindigkeiten: Auf den Kanalstrecken der BWStr gelten unterschiedliche zulassige
Schiffsgeschwindigkeiten. Sie sind meist differenziert nach Voll- und Leerfahrern, wobei i. d. R. nur eine auf
den Tiefgang bezogene Grenze angegeben ist. Verkehrsbeobachtungen zeigen, dass z. T. wesentlich gro-
Rere Schiffsgeschwindigkeiten gewahlt werden als zugelassen, wenn die Fahrzeuge diese erhéhten Ge-
schwindigkeiten auf Grund der Motorleistung und der Querschnittsverhaltnisse erreichen kdnnen. Umgekehrt
kann es aber auch vorkommen, insbesondere bei modernen, abgeladenen Fahrzeugen, dass sie die zulas-
sigen Schiffsgeschwindigkeiten auf Grund der kleinen n-Verhaltnisse nicht immer erreichen kénnen, d. h. die
kritische Schiffsgeschwindigkeit ist begrenzend. Hierauf ist bei der Festlegung der Bemessungsgeschwin-
digkeit zu achten.

4.2.2 Empfehlungen fur die hydraulische Bemessung

Relevante hydraulische Belastungen von Sohle und Ufer resultieren aus den im Folgenden beschriebenen
Kenngréfien.

4.2.2.1 Primarwellenfeld

Es besteht aus folgenden Komponenten:

Wasserspiegelabsunk: Er ist bei groRen, voll abgeladenen Schiffen und Verbanden am grofiten und be-
stimmt folgende GréRen:

- Erforderliche Mindesttiefe des Deckwerks unter dem Ruhewasserspiegel (s. 6.10.3),

- Flottwasser wegen des mit dem Absunk verbundenen fahrdynamischen Einsinkens der Schiffe in Fahrt;
dadurch wird der Schraubenstrahlangriff auf die Sohle erhéht, wodurch die erforderlichen SteingréRen
der Sohlensicherung bestimmt werden (s. 6.3),

- Dauer, in der der Wasserspiegel fallt, und damit die Standsicherheit der Béschung; im Einzelfall ist zu un-
tersuchen, ob eine kirzere Absunkdauer, die bei schnell fahrenden Schiffen im Bugbereich bei geringe-
rem Absunk als beim Heck auftritt, zu unguinstigeren BemessungsgrofRen fuhrt als eine langere Absunk-
dauer, die zwischen Bug und Heck auftritt und zu der ein groRerer Heckabsunk gehort (s. 5.5.4.8).

Heckquerwelle: Bei Annaherung an die kritische Schiffsgeschwindigkeit kann die Heckquerwelle
(s. 5.5.4.4), insbesondere bei ufernaher Fahrt, bei der die Wellenlange abnimmt bzw. die Wellensteilheit und
damit die Wellenhéhe zunimmt, brechen und den Rollbrecher (mitlaufender Wechselsprung) ausbilden. Die-
ser ist i. d. R. fur Steinverlagerungen an Uferdeckwerken verantwortlich. Grofte Heckquerwellenhéhen wer-
den insbesondere in folgenden Situationen verursacht:

- Bei exzentrischer, insbesondere ufernaher Fahrt,

- bei Leerfahrern, die i. d. R. dynamisch hecklastig vertrimmen und Fahrzeugen, die hecklastig vorgetrimmt
sind (Ballastfahrt),

- bei einzeln fahrenden Schubbooten, Schleppern und Sportbooten, bei denen sich die am ggf. stumpfen
Bug ausgelosten groRen  Schragwellen mit der Heckquerwelle Uberlagern  kénnen
(s. 5.5.5.1 Abstandsfall B und 5.5.5.2),

- bei der Fahrt im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit, bei der i. d. R. eine dynamische hecklasti-
ge Vertrimmung auftritt, die den Wasserspiegelabsunk und damit die Heckwelle erhoht (s. 5.5.4.4) und
bei der zusatzliche Heckquerwellen auftreten kénnen, die dem gewellten Abflusszustand eines unvoll-
kommenen Wechselsprungs entsprechen (s. 5.5.5.3),

- bei fir das Gleiten ausgelegten Sportbooten, die als Verdranger fahrend sich der Gleitgeschwindigkeit
nahern, wobei sich die Querwellen des Bug- und Heckwellensystems berlagern (s. 5.5.5.1 Abstands-
fall C und 5.5.5.4).

Die zugehorigen Druckgradienten und Strdmungsgeschwindigkeiten aus der Orbitalbewegung und dem
stirzenden Wasser der gebrochenen Welle, die auch auf der Uferbdschung auftreten, bestimmen die erfor-
derliche Steingrof3e (s. 6.2). Selbst dann, wenn die Wellen Uberwiegend uferparallel laufen, d. h. nur durch
Refraktion eine geringe Auflauftendenz aufweisen, bestimmt die Héhe der Welle Gber dem Ruhewasser-
spiegel, die wegen der asymmetrischen Form dieser Wellen wesentlich gréRer ist als die Tiefe des Wellen-
tals, auch die erforderliche Hohe der Ufersicherung (s. 5.5.5.5).

Bei stark vorgetrimmten Fahrzeugen kann der gréRte Wasserspiegelabsunk im Bugbereich und nicht im
Heckbereich auftreten. Auch in dieser Fahrsituation kann es zum Brechen der Welle kommen. Dieser Son-
derfall der Béschungsbeanspruchung wird hier nicht behandelt.
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Wiederauffullungsstromung: In der Nahe der Uferbéschung ist der Rollbrecher i. d. R. von einer bo-
schungsparallelen Stromung begleitet, die die Absunkmulde von hinten her auffullt. Die Geschwindigkeit die-
ser Wiederauffilllungsstrémung umax kann im Grenzfall die Schiffsgeschwindigkeit erreichen (s. 5.5.4.5) und
im Sinne turbulenter Fluktuationen sogar schwallartig Uberschreiten. Dies ist dann der Fall, wenn die Wellen-
fortschrittsgeschwindigkeit der Heckquerwelle auf Grund ihrer Eigendynamik bei groRen Wellenhéhen so
grol wird, dass sie droht, das Schiff zu Gberholen. Dies ist aber wegen der Bindung des Wellensystems ans
Schiff nicht moglich, wodurch sie bricht. Dieser Effekt ist bei engen Kanalquerschnitten und ufernaher Fahrt
im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit am starksten. Dieser Fall kann wegen der groReren mogli-
chen Schiffsgeschwindigkeit von Leerfahrern oder Schleppern, trotz der Tatsache, dass das Verhaltnis u-
max | Vs Kleiner als bei voll abgeladenen Schiffen ist, dennoch bemessungsrelevant sein (s. 6.6.2).

Riickstromung: Die mittlere Riickstromungsgeschwindigkeit steigt mit der Schiffsgeschwindigkeit, der Ver-
drangung des Fahrzeugs und mit dem Kehrwert der wirksamen Querschnittsflache. Die ortliche sohl- bzw.
bdschungsnahe Ruckstromungsgeschwindigkeit ist gegeniuber dem Mittelwert erhdht, bei herkdmmlichen
Binnenschiffen insbesondere im Bereich der Schiffskimm am Bug oder allgemeiner an allen starken Krim-
mungen der Schiffskontur, wenn diese der Sohle oder dem Ufer nahe kommen. An diesen Stellen treten
auch grofie ortliche Wasserspiegelabsenkungen auf, die durch Einengung des Abflussquerschnitts die
Ruckstromungsgeschwindigkeit weiter vergroRern. Dies ist insbesondere im Bereich zwischen Schiffssei-
tenwand und gebdschtem Ufer bei ufernaher Fahrt der Fall (s. 5.5.4.4). Es ist zu prufen, welcher der nach-
folgend genannten Belastungsfalle die grof3ten Rickstromungsgeschwindigkeiten ergibt:

- Ein zentrisch fahrendes, voll abgeladenes Schiff, wobei die dort tendenziell gréRere mdgliche Schiffsge-
schwindigkeit, zusammen mit der gréReren Verdrangung, zu gro3en Ruckstromungsgeschwindigkeiten
fuhrt,

- die ufernahe Fahrt eines voll abgeladenen Schiffes, wobei zwar die Schiffsgeschwindigkeit tendenziell
reduziert ist, aber der Einengungseffekt zum Ufer hin zu einer Erhéhung fihrt,

- die schnelle Fahrt eines Leerfahrers in Ufernahe, wobei die gréRere Schiffsgeschwindigkeit, zusammen
mit der starkeren hecklastigen Vertrimmung solcher Fahrzeuge bedeutender sein kann als der geringere
Verdrangungseffekt eines Leerfahrers gegeniber einem voll abgeladenen Schiff.

Der Einfluss eines exzentrischen Schiffspfades auf die Verteilung und damit die ortlichen Grofitwerte der
Ruckstromungsgeschwindigkeiten ist im Vergleich zum Einfluss auf die Wellenhdhen gering.

Allgemein kann gesagt werden, dass der Rickstromungseinfluss in engen Kanalen, z. B. solchen fir Rich-
tungsverkehr, gegeniiber dem Welleneinfluss hinsichtlich der erforderlichen Steingré3e der Béschungssiche-
rung an Bedeutung gewinnt. Fur breite Kanéle ist i. d. R. die H6he der Heckquerwelle bemessungsrelevant.

Grundlage der Ermittlung der vorher genannten hydraulischen Kenngréf3en ist die eindimensionale Kanaltheorie
(s. 5.5.3). Ihr liegen folgende wesentliche Vereinfachungen zu Grunde:

Konstante Ruckstromungsgeschwindigkeit tber den Kanalquerschnitt,
konstanter Wasserspiegelabsunk Uber die Schiffslange,
Wasserspiegelabsunk entspricht dem fahrdynamischen Einsinken (keine Vertrimmung),

reibungsfreie Stromung.

Die eindimensionale Kanaltheorie liefert den Zusammenhang zwischen mittlerem Wasserspiegelabsunk, mittle-
rer Rickstromungsgeschwindigkeit und Schiffsgeschwindigkeit. Sie liefert auch einen Anhaltswert fiir die kriti-
sche Schiffsgeschwindigkeit.

Wegen der oben genannten Vereinfachungen werden Korrekturen zur Bertcksichtigung folgender Einflisse
erforderlich:

Flachwassersituation bei grofien Kanalbreiten bzw. bei kurzen Schiffen im Vergleich zur Kanalbreite durch
ein aquivalentes Kanalprofil und Naherungsformeln zur Veranderung der Wellenhéhe zwischen Schiff und
Ufer (s. 5.5.1.1),

Wasserspiegelneigung zwischen Bug und Heck sowie Schiffsform zur Erhéhung der Durchschnittswerte des
Absunks und der Rickstromungsgeschwindigkeit, um die Maximalwerte am schiffsnaheren Ufer abzuschat-
zen (s. 5.5.4.2-5.5.4.4),

exzentrische Fahrt durch ein kleineres aquivalentes Kanalprofil hinsichtlich der erreichbaren Schiffsge-
schwindigkeit und der Mittelwerte von Absunk und Rickstrom,

Schiffsform und dynamische Vertrimmung durch Erhéhung der Mittelwerte der hydraulischen Kennwerte
(s.5.5.4.3und 5.5.4.4),
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- Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstromung in Abhangigkeit von Schiffsgeschwindigkeit und Wellenho-
he (s. 5.5.4.5).

4.2.2.2 Sekundarwellenfeld

Die an Diskontinuitédten und starken Krimmungen der Schiffskontur ausgelésten Wellen werden in auseinander-
laufende Schrag- und in Querwellen unterteilt. Sie entstehen vornehmlich an Bug und Heck und bilden entlang
einer vom Schiff schrag nach hinten verlaufenden Linie Interferenzen, an denen die gréRten Wellenhdhen auf-
treten. Das Schragwellensystem konzentriert sich auf einen schmalen Streifen entlang dieser Linie. Aus energe-
tischen Griinden nimmt es mit der Potenz -1/3 mit dem Abstand vom Schiff ab. Querwellen nehmen schneller,
d. h. mit der Potenz von -1/2 zum Ufer hin ab. Deshalb liefert bei uferferner Fahrt das Schragwellensystem
i. d. R. die groRten Wellenhohen am Ufer, bei ufernaher Fahrt das Querwellensystem (s. 5.5.5).

Bemessungsrelevant ist i. d. R. der Fall, wenn das Schiff in einem solchen Abstand zum Ufer fahrt, bei dem
infolge Interferenzen genau am Ufer lokal groflere Wellenhdhen als bei allen anderen Abstanden auftreten.
Deshalb muss, trotz der Tatsache, dass die Abnahme der Wellenhéhen dort noch am geringsten ist, nicht
zwangslaufig die ufernachste Fahrt die grofiten Wellenhdhen ergeben. Dies ist im Einzelfall zu prifen
(s.5.5.5.1).

Das Sekundarwellensystem bestimmt

- den Wellenauflauf und damit die erforderliche grofite Héhe der Boschungsbefestigung (s. 5.5.5.5), wobei die
groRten Wellen von schnellen Fahrzeugen mit stumpfer Bugform ausgelést werden, von einzeln fahrenden,
stark motorisierten Schubbooten, Schleppern oder Sportbooten und

- die SteingroRe, die erforderlich ist, damit Erosion durch Wellenschlag vermieden wird (s. 6.4).

Weiterhin kénnen sich die am Bug ausgelosten Sekundarwellen kurzer Schiffe am Ufer mit den Heckquerwellen
Uberlagern (s. Abstandsfall B in 5.5.5.1). Grofle Heckwellen werden von Sportbooten, die fiir grofse Schiffsge-
schwindigkeiten und damit fir das Gleiten ausgelegt sind, beim Erreichen der Gleitgeschwindigkeit ausgeldst.
Sie sind bei tiefgehenden, langen Sportbooten am gréten (s. 5.5.5.2 und 5.5.5.4). Es ist im Einzelfall zu prifen,
ob diese Wellen der Bemessung zu Grunde gelegt werden oder ob nicht Geschwindigkeitsbeschrankungen
ausgesprochen und wirksame Geschwindigkeitskontrollen durchgefihrt werden. Die hier angebotenen Glei-
chungen fur die Wellenhdhen kdnnen auch zur Abschatzung zuldssiger Schiffsgeschwindigkeiten genutzt wer-
den, damit moglichst keine wellenbedingten Schaden entstehen.

4.2.2.3 Schraubenstrahl

Das erforderliche Steingewicht einer Sohlensicherung und im Sonderfall auch der Uferbéschung wird durch die
GroRe der propulsionsbedingten Strémungsgeschwindigkeiten bestimmt (s. 6.3). Die sohlnahen Strémungsge-
schwindigkeiten sind am gréfiten

- bei Schiffsschrauben mit groRen Durchmessern und grofien Konstruktionssteigungsverhaltnissen,

- bei Schiffsschrauben mit grolRen Drehzahlen bzw. groRem Leistungseinsatz,

- bei nicht ummantelten Propellern mit nachgeordnetem Zentralruder wegen der drallbedingten Strahlteilung,
- bei beschrankter Strahlausbreitung, z. B. in der Nahe einer Kaimauer und

- bei geringen Flottwassertiefen (s. 5.6.3).

Im Regelfall ist der malgebende Belastungsfall ein auf der Stelle verharrendes oder anfahrendes Schiff, das
z. B. bei einem Ablegemandver die installierte Motorleistung vollstandig einsetzt. Die Schraubstrahlbelastungen
nehmen i. d. R. mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit ab.

Zu einer relavanten Belastung der Ufer aus dem Hauptantrieb von Schiffen kommt es z. B. bei Ablegemandvern
wenn der Propellerstrahl durch das Hauptruder auf die Béschung gelenkt wird. Auch bei Wendemandvern kann
eine starke Uferbelastung aus dem Hauptantrieb auftreten.

Der auf die Bdschung gerichtete Strahl von aktiven Bugruderanlagen bei Ablegemandvern kann zu grof3en
Schaden an unverklammerten Deckwerken durch lokale Auskolkungen fiihren (s. 5.6.5 und 6.3.2). Eine Bemes-
sung der Deckwerke, die der Belastung von Bugstrahlrudern standhalt, kann u. U. zu einer Uberbemessung im
Vergleich zu einer Bemessung ausschliel3lich fir die sonstigen Beanspruchungen flhren. Es ist zu prifen, ob
solche Schaden im Rahmen der Unterhaltungen zu beseitigen oder ob die Deckwerke in solchen Bereichen zu
verklammern sind. In engen Kanélen, z. B. fur Richtungsverkehr, kann der Strahl eines Bugstrahlruders nicht
nur in der Mandversituation, sondern auch in der Streckenfahrt, wenn diese mit geringen Schiffsgeschwindigkei-
ten erfolgen muss, zu Uferschaden fuhren, die bei der Deckwerkbemessung zu beachten sind.
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4.2.2.4 Empfehlungen fir die hydraulische Bemessung im Regelfall

Unter Beachtung der heutigen Flotte (Stand 2003) auf deutschen Binnenwasserstralten sowie der bisherigen
Erfahrungen mit ausgeflhrten Deckwerken, fihrt die Bemessung gegen folgende Schifffahrtsbeanspruchungen
im Regelfall zu einer ausreichenden Erosions- und Standsicherheit von Uferbéschungen, wobei ein gewisses
Mindestmal an Unterhaltungsaufwand in Kauf genommen wird:

- Ufernahe Einzelfahrten (Fahrten tGber Béschungsful® oder Fahrrinnenrand abziiglich Sicherheitsabstand) von

- beladenen GMS (Rickstréomung, Rollbrecher und Wiederauffiillungsstromung bestimmen Steingrofie; Ab-
sunk und Absunkzeit definieren die Deckwerksdicke und die erforderliche Tiefe der Befestigung unter dem
Ruhewasserspiegel) und

- unbeladenen oder hecklastig ballastierten GMS (Rollbrecher und Wiederauffillungsstromung an der Bo-
schung bestimmen die SteingréRe, Sekundarwellenhéhen die erforderliche Hohe der Uferbefestigung Uber
dem Ruhewasserspiegel) sowie

- solchen GMS, die auf Grund ihrer Motorisierung die kritische Schiffsgeschwindigkeit erreichen kdnnen.

Bei Schraubenstrahlbelastung wird die Erosionssicherheit von Sohldeckwerken und Uferbdschungen bei gerin-
ger Flottwassertiefe durch ein anfahrendes, d. h. in der mal3gebenden Belastungssituation nur kurzzeitig an der
Stelle verharrendes, stark motorisiertes Fahrzeug mit groiem Schraubendurchmesser bestimmt. B6schungsbe-
lastungen durch Bugstrahlruder sind insbesondere im Bereich von Liegestellen zu beachten. Durch Verklamme-
rung koénnen die Schaden minimiert werden.

Deckwerksbelastungen und Wellenauflaufh6hen aus schiffserzeugten Wellen durch einzeln fahrende Schub-
boote und Sportboote sind insbesondere dann zu berilicksichtigen, wenn sie haufig auftreten oder durch flankie-
rende Malinahmen, z. B. Geschwindigkeitsbeschrankungen, nicht wirksam begrenzt werden kénnen.

4.3 Geotechnische Nachweise

Die geotechnischen Nachweise dienen der Ermittlung des Flachengewichts von Deckwerk bzw. Deckschicht.

e Als Bemessungswert fiir den Wasserstand muss die fir den jeweiligen Nachweis unglinstigste Kombination
aus Boschungsgeometrie und Wasserstand gefunden werden. Da das niedrigste n-Verhaltnis beim unteren
Betriebswasserstand erreicht wird, ist dieser i. d. R. auch maf3geblich fur die geotechnischen Bemessung.

e Eine unplanmaRige Entleerung eines Kanals durch einen Schadensfall braucht bei der Bemessung der B6-
schungssicherung nicht bertcksichtigt zu werden. Schaden auf benachbarte Bebauung infolge des
Versagens der Bdschungssicherung sind jedoch auszuschlielen.

e Wird ein Kanalabschnitt planmaRig entleert, so kann die Béschungssicherung auf die dann auftretende Ein-
wirkungskombination bemessen werden. Dabei kénnen konstruktive Malknahmen (z. B. Wasserhaltung) be-
ricksichtigt werden.

e Strdmungseinwirkungen werden bei der geotechnischen Bemessung nicht beriicksichtigt.
e Der Wasserspiegelabsunk aus Windstau ist in Kandlen durch den Wasserstand BW, berucksichtigt.

e Fur einen Wasserspiegelabsunk aus Tideschwankungen, Schleusung oder anderen relativ langsam verlau-
fenden Wasserspiegelanderungen ist im Bereich der Béschung der maximal auftretende Unterschied zwi-
schen abgesenkter Wasserspiegellage und Grundwasserstand anzusetzen.

e Als Wasserspiegelabsunk infolge einer Schiffsvorbeifahrt ist der maximal mdgliche Absunk Gber dem Bo-
schungsful’ bei der gewahlten Bemessungsschiffsgeschwindigkeit anzusetzen, sofern die Randbedingungen
fur die Schifffahrt das Erreichen dieser Geschwindigkeit ermoéglichen.

e Sekundarwellen, die bei einem Schiffsabsunk auftreten, missen nicht berticksichtigt werden.

e Fur die Absunkgeschwindigkeit und die Absunkdauer von Windwellen oder Sekundarwellen der Schiffe sind
folgende Formeln anzusetzen:

Voa =TT HIT (4-1)

t,=TI2 (4-2)
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mit

H Wellenhéhe [m]

t, Absunkdauer [s]
T Wellenperiode [s]

Als Bemessungswert des Grundwasserstandes ist der maximal mégliche Grundwasserstand (z. B. aus lang-
jahrigen Messungen) anzusetzen.

Bauzusténde sind nur dann zu berlcksichtigen, wenn sie zu noch unginstigeren Einwirkungskombinationen
fuhren.
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5 Ermittlung der hydraulischen Einwirkungen

Die nachfolgend in Kap. 5 vorgestellten Verfahren werden nicht benétigt, wenn fir die zur Ermittlung der Stein-
gréRe und der Deckwerksdicke notwendigen hydraulischen Kennwerte aus Messdaten fir alle relevanten Be-
messungssituationen bekannt sind. Messdaten sind berechneten Werten vorzuziehen, denn letztere unterliegen
folgenden Beschrankungen:

(1) Sie resultieren i. d. R. aus Berechnungsverfahren, denen Annahmen Uber die ma3gebenden physikalischen
Prozesse zu Grunde liegen, die mit vereinfachten Grundgleichungen arbeiten und bei denen die Randgeo-
metrie vereinfacht wird (z. B. wird das Stromungsfeld um ein fahrendes Schiff im aquivalenten Kanalprofil
als eindimensional approximiert).

(2) Notwendige empirische Korrekturen der mit den Vereinfachungen gewonnenen Bemessungsansatze, mit
denen z. B. das Aufsteilen der Wellenhéhen bei ufernaher Fahrt berticksichtigt wird, gelten nur fir den Be-
reich der zu Grunde liegenden Messdaten.

(3) Nicht fir alle hier angegebenen Verfahren liegen Erfahrungen tUber die Anwendbarkeit fiir relevante Be-
messungsfalle vor (z. B. fur die Wellenhéhen von Sportbooten).

Deswegen werden nachfolgend zum Teil mehrere Berechnungsverfahren angeboten, die gleich plausibel er-
scheinen, oder mit denen unterschiedliche Bemessungsaspekte beleuchtet werden kdnnen, z. B. der Einfluss
der Bdschungsneigung oder der Wellensteilheit auf die Stabilitat des einzelnen Deckwerkssteines. Es ist der
Verantwortung des Projektingenieurs Uberlassen, aus dem Vergleich der Berechnungsergebnisse aus gleich
wahrscheinlichen Verfahren die malgebende BemessungsgréRe auszuwahlen.

Zur Genauigkeit der Berechnungsverfahren ist anzumerken, dass die aus dem Primarwellenfeld resultierenden
Belastungen genauer ermittelt werden konnen als die aus dem Sekundarwellenfeld, aus der Wiederauffiillungs-
stromung und aus den Windwellen. Eine besondere Schwierigkeit bereitet die Ermittlung der Belastung aus den
Propulsionsorganen der Schiffe, da diese besonders stark von der Schiffskonstruktion abhangig sind und nicht
alle Sonderfalle behandelt werden kénnen.

5.1 Allgemeines

Fiar die Bemessung von Deckschichten in den nachfolgenden Kapiteln 6 und 7 gegen die mdglichen hyd-
raulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett werden folgende Bemessungsparameter bendtigt:

a) fur die hydraulische Bemessung (Kap. 6)

- maximale Wellenhéhe
- maximale Stromungsgeschwindigkeit

b) fur die geotechnische Bemessung (Kap. 7)

- maximaler schneller Wasserspiegelabsunk oder Porenwasseriberdruck im Boden
- maximale Absunkgeschwindigkeit
Die GrofRe dieser Parameter kann entweder durch Messungen oder auch rechnerisch bestimmt werden.
Nachfolgend werden Rechenverfahren und Hinweise fiir die Ermittlung der Grofen folgender hydraulischer
Einwirkungen und ihrer ReaktionsgréRen im Boden angegeben:
- Wellenhéhe (Wind, Schifffahrt)
- RuUckstrémung der Schiffe
- Schraubenstrahl von Schiffen
- schneller Wasserspiegelabsunk durch Schifffahrt
- schneller Wasserspiegelabsunk infolge Wehr-, Schleusen- oder Kraftwerksbetriebes
- schneller Wasserspiegelabsunk in Verbindung mit dem Ablauf einer Hochwasserwelle
AuRerdem werden fir die Bemessung bestimmte Eingangsparameter der Wasserstralte und der Schifffahrt

sowie meteorologische Eingangsparameter benétigt, fur deren Ermittlung nachfolgend ebenfalls Hinweise ge-
geben werden.
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5.2 Daten zur Wasserstralie
5.2.1 Gewassergeometrie

Die Geometrie des Gewassers oder des Kanals beeinflusst sowohl natlrliche als auch schifffahrtsbedingte hyd-
raulische Einwirkungen. Daher missen fur die Standsicherheitsnachweise Abmessungen, Ausbildung und Ver-
lauf der WasserstralRe im betrachteten Abschnitt bekannt sein.

Da die nachfolgend geschilderten Berechnungsverfahren fur Trapezprofile gelten, missen unregelmafiige Ge-
wasserquerschnitte, wie sie u. a. bei Flissen vorkommen, durch geeignete Trapezprofile angenahert werden.
Hierzu wird auf Anhang C verwiesen. Kanalquerschnitte weisen i. d. R. schon einen trapezférmigen Querschnitt
auf und kénnen deshalb unverandert fir die Berechnungen verwendet werden. Hierzu gelten die 'Richtlinien fiir
Regelquerschnitte von Schifffahrtskanalen' /BMV 1994/,

5.2.2 Fahrrinnengeometrie

Mindestwerte fiir Fahrrinnenbreiten sind den 'Richtlinien fir Regelquerschnitte von Schifffahrtskanalen'
/BMV 1994/ zu entnehmen.

Die Fahrrinnentiefe ist von der Wasserstralenklasse abhangig, die in der CEMT-Klassifizierung der europa-
ischen Binnenwasserstrallen /BMV 1996/ angegeben ist.

Far die Ermittlung der schifffahrtserzeugten hydraulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett muss die Fahr-
rinne festliegen und missen die Positionen des Bemessungsschiffes sinnvoll gewahlt werden.

5.2.3 Wasserstand

Wesentliche Eingangsgrofle fur die Ermittlung der hydraulischen Belastungsgréf3en und die darauf basierende
hydraulische Bemessung (Kap. 6) sowie der geotechnischen Bemessung (Kap. 7) ist der lokal relevante Was-
serstand. Dieser kann durch viele Faktoren bestimmt sein:

- Hydrologie

- Gewasserhydraulik

- Wasserwirtschaft

- sonstige Wellen (s. 5.7)

- betriebstechnische Vorgange

Im Einzelfall sind hierzu vor der Bemessung griindlich Erkundigungen einzuholen.

5.3 Daten zum Schiff

Wichtige Eingangswerte fiir die Ermittlung der hydraulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett sind Lange,
Breite und Tiefgang sowie installierte Maschinenleistung und Schraubendurchmesser des Bemessungsschiffes.
Glltige Obergrenzen flr die gangigen Wasserstra3enklassen sind in /BMV 1996/ angegeben. Angaben fiir Kus-
tenmotorschiffe, Schubleichter und Schubverbande sind in der /EAU 2004/ enthalten. Gangige Werte flir haufig
anzutreffende Binnenschiffe sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Bei der Festlegung der Schiffsabmessungen ist darauf zu achten, welche Arten von Schubverbanden im unter-
suchten Bereich verkehren. Es kénnen auch GMS als Koppelverbande vorkommen.

Wahrend bei Normalfahrt der Schraubenstrahl fir die Boschungs- und Sohlensicherungen keine mafligebende
Einwirkung darstellt, kénnen sie bei Mandvrierfahrt (z. B. An-, Ablegen, Wenden usw.) durch den Schrauben-
strahl des Hauptantriebs bzw. durch Bugstrahlruder beschadigt werden. Fir die Bemessung auf diese Einwir-
kung mussen Propellerdurchmesser, Propellerdrehzahl, Propelleranzahl und Schubbeiwert des Propel-
lers/Bugstrahiruders oder der Propellerdurchmesser und die Antriebsleistung der zu berticksichtigenden Schiffs-
typen bekannt sein; Anhaltswerte sind in Tabelle 5.1 enthalten.
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Tabelle 5.1 Technische Daten von (a) heutigen Binnenfahrzeugen (Anhaltswerte; fiir zukiinftige Binnenschiffe sind Daten zu
erfragen) und (b) Bugstrahlrudern

(a) Technische Daten
von Binnenfahrzeugen

(b) Technische Daten
von Bugstrahlrudern

Stand 3/2011

. Lange/ Propeller- " Nenn-
Schiffst -
chitistyp Breite / durch. | ungefahre Nenn- |\ ahi des
max. Tiefgang messer leistung Propellers
Abk. Name )
- - L/B/T D Pd,Nenn NNenn
- - [m/m/m] [m] [kW] [1/min]
Gitermotorschiffe
UibergrofRes 115-135/
UGMS |GroRmotor- 11,4512/ 1,70 2 x 800 310 - 400
guterschiff 2,5-2,8
girerscnit 85-110/
evs |9 11,4/ 2,5- 1,70 1200 310 - 400
GroRes 28
Rheinschiff ’
Europaschiff
ES (Johann Welker) 80-85/9,5/2,5 1,70 550 250 - 310
Mg |Motorschiff 67-80/8,2/25 1,50 375 270 - 340
(Gustav Konigs)
- Kempenaar 50-55/ 6,6/ 2,5 1,30 =200 290 - 370
- Peniche 38,5/5,05/1,8-2,2 1,10 150 330 - 420
Schubboote und Schlepper
Klein- 375
SB 1,50 bzw. 270 - 340
schubboot 750
1 bzw. 2 Propeller
Strecken-
s |Schubboot 1,70 750 - 1500 280 - 350
klein
2 Propeller
Bei Hersteller bzw.
Reederei zu erfragen =
¢ 2x750=1500" 1540 - 300 baw.
SB Strecken- 1,85 bzw. 250 - 320
schubboot groR 3 x 875 =2625
2 bzw. 3 Propeller
Grof- 2x1313=2625 240 - 300
SB schubboot 2,10 bzw. 3| bzw. 250
(Niederrhein) x 1500 = 4500 -310
2 bzw. 3 Propeller
Schlepper
- (Beispiel) 31/5/22 1,50 290 275
Leichter
- Europa | 70/95/25 - - -
- Europa Il 76,5/9,5/2,5 - - -
sonstige Wasserfahrzeuge
Fgs |Fanrgastschiff 34/6,6/12 0,80 2x180 1700
(Beispiel)
Flusskreuz-
FKS [fahrtschiff” 70/10/1,2 1,00 2 x 250 400
(Beispiel)
- Yacht (Beispiel) 14/4/0,8 0,60 2 x 250 700
Sportboot
} (Beispiel) 6/2/03 0,30 50 200
Erlduterungen: " auch: Hotelschiff
Schiffstyp Installierte Propeller-
Leistung durch-messer
Abk. Name
- - PBua D
- - [kW] [m]
UbergrolRes
UGMS |GroRmotor- 250 - 500 1,00
glterschiff
GMS, |GroRmotorschiff,
- |Leichter 1 +1i 150 - 250 0.90
ES Europaschiff =~ 150 0,80
GBB 2010

30



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Soweit fur das Bemessungsschiff keine genaueren Werte vorliegen, kdnnen fur Binnenschiffe Propellerdrehzah-
len zwischen n = 300 [1/min] (groRe Propellerdurchmesser) und n = 500 [1/min] (kleine Propellerdurchmesser)
angenommen werden. Fur Schubschiffe missen die zutreffenden Werte erfragt werden. Die in Tabelle 5.1 an-
gegebenen Nenndrehzahlen sind Naherungswerte und kénnen in Einzelfallen um 20 % Uberschritten werden.
Die unteren Grenzwerte gelten fir Disenpropeller.

Bugstrahlruder sind i. d. R. mit dem Schiffsboden blindig eingebaut. Weiter sind Sonderformen zu beachten wie
Pumpjets. Der Strahl tritt dabei mit einer Geschwindigkeit von bis zu 14 m/s aus und trifft in einem Winkel von
8°-17° auf die Sohle.

5.4 Schifffahrtsbedingte hydraulische Einwirkungen
5.4.1 Komponenten
Die schifffahrtsbedingten hydraulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett entstehen durch

e Wasserspiegelabsunk,

e Schiffswellen (Priméar- und Sekundarwellensys-tem),
¢ Ruickstromung (Verdrangungsstromung) und

e Schraubenstrahl (Propulsionsstrémung).

Den einzelnen Faktoren, die im Regelfall stets gleichzeitig wirken, kommt in Abhangigkeit von der Art und dem
Ausmald der Fahrwasserbeschrankung (seitlich unbegrenztes Flachwasser oder seitlich und tiefenmaRig be-
grenztes Fahrwasser = Kanalfall) und dem von der Schifffahrt genutzten Geschwindigkeitsbereich (unterkriti-
sches, kritisches oder Uberkritisches Geschwindigkeitsgebiet) unterschiedliche Bedeutung hinsichtlich der Wir-
kung auf das Gewasserbett zu (s. 4.2.2).

5.4.2 Fahrsituationen

Fir die Bemessung sind die beiden im Folgenden beschriebenen Fahrsituationen zu unterscheiden, wobei in
beiden Fallen ein quasistationarer Zustand mit unveranderlicher Schiffsgeschwindigkeit betrachtet wird.

5.4.2.1 Normalfahrt

Ublicherweise findet Schifffahrt auf freier Strecke mit gemaR BinSchStrO zugelassener oder mit technisch még-
licher Schiffsgeschwindigkeit statt. In vielen Gewassern ist die Schiffsgeschwindigkeit aufgrund der Motorisie-
rung und der hydraulischen Randbedingungen nach oben begrenzt. Die zugelassenen Schiffsgeschwindigkei-
ten kdnnen je nach Gewasser sehr unterschiedlich sein. In vielen Kandlen mit Ausbauprofilen fir moderne
Schiffe (DEK, MLK, RHK, WDK u. a.) gelten z. B. folgende, nur vom Tiefgang abhangige Werte (s. § 15.04
BinSchStrO):

T<13m Vou = 12 km/h
T>13m Vyu = 10 km/h
Bei kleineren Kanalquerschnitten ist v, geringer.

Die Fahrt kann mittig oder aufermittig sein. Einer mittigen Fahrt mit geringem Tiefgang ist theoretisch die
hochste kritische Schiffsgeschwindigkeit zugeordnet. Mit zunehmendem Tiefgang und/oder mit zunehmend
exzentrischer Fahrt (= grofRere Uferndhe) nimmt die kritische Schiffsgeschwindigkeit tendenziell ab. Zum Ein-
fluss der Exzentrizitat ist Folgendes zu beachten:

(1)  Zur Berlcksichtigung der instationdren Fahrsituation im Kanal bei Anndherung an das Ufer, bei der das
Fahrzeug die in Kanalmitte gréBere mdgliche Schiffsgeschwindigkeit zum Ufer hin mitnimmt, wird dieser
Einfluss der Exzentrizitat, der bei stationarer Fahrt zu einer Minderung der erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeit fihren wiirde, nachfolgend vernachlassigt.

(2)  Unter Flachwasserbedingungen wird der dabei wesentlich grof3ere Einfluss der Exzentrizitat des Schiffs-
pfades bzw. der Nahe des Ufers auf die kritische Schiffsgeschwindigkeit dagegen bertcksichtigt.

(3) Grundsatzlich, d. h. sowohl bei Kanalfahrt als auch bei der Fahrt mit Flachwassereffekten, ist der Einfluss
der Exzentrizitat auf den Wasserspiegelabsunk und die Wellenhéhe im Béschungsbereich zu beriicksich-
tigen.
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Bei der Festlegung der Bemessungssituationen sind deshalb Tiefgang und Uferabstand als wesentliche Ein-
flussgrélRen zu beachten.

Ein Einzelfahrer bewegt sich i. d. R. mittig oder aufiermittig am Rand einer an der Kanalachse orientierten Ein-
zelfahrspur (s. Bild 5.1 a/b). Hierbei wird im Regelfall als Bemessungswert der Schiffsgeschwindigkeit 0,97 v
fur die mittige Fahrt vorgeschlagen. In der Vorbereitungsphase fir Begegnung oder Uberholung kann das Schiff
auch am auBersten Rand der nach Richtlinien fir Standard-Kanalprofile /BMV 1994/ vorliegenden Doppelfahr-
spur fahren (s.Bild 5.1 c). Die Schiffskimm am Hauptspant liegt dabei Uber dem Bd&schungsfull. Bei
2,8 m Abladetiefe, 0,5 m Squat und 0,2 m Mindestflottwasser entspricht dies gemaf den Richtlinien einem seit-
lichen Sicherheitsabstand von 1,5 m zur Uferbéschung. Von diesem Wert kann auch fir andere Kanalquer-
schnitte ausgegangen werden, um die Schiffsposition der ufernahen Fahrt festzulegen. Auch fiir eine exzentri-
sche Fahrposition ist in der Phase der Einzelfahrt von der o. g. Schiffsgeschwindigkeit auszugehen.

Auf die Sonderfalle Begegnung und Uberholung wird in 5.5.6 eingegangen.

Die Anwendungsgrenze der Modellverfahren liegt hinsichtlich des mittleren Tiefgangs T und der Wassertiefe h
bei T>1/3 h.

Die aus diesen Fahrtbedingungen folgenden maRRgebenden hydraulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett
bzw. die Bdschungs- und Sohlensicherung sind

- Wasserspiegelabsunk infolge des vom Schiff erzeugten Schiffswellensystems und
- Wellenauflauf und -ablauf an den Uferbéschungen infolge des vom Schiff erzeugten Wellensystems.
Weitere hydraulische Belastungen sind

- Rickstrémung und

- Propellerstrahl (Abnahme mit steigendem Propellerfortschrittsgrad, d. h. Verringerung mit zunehmender
Schiffsgeschwindigkeit).

5.4.2.2 Manovrierfahrt

Das Schiff mandvriert mit geringer Geschwindigkeit vs = 0 (Fortschrittsgrad des Propellers J = 0) mit maximalem
Propellerschub in folgenden Situationen:

- An- und Ablegemandver

- Beschleunigungsphase bei Schleusenausfahrten (standprobenahnliche Situation)

Dabei resultiert die maRgebende hydraulische Einwirkung auf das Gewasserbett bzw. die Béschungs- und Soh-
lensicherung aus den Propellerstrahlen von Haupt- und Bugstrahlruder, die auf Béschung und Sohle auftreffen.
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‘ a) Europaschiff ES mittig, ohne Driftwinkel

Einzelfahrspur I y=0

T=25m | ,\._-3M Ih=4m

BF

-—B1=15,5 m ——=
Tm Tm
—— bs=31m - |—

b s =55 m

| b) Europaschiff ES aulermittig iber Rand der Einzelfahrspur (B, = 15,5 m), ohne Driftwinkel

K|A @

Einzelfahrspur _

IR L
N T=25m . ﬂaw Ih =4m
BF
Tm

I bws=55m

‘ c)  GroBmotorschiff GMS am &uReren Rand der Fahrspur, ohne Driftwinkel

GMS
KIA

Doppelfahrspur A y=10,8m

< b

‘ \Q=2,8m| Q
AN [

D EQCVCQT LY X SOOI OO

~+— B=155m = |=——B=155m

|
|

| =B =11,45m—
|

_-\,,3M§8Th=4m
BF
Tm

1m 2m
—— by=31m
bus=55m

Bild 5.1 Beispiele fiir betrachtete Positionen der Schiffe ES und GMS im Regeltrapezprofil
Abkiirzungen: KA - Kanalachse
BF - Béschungsful3punkt
Symbole: B - Schiffsbreite
B+ - Breite der Einzelfahrspur
bs - Sohlenbreite
bws - Wasserspiegelbreite
h - Wassertiefe
T - Tiefgang des Schiffes
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5.5 GrofRe von Schiffswellen
(Bemessungssituation "Normalfahrt'™)

Das Primarwellenfeld um ein fahrendes Schiff ist ungleichférmig verteilt. In der Flachwasserfahrt tritt die grofite
Ruckstrémungsgeschwindigkeit unmittelbar am Schiff auf und klingt mit grél3er werdendem Abstand vom Schiff
rasch ab. Bei ufernaher Fahrt mit Flachwassereinfluss tritt dieser Effekt am schiffndheren Ufer nicht auf. Absunk
und Rickstromungsgeschwindigkeit kdnnen dort sogar groRer sein als in Schiffsndhe. Bei der Kanalfahrt ist die
Ungleichformigkeit der Rickstromungs- und Absunkverteilung dagegen gering.

Zur rechnerischen Erfassung der Ungleichformigkeit des Riickstromungsfeldes wird von der Vorstellung ausge-
gangen, dass sich die gesamte Riickstromung auf die Einflussbreite bg konzentriert, d. h. in einem aquivalenten
Kanalprofil erfolgt, und dort die Werte in Schiffsnahe annimmt. Dadurch wird die Anwendung der eindimensio-
nalen Kanaltheorie ermdglicht. Sie liefert Absunk und Rickstromungsgeschwindigkeit in Schiffsndhe und damit
auch die kritische Schiffsgeschwindigkeit.

In 5.5.1.1 werden Naherungsformeln zur Ermittlung der Querschnittsflache dieses &quivalenten Kanalprofils in
Abhangigkeit von der Schiffslange, der Kanalbreite und dem Uferabstand als wesentliche Einflussparameter
angegeben. Grundlage dieser Naherungsformeln ist die ebene Potenzialtheorie eines durch eine Quellen-
Senken-Stréomung angenaherten Schiffes /BAW 2009/ (Herleitung s. Anhang D).

Auf der gleichen Basis werden in 5.5.1.1 Naherungsformeln — grafisch umgesetzt in Bild 5.7 — zum Verhaltnis
des Absunks am Ufer zu dem am Schiff angegeben. Unter Beachtung dieses Verhaltnisses wird die hydraulisch
aquivalente Boschungsneigung des als Trapezprofil approximierten aquivalenten Kanalprofils gewahlt. Hieraus
ergibt sich auch die mittlere Wassertiefe dieses Profils. Der zugehorige, fir die Anwendung der 1D-Kanaltheorie
erforderliche effektive Schiffsquerschnitt wird in 5.5.1.2 unter Berlicksichtigung der Abladetiefen an Bug und
Heck und des Verdrangungseffektes der Grenzschicht ermittelt.

In 5.5.2 wird aus diesen Daten die kritische Schiffsgeschwindigkeit berechnet. Sie bildet die Grundlage zur Wahl
der Bemessungsschiffsgeschwindigkeit, die i. d. R. als Prozentsatz der kritischen Schiffsgeschwindigkeit festge-
legt wird. In 5.5.3 werden dann fiir diese Geschwindigkeit im aquivalenten Kanalprofil der mittlere Wasserspie-
gelabsunk und die mittlere Rickstromungsgeschwindigkeit bei mittiger Fahrt ermittelt. Unter Berticksichtigung
der in 5.5.1.1 angegebenen, grafisch in Bild 5.7 umgesetzten Naherungsgleichungen werden daraus die Werte
am Ufer berechnet. AnschlieRend werden in 5.5.4.3 Absunk und Ruickstrémungsgeschwindigkeit um die Ein-
flisse aus dem Wasserspiegellangsgefalle zwischen Bug- und Heckbereich und aus dem dynamischen Trimm
korrigiert. Dies ist notwendig, weil die hier verwendete eindimensionale Kanaltheorie einer Potenzialstromung
das Wasserspiegellangsgefalle unberiicksichtigt Iasst.

Mit dem so erhaltenen Maximalwert des ortlichen Wasserspiegelabsunkes wird aus der Kontinuitatsgleichung
die maximale Ruckstromungsgeschwindigkeit am Ufer errechnet. AbschlieRend werden die Bemessungswerte
der Wellenhohen an Bug und Heck ermittelt (s. 5.5.4.4). Hierbei ist der Einfluss von Wellensteilheit und Shoa-
ling-Effekten auf die Wellenhdéhen zu beachten. Dies kann durch eine empirische Formel fir den Einfluss der
Exzentrizitat des Schiffspfades bericksichtigt werden /PIANC 1987a/.

Ein Uberblick tiber die gesamte bis hier geschilderte Vorgehensweise ist auf Bild 5.2 skizziert.

Nachfolgend werden in 5.5.4.5 - 5.5.4.8 weitere Aspekte des Primarwellenfeldes beleuchtet: Wiederauffullungs-
strdmung, Einfluss des Driftwinkels, Einfluss der Grundstromung und Absunkgeschwindigkeit. In 5.5.5 werden
schliellich Sekundarwellen behandelt, die i. d. R. vom Primarwellenfeld getrennt auftreten. Sie kénnen deshalb
als eigenstandige Belastungsgrofien betrachtet werden.

In 5.6 - 5.7 werden hydraulische Sonderbelastungen der Kanalauskleidung betrachtet wie Schraubenstrahl,
Windwellen und sonstige Wellen (Schwall und Sunk, Hochwasserwelle). In 7.1.3 werden die Porenwasseriber-
dricke ermittelt, die flr die geotechnischen Nachweise erforderlich sind.
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theoretische Grundlagen empirische Erganzungen

Einfluss Wasserspiegelgefalle /Trimm,

vereinfachte ebene Potenzialtheorie Exzentrizitit

oo //I////

I
I
I
I
Wasserspiegel- |

aquivalente anderung max. Absunk __» Mmax. Wellen-
Kanalbreite Schiff-Ufer am Ufer héhe am Ufer | |
5.5. 1 5.5.1 5.5.4.2/3 5.5.4.4 |
//I7/ W — I
a i |
hydraulisch Bemessungs. I max. Riick- |
wirksame / schiffsge- mittl. Absunk | || Stromungsge- I

Boschungs- / schwindigkeit am Ufer | schg;ndlgkelt
neigung s 5.1 55.3 553 ) | [2M T E 554213 |
.7 W 7 A

kritische mittl. Absunk
aquivalentes 7{ Schiffsge- / im aquivalenten
Kanalprofil schwindigkeit / T-Profil
5.5.1 5D 5.5.3
g ' T/ A /

]
1D-Kanaltheorie Ii_/

Bild 5.2 Vorgehensweise zur Ermittlung der hydraulischen Bemessungsgréf3en wie maximale Riickstrémungsgeschwin-
digkeit und maximale Wellenh6hen aus dem Primérwellenfeld fahrender Schiffe bei Flachwasser- und Grenz-
schichteinfliissen mit Angabe der zugehérigen Kapitel

5.5.1 Hydraulisch wirksamer Kanal- bzw. Schiffsquerschnitt

5.5.1.1 Flachwassereinfluss
Der malfgeblich an Absunk und Rickstrom beteiligte Bereich des Gewasserquerschnitts, der das aquivalente
Kanalprofil bestimmt, ist abhangig von der rechnerischen Gewasserbreite

b, = A/h (5-1)
mit
A FlieRgewasserquerschnitt unmodifiziert [m?]
h Wasserspiegelhéhe [m] vgl. Bild 5.3

nach Bild 5.3, der wirksamen Einflussbreite bg des Rickstromungsfeldes und der Schiffsposition (Exzentrizitat)
innerhalb des Gewasserquerschnitts. Dabei ergeben sich drei Breitenfalle, die in Bild 5.3 skizziert sind. Die Fall-
unterscheidungen und die zugehdrigen Berechnungsgrundlagen gelten fir Verhaltnisse von Wassertiefe zu
Tiefgang von 1,25 < h/T < 5 /Kriebel 2003/ und von Schiffsldnge zu Schiffsbreite L/B > 5.

Fir die praktische Anwendung empfiehlt sich eine Skizze mit den Abmessungen von Querprofil, Einflussbreite
und Schiffsposition zur Zuordnung des Falls.
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Breitenfall A (Kanalfall)

unwirksamer unwirksamer
Anteil von bE Anteil von bE
f__\ bE P AL N
-« T >
* | % h
N\ i v
bl‘
4 >

Breitenfall B (Flachwasser)

b
E
- T >
\ =
I % h
N Z v
bl’
- >
) unwirksamer
Breitenfall C (Ubergangssituation) Anteil von bE
b ,—H
- 1 E >
\ =
. */ "
AN Z v
bf
-4 >
Bild 5.3 Grundfélle fiir das Verhéltnis von Einflussbreite be des Riickstrémungsfeldes (s. Gl. (5-7)) zur rechnerischen

Gewdsserbreite b, (eines Rechteckprofils gleichen Querschnitts bei gleicher Wassertiefe) (s. Gl. (5-1)):
A: Kanalfall: bg > by

B: Flachwasser: bg < by

C: Ubergangssituation: bg (iberdeckt ein Ufer

Breitenfall A: ,,Kanalfall“ = lange Schiffe, schmale Kanile

Far im Vergleich zur Kanalbreite lange Schiffsgefalie wirkt die Rickstromung tber die gesamte Kanalbreite. Flr
die folgenden Berechnungen auf der Basis der eindimensionalen Kanaltheorie kann deshalb das Kanalprofil mit
den Abmessungen

bws Wasserspiegelbreite im Kanal [m]
h Wassertiefe [m]
m Bdschungsneigung [-] entspricht Kotangens des Boschungswinkels g (tan g= 1/m)

unmodifiziert verwendet werden:

A squi = Ak (5-2)
AS,équi = Ag erf (5-3)
MKaqui =M (5-4)
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mit

Ak Kanalquerschnitt [mz], Ak = h (bys - m h)
Ak squi aquivalenter Kanalquerschnitt [mz]

As squi @quivalenter Schiffsquerschnitt [mz]

Aserr effektive Querschnittsflache des Schiffs [m2],
ggf. unter Berlicksichtigung von Grenzschichteinflissen und Driftwinkel

Mk aqui Aquivalente Boschungsneigung [-]

Diese als Kanalfall bezeichnete Situation tritt auf, wenn der gréRere Abstand u;max (S. Bild 5.4) zwischen
Schiffsachse und gedachtem Ufer eines bei gleicher Wassertiefe flachengleichen Rechteck-Profils
(R-Profil) folgender Bedingung genigt:

b
Urmax S % (5-5)

mit
Urmax Maximaler Uferabstand im aquivalenten Rechteckprofil [m] (s. Bild 5.4)

be Einflussbreite des Rickstrdmungsfeldes [m]

Uferlinie des
Kanalachse aquivalenten
R- Pro__fils
:-1 bWS i >
. ’ l‘lr, max i e Ur min ,":
L y »
s
h
b, T - Profil
N "
Bild 5.4 Definition der Uferabsténde u, ... und U, ... zu den Uferlinien des rechnerischen R-Profils
Bei einem Trapezprofil mit gleichen Boschungsneigungen an beiden Ufern gilt:
b, =bys-mh
Urmin = V2 br -y (5-6)
A=bh
Fir be gilt folgender, vom Schiffstyp abhangiger Ansatz:
Einflussbreite bg des Ruckstromungsfeldes [m]
T
be = 2 (L+13B) (5-7)
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mit
B Schiffsbreite [m]
fa Faktor der Einflussbreite [-], abhangig vom Schiffstyp
fe=3 Ubliches Binnenschiff
fs = 1,5 modernes, binnengangiges Seeschiff; Schiff mit Bugwulst
fs=0 Schiffsgrundriss ellipsenférmig (entsprechend der Theorie)
L Schiffslange (lber alles) [m]

Den nachfolgend fir genauere Berechnungen angebotenen Graphiken in Bild 5.6 und Bild 5.7 liegt GlI. (5-7) fur
fz = 3 zu Grunde.

Um sie im allgemeinen Fall, d. h. fir fz # 3, anwenden zu kénnen, ist das Verhaltnis L / B in Bild 5.6 und Bild 5.7
durch L/ B zu ersetzen. Fir schlanke Schiffe gilt fur die effektive Schiffslange:

effektive Schiffslange Leg [M]

Ly =L+B(f; -3)| (5-8)

Schon im Kanalfall kbnnen geringe Flachwassereffekte auftreten. Diese kdnnen hinsichtlich der aquivalenten
Querschnittsflache fir eine genauere Berechnung nach Bild 5.6, das aus der vereinfachten ebenen Potenzial-
theorie abgeleitet wurde, berlicksichtigt werden. Die dquivalente Kanalquerschnittsflache A squi ergibt sich dabei
aus

aquivalente Kanalquerschnittsflache Ak squi

h (5-9)

AK,équi =b

r,aqui

mit
braqui rechnerische Breite des aquivalenten
Kanalprofils [m]

h Wassertiefe [m]

Die Veranderung der Rickstromungsgeschwindigkeit und des Absunks zwischen Schiff und Ufer ist im Kanalfall
gering und kann i. d. R. vernachlassigt werden. Beim Ubergang vom Breitenfall A zu den Breitenfallen B und C
kann flr eine genauere Berechnung wie folgt vorgegangen werden:

Die mit der dquivalenten Kanalquerschnittsflache ermittelten Kenngré3en

- mittlere Wasserspiegelabsenkung Ah nach GI. (5-24) in 5.5.3 und

- mittlere Rickstrémungsgeschwindigkeit v, nach Gl. (5-23) in 5.5.3

verringern bzw. erhéhen sich zwischen Schiff und Ufer (Index 'u') auf neue Werte (s. Gl.n (5-26) und (5-27)):

Ah e AEU

mit
Ah in Langs- und Querrichtung gemittelte Wasserspiegelabsenkung [m]
Ahy in Langsrichtung am Ufer gemittelte Wasserspiegelabsenkung [m]

Viiek 1N LAngs- und Querrichtung gemittelte Riickstromungsgeschwindigkeit [m/s]

Viicku IN LANgsrichtung am Ufer gemittelte Riickstromungsgeschwindigkeit [m/s]
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u
rlks r,rts

e
linkes h rechtes

Ufer | I Ufer

A —— = =
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Bild 5.5 Skizze zu den rechnerischen Uferabstéanden und der rechnerischen Gewésserbreite

Abhangig vom Verhaltnis der Schiffslange zur rechnerischen Kanalbreite L /b, kobnnen die Verhaltniswerte
Ah, /AR bzw. Viieku /Vrick » 9Ultig flir das rechte Ufer, in Abhéngigkeit vom rechnerischen rechten Uferabstand
Urns | by (Definitionen s. Bild 5.5) naherungsweise (Schiff als umstromter Dipol) aus Bild 5.7 ermittelt werden
(exakte Formulierung siehe Anhang D). Zur Anwendung fur das linke Ufer muss Bild 5.7 spiegelbildlich inter-

pretiert werden (u, s durch u; s ersetzen). Es unterscheidet wichtige Falle von L / B. Typische Langen- zu Brei-
tenverhaltnisse L / B sind

Europaschiff ES: 8,4
Grolimotorguterschiff GMS: 9,7
2er Schubverband 2SV: 16,2
4er Schubverband 4SV: 8,1

Diese exakten Werte sind bei der Anwendung von Bild 5.6 und Bild 5.7 sinnvoll zu interpolieren.

Die fiir die genaueren Berechnungen im aquivalenten Kanalprofil in diesem Fall anzusetzende Boschungsnei-
gung mkaqui Kann geringfiigig gegeniiber der des Original-Kanalprofils verandert sein. Sie ergibt sich folgen-
dermalen:

rechnerische Béschungsneigung mi sq.i [-] im &quivalenten Kanalprofil

1 Ahy, Ahy
My squi ~ 5 (Mis #—ﬂ My AUES ) (5-10)

mit
Mk squi @quivalente Béschungsneigung [-] nur fur die hydraulische Berechnung von mittlerem Absunk und zuge-

hériger Rickstromung (&quivalente Béschungsneigung = Kotangens des Bdschungswinkels des aquiva-
lenten Kanalprofils) sowie fUr vy

Mk squi 9ilt nicht fir die Berechnungen in Kap. 6 und 7
mys Bodschungsneigung am linken Ufer [-]
mys  Bdschungsneigung am rechten Ufer [-]
Ah,

% relativer Absunk am rechnerischen linken Ufer [-] nach Bild 5.7

h,
—%’ts relativer Absunk am rechnerischen rechten Ufer [-] nach Bild 5.7
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ul.rls'fbl

1,0 09 08 0,7 06 0,5 04 03 0.2 0,1 0,0

ur,lkslfbr

ur,nsl'rbr
10 09 08 0.7 06 0.5 0.4 03 0.2 0.1 0,0

h’r.éql.n“r br

ur‘lks’bl

Ur as/br

1,0 09 0.8 0,7 0,6 0,5 0.4 03 0,2 0,1 0,0

br.aqul"rbr

ur,lks'fbl

Bild 5.6 Rechnerische Breite des dquivalenten Kanalprofils brsqui als Funktion von rechnerischer Kanalbreite b, (Definiti-
on s. Bild 5.4 und Bild 5.5) und den rechnerischen Uferabstdnden u s zum rechten bzw. u:s zum linken Ufer
(Definition s. Bild 5.5) sowie von Schiffslénge L und Schiffsbreite B fiir die Félle L/ B =5, 10 und 20 (fiir fs = 3
in Gl. (5-7) ist L durch Less nach Gl. (5-8) zu ersetzen)
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l-"r.l"tsJr br

bzw. Ah,,./Ah

Vrﬁck

ruck.u.rtsJ{

v

09 0.7 0.6 05 0.4 0.3 0,2 01 0,0
I-|r,|'ts‘fbr

Bild 5.7 Mittlere Riickstrémungsgeschwindigkeit (V . , 1s) bzZw. Absunk ( Aﬁu’rts ) am rechnerischen (Index r) rechten

(Index rts) Ufer (Index u) in Relation zu den entsprechenden Werten am Schiff (V ;. » Ah ), den Uferabsténden

Urts ZUM rechnerischen rechten und u; s zum rechnerischen linken Ufer (Definition s. Bild 5.5) sowie Schiffs-
l&nge L und Schiffsbreite B fiir die Félle L /B =5, 10 und 20.
Hinweis: Um die Werte am linken Ufer zu ermitteln, ist urns durch ur s zu ersetzen (spiegelbildliche Anwendung)
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Das rechnerische, d. h. das fur die weitere Berechnung verwendete aquivalente Trapezprofil hat dann die Werte
Ak squis Mk aqui Und h. Hieraus ergibt sich z. B. die dquivalente Wasserspiegelbreite bys squi ZU:

aquivalente Wasserspiegelbreite bws aqui [M]

bws,aqui = Mk aqui N+ A aqui /1 (5-11)

mit
Ak squi Aquivalenter Kanalquerschnitt [m2] nach Gl. (5-9) in 5.5.1.1

Anmerkung: Werden beim Breitenfall A alle Flachwassereffekte — wie das Abklingen des Ruickstrémungs- und
Absunkfeldes zum Ufer sowie die daraus resultierende Breite des aquivalenten Kanalquerschnittes — gemaf
Anhang D umgesetzt, wie es in der zu GBB 2010 passenden Software GBBSoft /BAW 2008/ der Fall ist, sind
die Breitenfalle B und C hiermit auch erfasst. Eine Ausnahme bildet der Ansatz fiir das Aufsteilen der Wellen bei
einer exzentrischen Fahrt (s. 5.5.4.4). Hierfir muss explizit Gber den Breitenfall nach Bild 5.3 befunden werden.

Breitenfall B: ,,Flachwasser“ = kurze Schiffe, groBe Uferabstinde

Fir im Vergleich zur Kanalbreite kurze Fahrzeuglangen und fir sehr groRe Uferabstande liegen Flachwasser-
verhaltnisse vor. Dieser Breitenfall tritt auf, wenn der kleinste Uferabstand u, i, gemaR Bild 5.4 folgendem Krite-
rium genugt:

L be (5-12)

r,min
2

mit
be Einflussbreite nach Gl. (5-7)
Urmin Minimaler Uferabstand im rechnerischen Profil [m] (Definition s. Bild 5.4)

Die eindimensionale Kanaltheorie kann dann ndherungsweise auf folgenden, in der Breite durch bg begrenzten,
aquivalenten Kanalquerschnitt Ak 34, angewendet werden:

Acsqui=be h (5-13)

Fur sehr grofle Uferabstande, d. h. fir u;min >> be/2, ist die Béschungsneigung des &quivalenten Kanalprofils
Mk squi = 0. In diesem Fall klingen Rickstromungsgeschwindigkeit und Absunk bis zum Ufer (Abstand u;) nahe-
rungsweise wie folgt ab:

V_rUck,u _ Ah_u ~ 1 : (5-14)
vri]ck Ah 1 (urﬂ:J
+ -
bE

Fir eine genauere Berechnung, insbesondere im Ubergang des Breitenfalls B zu den Breitenfallen A und C, ist
das wesentlich schwachere Abklingen des Riickstromungsfeldes zu beriicksichtigen. In diesem Fall sollte wie
folgt vorgegangen werden:

- Akaqui Nach Gl. (5-9)

- braqui nach Bild 5.6

- Mkaqui Nach Gl. (5-10)
- bwsaqui Nach Gl. (5-11)

- Veranderung von Ah und Vv, zwischen Schiff und Ufer zu den neuen Werten Ah, und Viticku
5.7

nach Bild
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Breitenfall C: ,,Ubergangssituation“ =& Ubergang zwischen Kanal- und Flachwasserfahrt

Im Ubergangsbereich zwischen Kanal- und Flachwasserfahrt Uberlappt sich der Einflussbereich be mit dem
schiffsndheren Ufer. Der Ubergangsbereich genugt somit folgendem Kriterium:

u < b <u (5-15)

ZE
r,min — 2 r,max

Das aquivalente Kanalprofil ergibt sich naherungsweise durch Abschneiden des unwirksamen Anteils der Ein-
flussbreite be (s. Bild 5.3). Die zugehérige dquivalente Querschnittsflache Ak squ €rgibt sich dabei zu:

b
AK,équi = (7E + ur,minj h (5-1 6)

Die zugehorige &quivalente Boschungsneigung betréagt mg squi = m/ 2.

Am schiffsnaheren Ufer ist in erster Naherung davon auszugehen, dass Vg, = Vg UNd Ah, = Ah ist. Fiir
eine genauere Berechnung wird auf die Gl.n (5-9), (5-10) und (5-11) sowie auf Bild 5.6 und Bild 5.7 verwiesen.

5.5.1.2 Grenzschichteinfluss

Die angesprochene Bericksichtigung von Grenzschichteffekten, mit denen naherungsweise die in der 1D-
Kanaltheorie vernachlassigten Energieverluste am Schiffskorper erfasst werden kénnen, erfolgt getrennt fir
Bug- und Heckbereich durch eine effektive Schiffsquerschnittsflache As e im Bereich des prismatischen Schiffs-
kérpers (Hauptspant):

Bug (vernachlassigbare Grenzschichteffekte):

effektive Schiffsquerschnittsflache im Bugbereich Ag ¢ s [M?]

Aserig =Asg =Bg Tg 78 (5-17)

mit

Asg Schiffsquerschnittsflache im Bugbereich [m2]
Bg  Schiffsbreite im Bugbereich [m]

Tz  Schiffstiefgang im Bugbereich [m]

ys  VOlligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Bugbereich [-], in der Regel yg = 1,0 (prismatisches Mittelschiff)
Beachte: nicht zu verwechseln mit der Volligkeit des Schiffsvolumens

Heck (grofite Grenzschichtdicke):

effektive Schiffsquerschnittsflache im Heckbereich As e [M?]

( 3
’AS,eff,H =Asy +0i4 (Bm szl )|

< |As i =T By 74 > (5-18)

25
L ,
oy =0645 L, (1,89 +162 log,, K—HJ
ss
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mit
Asn  Schiffsquerschnittsflache im Heckbereich bzw. an der Stelle der gro3ten Verdrangung [m?]
By Schiffsbreite im Heckbereich [m]

B,  mittlere Schiffsbreite zwischen Bug und Heck [m]
Kss &quivalente Sandrauheit der Schiffshaut [m], Kgs = 0,3-10% -05-107m

Ly Entwicklungslange der Grenzschicht zwischen Bug und Hauptspantende [m]
Ty Schiffstiefgang im Heckbereich [m]
T mittlerer Schiffstiefgang zwischen Bug und Heck [m]

yu  Volligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Heckbereich [-], in der Regel yy = 1,0 (prismatisches Mittel-
schiff)
Beachte: nicht zu verwechseln mit der Vélligkeit des Schiffsvolumens

o4 Verdrangungsdicke im Heckbereich [m],
Beachte: kann nicht grofier werden als die Flottwassertiefe

Wenn das Fahrzeug keinen prismatischen Schiffskérper aufweist, wie dies haufig bei Schleppern der Fall ist,
kann naherungsweise fir Ase¢ der Querschnitt mit der groften Verdrangung gewahlt werden. Dort ist dann
auch die Verdrangungsdicke zu ermitteln.

5.5.2 Kritische Schiffsgeschwindigkeit der Kanalfahrt

Schiffsumstrdémung und Wellenbildung unterliegen im seitlich und tiefenmafig begrenzten Fahrwasser mit stei-
gender Schiffsgeschwindigkeit typischen Veradnderungen. Wahrend im sogenannten "unterkritischen" Ge-
schwindigkeitsgebiet das vom Schiff verdréangte Wasser im "strdmenden" Zustand entgegen der Fahrtrichtung
am Schiff vorbeigefuhrt wird, setzt mit dem Erreichen der kritischen Schiffsgeschwindigkeit der instationare Auf-
bau des zum Umschlag in den Zustand "Schieen" erforderlichen kritischen Gefalles ein.

Die Analyse der Messergebnisse von Naturversuchen in einem Kanal (ca. Regeltrapezprofil nach /BMV 1994/)
mit einem modernen Grofdmotorguterschiff /BAW 2009/ legt nahe, bei der Berechnung der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit die Grenzschicht um den Schiffsrumpf und Flachwassereffekte gemaf 5.5.1 lber Ak squi UNd As ef
zu bertcksichtigen. Der Einfluss der Exzentrizitat auf die kritische Schiffsgeschwindigkeit erwies sich bei den
Versuchen /BAW 2009/, unter Berucksichtigung der instationaren Fahrsituation bei Anndherung an das Ufer,
nur fir den Breitenfall C in 5.5.1.1, also bei ufernaher Fahrt eines im Vergleich zur Kanalbreite kurzen Schiffes,
als signifikant. Er wird nachfolgend Uber die gegentiber dem Original-Kanalprofil reduzierte Kanalbreite beriick-
sichtigt. Einen geringen Einfluss auf die kritische Schiffsgeschwindigkeit hatte die Vertrimmung. Bei hecklastiger
Vortrimmung und bei stark dynamischem hecklastigen Trimm wird die kritische Schiffsgeschwindigkeit tenden-
ziell kleiner bzw. die Wellenhdhen werden tendenziell gréfRer als bei nicht vertrimmten Schiffen. Danach gelten

fur den mittleren Wasserspiegelabsunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit Ahiit und fiir die kritische Schiffs-
geschwindigkeit vyt (Geschwindigkeit relativ zum Wasser) folgende Gleichungen (Bild 5.8):

kritische Schiffsgeschwindigkeit vyt [m/s], zugehoériger mittlerer Wasserspiegelabsunk Ahkit [m]

Ahgeit = Xirit Men

Vicrit =Y krit /9

Die Berechnung von X und Y. erfolgt iterativ Gber folgende Hilfsfunktionen:

1

(5-19)

p=1-—
n

F: mhm
bWS
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f =1 Xy

(Hier muss Xt (s. u.) vorgegeben werden -
Rucksprungadresse bei Iteration)

.2
fr==(1-2f
- (1-21)

1-f

L

3

X =272 cos{% + %arcco{%}

Iz

Beachte: Berechnungen in Bogenmalf}

Beachte: Ab hier Riicksprung zur Berechnung von f, bis Ergebnis ausreichend stabil

) 112
Xkrit

Yt =\ 7 o

" |:(ﬂ_xkritf) 2 _1]

Die Hilfsfunktionen sind mit folgenden Kennwerten des Kanals und des Schiffes verbunden:

Ak squi Aquivalenter Kanalquerschnitt [m2] nach Gl. (5-9) in 5.5.1.1

Aserr  effektiver Schiffsquerschnitt [m2] unter Bericksichtigung von Grenzschichteffekten an Bug und Heck nach
5.5.1und 5.5.4.6

bws Wasserspiegelbreite [m], bws = bws squi Nach Gl. (5-11)in 5.5.1.1
hm mittlere Wassertiefe [m], hm = AKyéqui / bWS’équi
m Boschungsneigung [-], m = mi sq.i Nach Gl. (5-10) in 5.5.1.1

n Querschnittsverhaltnis [-], 1 = Nasqui =Ak aqui / Aserf (Bquivalentes Q.)

Bei der Iteration kann als erste Schatzung fiir x die Losung fir ein Rechteckprofil wie folgt herangezogen wer-
den:

Xt = B+ ZCOS{% + %arccos(— ﬁ)}

Beachte: Berechnungen im Bogenmal}

Die dimensionslosen Werte y; flr die kritische Schiffsgeschwindigkeit und xq fir den kritischen Absunk sind in
erster Linie vom n-Verhéltnis abhangig. Einen geringen Einfluss auf vi; hat der Formparameter f , der die

Form des Kanalprofils beschreibt (s. Bild 5.8). Fir Gberschlagliche Berechnungen kann der Einfluss von F auf

Vit vernachlassigt werden. Fir typische n - Verhaltnisse ergibt sich dann vy aus Bild 5.8. Der Einfluss von F
auf Xt ist aus Bild 5.8 und Bild 5.11 ersichtlich, aus denen Naherungswerte ermittelt werden kdnnen.
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Bild 5.8

0,20 -

0,15 -

0,10 -

0,05 —

0,00

0,25

0,20

0,15

0,10 -

0,05

0,00

- i{Standard-R-Profil (bys=42m, h = 4m, h,=h, m =0) P02

Standard-T-Profil (bys=55m, h = 4m, hy,=3,13m, m = 3)|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
néiqui
Aﬁkrit y _— krit
— krit h
h, 9n,
ROCVLL. ERSRER— cmerememrmamsezreas : 1,0
:Standard-R-Profil (bwg=42m, 1+ rT T :
\h =4m, hy=h, m =0) bofrs ool
Standard-T-Profil (byg=55m,| [ SRR AT RON 0.8
h=4m, h,=3,13m,m=38) [ = _~7.-77"
0,6
L 0,4
P ...... | PR . 0,2
0,0
0 05 1 15 2 25 3 35 4

né'z'lqui

Abhéngigkeit der kritischen Schiffsgeschwindigkeit visit und des zugehérigen mittleren Absunks Aﬁkm VOn Nzqui

am Beispiel von Standard-T- und -R-Profil

Oberes Bild: 1 < nzqu < 50
Unteres Bild: 1 < nsq, < 4 (Detail aus oberem Bild)

In Sonderfallen, wie Gewasserquerschnitte mit stark ungleichférmiger Wassertiefe (z. B. Querschnitt mit Ber-
men oder Fahrrinnenbaggerungen), gelten fir die kritische Geschwindigkeit veranderte Ansatze, die alternativ
zu der angegebenen Naherungsgleichung (5-19) u. a. in /Rémisch 1989/ nachzulesen sind.

Bei Fahrt mit Drift ist ein grofRerer effektiver Schiffsquerschnitt anzusetzen (s. 5.5.4.7).
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5.5.3 Mittlerer Absunk und Rickstromungsgeschwindigkeit bei mittiger Kanalfahrt

Die eindimensionale Berechnung der bei stationarer Kanalfahrt eines Schiffes entstehenden Rickstrémungs-
geschwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung beruht auf der BERNOULLIschen Gleichung (Energieerhaltung)
und der Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung), angewendet auf den ungestérten Kanalquerschnitt vor dem
Schiff und den durch den eingetauchten Hauptspantquerschnitt und die Wasserspiegelabsenkung eingeengten
Querschnitt neben dem Schiff (s. Bild 5.9). Der Kanalquerschnitt strdmt dabei auf das gedanklich "festgehalte-
ne" Schiff mit der Schiffsgeschwindigkeit vs (relativ zum Wasser) zu. In der Literatur wird die Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser auch mit dem Symbol vsqw bezeichnet, in der vorliegenden Schrift aber einheitlich nur als
vs verwendet. Vorausgesetzt werden die gleichmafige Stromungsverteilung iber den Querschnitt, die der mitt-
leren Wasserspiegelabsenkung im engsten Durchflussquerschnitt (Querschnitt mit der gréften Wasserspiegel-
absenkung) entsprechende Einsinktiefe des Schiffes (vereinfachende Annahme: Squat = Wasserspiegelab-
sunk) und die Vernachlassigung von Energieverlusten. Weiterhin bleibt eine dynamische Vertrimmung des
Schiffes unbertcksichtigt. Mit Ausnahme von Flie3querschnitten mit groer Sohlenrauheit und hohen Turbulen-
zen aus einem aufgepragten Stromungsfeld liefert die eindimensionale Kanaltheorie, trotz der genannten Ver-
einfachungen, zuverlassige Ergebnisse, wenn die nicht bericksichtigten Einflisse durch empirische Korrekturen
im Nachhinein erfasst werden.

Grenzschichteffekte am Schiff und Flachwassereffekte konnen zur Anwendung der 1D-Kanaltheorie nahe-
rungsweise mit den in 5.5.1 angegebenen Algorithmen durch eine aquivalente Kanalquerschnittsfliche Ak squi
und eine effektive Schiffsquerschnittsflache Ags e« berucksichtigt werden. Der Einfluss einer Grundstromung auf
die Absunkberechnung bei vorgegebenem vgyc wird durch Errechnung der Schiffsgeschwindigkeit durchs Was-
ser vg berlcksichtigt:

Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs[m/s]

Vs =Vgie Vs (5-20)

(+: Bergfahrt, -: Talfahrt)
mit
Vst mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s] im Querschnitt

Vsus Schiffsgeschwindigkeit iber Grund [m/s]

Wird fir Bemessungszwecke z. B. von vs = 0,97 v, ausgegangen, dann entspricht dies der Schiffsgeschwindig-
keit durchs Wasser. Die Stromungsgeschwindigkeit ist dann ohne Belang fiir die Absunkberechnung. Alle nach-
folgend angegebenen Geschwindigkeiten sind danach relativ zum umgebenden Wasserkorper gemessen. Fir
die Bemessung der erforderlichen Steingrof3e ist die Grundstromung in Ufernahe erhéhend bzw. reduzierend zu
berucksichtigen, siehe 5.5.4.6.

1 bWS |
B —
ah
=
L L1 h
—

Bild 5.9 Definitionsskizze zur Berechnung der Verdrdngungsstrémung; Symbole z. T. s. Text sowie Gl.n (5-21) bis (5-23)

Es gelten dann die folgenden beiden Grundbeziehungen:

1. Aus der BERNOULLIschen Gleichung ergibt sich die Gber die Kanalbreite gemittelte maximale Wasser-
spiegelabsenkung Ah im engsten Durchflussquerschnitt neben dem Schiff (s. Bild 5.9):
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= 1 _
Ah=h-h, = 29 [a1 (Vg + Voo ) —vsz] (5-21)

Nach der Kontinuitatsgleichung

Avg =[A=(Ay + b, AR )| (v + Ve (5-22)

riick

lautet die zugehdrige querschnittsgemittelte Rickstromungsgeschwindigkeit am Bug bzw. Heck:

Querschnittsgemittelte Riickstrdomungsgeschwindigkeit v ;. [m/s]

mit

bs

bws

a4

_ Ay + b Ah AA
Vr[]ck:A =Vg = Vs
—(Ay+b_ AR) S A—AA

(5-23)

Kanalquerschnitt [m], A = Ak squ Nach 5.5.1.1

eingetauchter Hauptspantquerschnitt des Schiffes (unter Berlicksichtigung von Grenzschicht- und Flach-
wassereffekten an Bug oder Heck) [m2], Awm = Aser Nach 5.5.1.2und 5.5.4.7

Querschnittsreduzierung im Kanal infolge Schiffsquerschnitt und Absunk [mz], A=A, + bmAf_7
mittlere Wasserspiegelbreite im Bereich der Wasserspiegelabsenkung [m], b, = byg — Ah m

Sohlenbreite [m]

Wasserspiegelbreite [m], byg = byys squi NaCH Gl. (5-11)in 5.5.1.1

Erdbeschleunigung [m/s?]

Kanalwassertiefe [m]

Wassertiefe im engsten Durchflussquerschnitt [m]

Uber die Kanalbreite gemittelte maximale Wasserspiegelabsenkung im engsten Durchflussquerschnitt [m]

B6schungsneigung [-], m = my 5, nach Gl. (5-10) in 5.5.1.1

Tauchtiefe am Hauptspant [m]
Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s], nach Gl. (5-20)

mittlere Rickstromungsgeschwindigkeit [m/s],
Hinweis: relativ zu einem mit vs, bewegten Beobachter

Korrekturbeiwert [-] nach Gl. (5-25)

Aus Gl. (5-21) wird der implizite Berechnungsansatz fiir die Beziehung Ah = f(vg) abgeleitet:

Zusammenhang von Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs [m/s] und mittlerer Wasserspiegelabsenkung
Ah [m]

(5-24)
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mit
a, Korrekturbeiwert [-], nach Gl. (5-25)

Die Loésung dieses Berechnungsansatz erfolgt iterativ bei Vorgabe von Ah (libliche GréRenordnung 0,2 -
0,5 m) solange, bis die Bemessungsschiffsgeschwindigkeit mit der berechneten bereinstimmt. Hierzu empfiehit
es sich, die errechnete Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs als Funktion von Ah aufzutragen (s. Bild
5.10). v, ergibt sich danach aus Gl. (5-23).

Der in Gl.n (5-21) und (5-24) verwendete Korrekturbeiwert a1, der u. a. den Einfluss der Ungleichférmigkeit des
Ruckstromfeldes in Abhangigkeit von der Nahe der gefahrenen zur kritischen Schiffsgeschwindigkeit beschreibt,
wird von /Przedwojski et al. 1995/ angegeben:

@, =14-04-/S (5-25)
Vit

Fir kleine Verhaltnisse von vg/vy; fihrt der Korrekturbeiwert oy dazu, dass ein Wasserspiegelabsunk Ah selbst
bei sehr groRen n-Verhaltnissen und sogar beim theoretischen Sonderfall n — o« (sehr flache Bdschungen)
auftritt, also dann, wenn eigentlich keine mittlere Rickstromung mehr vorliegt. Dies liegt an dem lokalen
Schiffsumstréomungsfeld, das auch im Tiefwasser ohne signifikante Verdrangungswirkung auftritt. Dieses lokale
Stromungsfeld ist stark von der Schiffsform abhangig und klingt vor allem mit dem Abstand vom Schiff schnell
ab. Deshalb liegen Berechnungsergebnisse, die mit Gl. (5-25) in den Gl.n (5-21) und (5-24) erzielt werden, bei
schlanken Schiffsformen, groRen Uferabstanden oder kleinen Schiffsgeschwindigkeiten z. T. weit auf der siche-
ren Seite.

Fir Uberschlagliche Berechnungen kann auf die genaue Lésung der Gl. (5-24) verzichtet werden. Stattdessen
kann mit vs / Vi, n-Verhaltnis, Formparameter f und Bild 5.11 gearbeitet werden.

Die Werte der Riickstrdmungsgeschwindigkeit v, und des Absunks Ah sind zur Beriicksichtigung ihres Ab-
klingverhaltens zwischen Schiff und Ufer mit den in 5.5.1.1, Bild 5.7 dargestellten Verhaltniswerten zu multipli-

zieren, um die entsprechenden Werte am Ufer v ;. , und Ah, zu erhalten:

Ah, = AE{ AA'%U } (5-26)
Bild5.8

V..
- - rick,u
Vidcku = Vrick 1 = (5-27)
Vr[]ck
Bild5.8

Ah und v, sind Bemessungswerte fiir die mittige Fahrt und Eingangswerte fiir die weiteren empirischen

Erganzungen hinsichtlich des Einflusses des Wasserspiegelgefalles und der exzentrischen Fahrt nach
5.5.4.2 bis 5.5.4 4.

Fir die eindimensionale Kanaltheorie sind zahlreiche weitere Berechnungsansatze entwickelt worden
/Bouwmeester 1977/;/Dand, White 1978/;/Flihrboter et al. 1983/;/Jansen, Schijf 1953/;/Séhngen 1992/. Sie lie-

fern alle nur einen (iber die Primarwelle gemittelten Wert fiir die Wasserspiegelabsenkung Ah .
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km
v [fm] -
SLh
Ahkrit
12
11

2 Standard-T-Profil (b s = 55m, h = 4m, m = 3]

0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 06 0,7 0.8 09 1,0

AR [m]

Bild 5.10  Mit GI. (5-24) errechnete Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs als Funktion des mittleren Wasserspiegelab-

sunks Ah nach der 1D-Kanaltheorie fiir die Fahrt eines GMS (L=110m,B=11,4m, T=2,8m,
01y = 0,19 m) in Standard-T- und -R-Profil
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Stand 3/2011
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Mit der 1D - Kanaltheorie errechnete Relativwerte (bezogen auf AEkrit und h, ) des mittleren Wasserspiegel-

absunks Ah als Funktion von Nzqui Und des Formparameters F fur typische relative Schiffsgeschwindigkeiten
vs/ viit (Die Berechnungen erfolgten fiir die zentrische Fahrt eines 2,80 m tief abgeladenen GMS mit einem

kss von 0,4 mm)
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5.5.4 Hydraulische Bemessungsgro3en und geotechnisch malRgebende Absunkparameter
bei beliebiger Fahrposition

5.5.4.1 Definition der Wellenhdhe

Die Berechnung der Bemessungswerte der Schiffswellenhéhe H fiir Bug (Hg) und Heck (Hy) erfolgt entspre-
chend der rechnerischen Kanalbreite in der Mitte der Béschung. Veranderungen der auf der Béschung auflau-
fenden Welle werden nicht separat, sondern global in den Bemessungsansatzen erfasst.

Prinzipielle Verlaufe der Primar- und Sekundarwellen, wie ein ortsfester Beobachter sie am Ufer wahrnehmen
wurde, sind in Bild 5.12 dargestellt.

Ve < V.. Ah wap (Wasserspiegelanspannung V.=V.., undv. >v..
S krit vor dem Bug + ggf‘ lang- S krit s krit
welliger Anteil des Bugstaues)

V. Sekundarwellen
S

——
——
A Sekundarwellen Bugwelle A
Bugwelle S : |
an gk@“’“’a Ah
— Sek
Z >':i . A, ;“ Sek z i " . I
= ~ H AF] L N = -

B 1 “ \Bu AhHeCk -~ HH AhHeck (:'e%k.
s wellen
absunk) Y (Hook- el

D absunk) F 1
Bugabsunk
Primérwelle —
Priméarwelle

Bild 5.12  Schiffsprimdrwellenbildung im unterkritischen (vs < Vi), kritischen (vs ~ vieit) und lberkritischen (vs > viit) Ge-
schwindigkeitsbereich

5.5.4.2 Maximaler Wasserspiegelabsunk am Bug und zugehdrige
Riuckstromungsgeschwindigkeit ohne Exzentrizitatseinfluss

Zur Berechnung des maximalen Bugabsunks ist der Schiffsquerschnitt am Bug einzusetzen, ggf. unter Berlick-
sichtigung von Grenzschicht- und Flachwassereffekten nach 5.5.1. Fir moderne GMS und Schlepper gilt fol-
gende Gleichung /Przedwojski et al. 1995/ fur die Bugwellenhdhe am Ufer, wenn kein Exzentrizitadtseinfluss
vorliegt; die Gleichung bertcksichtigt u. a. die Wasserspiegelanspannung Ahya g vor dem Bug:

maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug Ah [m] ohne Exzentrizitatseinfluss

u,Bug

Ahygyq = Fy AR (5-28)

u,Bug u,Bug

mit

F; Faktor zum maximalen Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug [-]
Standard: F;=1,1
Sportboot F1=1,0
Bemerkung: Bei fllligem Bug kann der Koeffizient auch grof3er als 1,1 sein.

Ah maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug [m]

u,Bug

Ah mittlerer Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug [m], errechnet fir die Querschnittsverhaltnisse

u,Bug
am Bug nach 5.5.3
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Der Einfluss der Exzentrizitat auf die Bugwelle wird in 5.5.4.4 bertcksichtigt.

Die maximale Rickstromungsgeschwindigkeit im Bugbereich v kann naherungsweise aus der Kontinui-

ruck,u,Bug

tatsgleichung Gl. (5-23) errechnet werden, wenn in dieser Gleichung Ah durch Ah ersetzt wird. Man beach-

u,Bug

te dabei, dass Ah sowohl b, als auch AA beeinflusst.

u,Bug

5.5.4.3 Maximaler Wasserspiegelabsunk am Heck und zugehdérige
Ruckstromungsgeschwindigkeit ohne Exzentrizitatseinfluss

Die Veranderung des maximalen Heckabsunks gegentber AFU (s. Gl. (5-26)) ist von folgenden Einflissen ab-
hangig:

(1) Verhaltnis Tiefgang zu Wassertiefe (tendenziell groReres Verhaltnis Ah I Ah bei kleinerem T /h)

u,Heck u,Heck

(2) Antriebsart (tendenziell gréReres Ah bei ufernaher Fahrt bei Zweischraubern als bei Einschraubern)

u,Heck

(3) Nahe zu vt (wg. des zunehmend gréReren Wasserspiegelgefélles zwischen Bug und Heck und des zuge-
hérigen hecklastigen Trimms sowie der durch die Heckquerwelle ausgeldsten Sekundarwellen nach 5.5.5)

(4) Uberlagerung mit Sekundarwellen vom Bug bei kurzen Schiffen bzw. groRen Kanalbreiten (Abstandsfall B
in 5.5.5.1)

Die Einflisse (1) und (3) konnen naherungsweise mit folgender Gleichung berlicksichtigt werden
/Przedwojski et al. 1995/:

maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Heck Aﬁu’Heck [m] ohne Exzentrizitatseinfluss

AR ook = Cy ARy ook (5-29)

mit
Cy  Faktor fiir den Einfluss von Schiffstyp, Abladung, Vertrimmung und Wasserspiegellangsgefalle [-]
Chx = 1,3 fir moderne Binnenschiffe (T/ h=0,7)

Cy = 1,5 flr teilabgeladene, insbesondere ballastierte moderne Binnenschiffe und Schlepper (T/ h = 0,4)
Cy = 1,1 flr binnengangige Seeschiffe, da sie i. d. R. buglastig vertrimmen

Ah,

u,Hecl
haltnisse am Heck

. mittlerer Wasserspiegelabsunk im Uferbereich [m], errechnet nach 5.5.3 fiir die Querschnittsver-

Ah « maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Heck [m]

u,Hec

Bei Schiffsgeschwindigkeiten im Bereich v, kénnen zusatzliche Heckquerwellen auftreten, die in 5.5.5.3 be-
schrieben sind. Deren Anteil an ABU,Heck kann grol3er sein als der aus den o. g. Einflissen (1) — (3), insbeson-
dere im Falle des zusatzlichen Einflusses (4).

Alternativ zu Gl. (5-29) ergibt sich nach Messungen der BAW am Wesel-Datteln-Kanal /BAW 2009/ dann

Ah ek aus folgender Gleichung:
AF’u,Heck ~ AH + %HSek,q (5'30)

mit

Hsekq HOhe der zuséatzlichen Sekundarwelle nach 5.5.5.2 aus Gl. (5-61) unter Beachtung von Gl. (5-65)
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Im Falle des Einflusses (4) ist der unterhalb des Ruhewasserspiegels (RWS) auftretende Anteil der Sekundar-
wellenhéhe des Bugs aus Gl. (5-56) (s. 5.5.5.2) zu Aﬁu,Heck nach Gl. (5-29) oder Gl. (5-30) zu addieren.

Die maximale Riickstromungsgeschwindigkeit im Heckbereich v kann naherungsweise aus der Konti-

riick,u,Heck

nuitdtsgleichung Gl. (5-23) errechnet werden, wenn in dieser Gleichung Ah durch Aﬁu’Heck ersetzt wird. Man

beachte dabei, dass Ah « sowohl b, als auch AA beeinflusst.

u,Hecl

5.5.4.4 Maximalwerte von Bug- und Heckwellenh6he bei exzentrischer Fahrt

Mit zunehmender Uferndhe des Schiffes steigen die Werte der Wellenhéhe an der Béschung stark an. Das
hangt damit zusammen, dass mit abnehmendem Uferabstand immer kleinere Wellenlangen entstehen, zu de-
nen bei konstanter Wellenenergie immer gréRere Wellenhéhen gehdren. Der Anstieg der Wellenhéhe berechnet
sich nach /Przedwojski et al. 1995/ in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Querschnittsflache zwischen Schiff und
Ufer zum Kanalquerschnitt (bei Flachwasserfahrt zur dquivalenten Kanalquerschnittsflache nach 5.5.1.1) fir das
schiffsnédhere Ufer wie folgt (s. Bild 5.13):

Kanalachse
I Schiffsachse
Iy I Ut min |

| | Uferlinie des
' A’ aquivalenten
R-Profiles

Ak
Gesamtquerschnitt

Bild 5.13  Definition von A' bei exzentrischer Fahrt im Breitenfall A nach 5.5.1.1

Maximalwert der Bugwellenhéhe H, gq [M] am schiffsnédheren Ufer bei exzentrischer Fahrt

A -
Hu,Bug = (210 - 27) Ahu,Bug (5'31)
Maximalwert der Heckwellenhéhe H, eck [M] am schiffsnaheren Ufer bei exzentrischer Fahrt
A -
Hu,Heck =(20- 2Z)Ahu,Heck (5-32)

mit

A maligebende Querschnittsflache des Kanals [m?]

A Querschnittsflache zwischen Schiffsachse und Ufer [m?] (s. Bild 5.13)

A'l/A  Querschnittsverhaltnis [-] entsprechend den Fallunterscheidungen in 5.5.1.1 und Bild 5.3

Fir die Bestimmung von A’/A werden — je nach Breitenfall — folgende Formeln empfohlen:
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! u .
Breitenfall A: A" _ Urmin >0 (5-33)
A b,
Breitenfall B: % =05 (5-34)
’ u .
Breitenfall C: A Yumin 0 (5-35)
A b
7 + ur,min
Aﬁu,Bug maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug [m] nach 5.5.4.2

Ah, pox Maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Heck [m] nach 5.5.4.3

Die o. g. Bestimmungsgleichungen fir A’/A kommen mit Annahme von u;mi» und bg ohne direkte Interpretation
der Querprofile aus. Alternativ zu diesen Bestimmungsgleichungen kénnten A’ und A auch aus dem aquivalen-
ten Kanalprofil errechnet werden. Hierfir misste allerdings Uber die zu diesem Profil gehdérende Exzentrizitat
befunden werden, die von der im Originalprofil abweichen kann und fur die hier keine Bestimmungsgleichungen
angegeben sind. Deshalb werden auch in GBBSoft die 0. g. Gleichungen umgesetzt. Hierflr ist nur der Breiten-
fall nach Bild 5.3 zu identifizieren, auch wenn b, 54, Mit den genaueren Verfahren im Breitenfall A bestimmt wird.

Bei extrem ufernaher Fahrt kann der Auftreffpunkt der Interferenzschragwellen des Bugsekundarwellensystems
mit dem Maximum des Heckabsunks zusammenfallen. Zur Heckwellenhéhe nach Gl. (5-53), die fur die Stein-
gréRenbemessung verwendet wird (nicht fur die geotechnische Bemessung), ist dann naherungsweise die hal-
be Sekundarwellenhéhe Hse gemal Gl. (5-56) zu addieren (Sondersituation von Abstandsfall B in 5.5.5.1).

Am schiffsferneren Ufer kann fir Bemessungszwecke H gy = Ah, g,g Und H pey = Aﬁu’Heck gesetzt werden.

Der Einfluss der Ufernahe auf die Rickstromungsgeschwindigkeit ist gering und wird vernachlassigt. Die Be-
messungswerte ergeben sich somit direkt nach 5.5.4.2 und 5.5.4.3

5.5.4.5 Wiederauffullungsstromung

In brechenden Heckwellen, aber auch bei ungebrochenen hohen Heckwellen sowie bei ufernaher Fahrt tritt eine
uferparallele Wiederauffillungsstromung an der Boschung auf. Sie ist als mitlaufende schaumende Zunge am
Ufer erkennbar (Bild 5.14).

Die Flie3geschwindigkeit umayx, die in H6he der Deckwerkssteine relativ zum fahrenden Schiff, ohne Berticksich-
tigung einer nattrlichen, ufernahen Strdmungsgeschwindigkeit, auftritt, erreicht bei sehr groRen Wellenhéhen
bzw. bei brechenden Wellen die Schiffsgeschwindigkeit zuziglich turbulenter Fluktuationen. Fir kleinere Wel-
lenhdhen ist sie mallgeblich vom Verhaltnis der Schiffsgeschwindigkeit zur Wellenfortschrittsgeschwindigkeit

der brechenden Welle (errechnet mit Wassertiefe = Wellenhéhe) abhangig (Kennzahl Fr ). Aus Messdaten der
BAW am Wesel-Datteln-Kanal /BAW 2009/ konnte folgende Naherungsgleichung fur uma« abgeleitet werden:

maximale Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstromung Upn,ax [m/s]

. -
fir Fr2 >183

Fr2 —0,71
R VS

< Upax =03 Vv +0.7 (1 BT > (5-36)

fur 071< Fr2 <183

Stand 3/2011 GBB 2010 55




Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Bild 5.14

Stand 3/2011

Wiederauffiillungsstrémung an der Béschung bei ufernaher Fahrt eines abgeladenen (oben) und leeren (Mitte)
GroBmotorgliterschiffes sowie eines Schleppers (unten) im Standard-T-Profil
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mit

Fr  Froude-Zanhl [-], gebildet mit der maximalen Heckwellenhéhe anstelle der Wassertiefe
Fr=|—Ys (5-37)

Huneck maximale Heckwellenhdhe [m] nach 5.5.4.4, Gl. (5-32) (Bemessungswellenhéhe)
Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]
Umax Maximale Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstromung in Héhe der Deckwerksteine [m/s]

Ein Ansatz, der die Rauheit der Béschungssicherung bertcksichtigt, ist von /Verhey, Bogaerts 1989/, angege-
ben worden.

Neben der Kennzahl Fr sind die ortliche Froude-Zahl und das Verhaltnis der Wellenhdhe H, ek zum Uferab-
stand ues bestimmend daflr, ob eine signifikante Wiederauffillungsstrémung auftritt oder nicht. Aus Fahrversu-
chen im WDK /BAW 2009/ kdnnen die im Bild 5.15 angegebenen Bereiche unterschieden werden (Brecherkrite-
rium). Zur Bildung der Froude-Zahl sind dabei die Maximalwerte der Ruckstrdémungsgeschwindigkeit und der
Wellenhéhe am Heck nach 5.5.4.3 und 5.5.4.4 einzusetzen.

Die o. g. Gl. (5-36) und das Brecherkriterium gemaR Bild 5.15 gelten nach vorliegenden Erfahrungen nur fir
Kanale mit typischen Querschnittsverhaltnissen n von etwa 5 bis 10. Fir grof3e n-Verhaltnisse und grof3e Ufer-
abstande wird unax mit Gl. (5-36) i. d. R. Uberschatzt. Dies gilt vor allem fur kleine Schiffsgeschwindigkeiten, bei
denen der untere Grenzwert 0,3 vs maftgebend wird, denn der Faktor 0,3 nimmt streng genommen mit grofie-
ren n ab.

Neue Untersuchungen zeigen, dass un.x fir Bemessungszwecke nur dann herangezogen werden sollte, wenn
das Brecherkriterium erfllt ist, denn nur brechende Wellen erzeugen starke Erosionswirkungen auf die Was-
serbausteine. Ein hierauf basierender Berechnungsansatz ist von /Séhngen et al. 2010/ entwickelt worden. Er
wird insbesondere fir grol3e Uferabstdnde empfohlen, fir die Gl. (5-36) tendenziell zu grof3e Werte ergibt.

0.2 Symbole
h_ mittlere Wassertiefe [m]
0,15 E\igrjo;rgirf]rillﬁsuggtg:;un H,pe  Maximale Heckwellenhdhe ohne
H 9 9 ' Sekundarwellenhéhenanteil [m]
u,Heck
U 4 0.1 Ut effektiver Uferabstand nach Bild 5.19
\’}mck_u‘Heck maximale Rickstromungs-
geschwindigkeit [m/s] am Ufer
im Heckbereich
ungebrochene ™\ 2 (,,)0 Vg Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
Wellen AN Fr Froude - Zahl im Heckbereich [-]
0 1 1,5 2
A 2
2 ( Vg * Viriick, u, Heck )

Fr =

g ( hm' Hu,Heck)

Bild 5.15  Abgrenzung zwischen ungebrochenen Wellen, Wellen mit signifikanter Wiederauffiillungsstrémung und voll-
sténdig gebrochenen Wellen bei der ufernahen Fahrt an Béschungen (Brecherkriterium)
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5.5.4.6 Ermittlung der malRgebenden Stromungsgeschwindigkeiten in Ufernahe bei
Grundstrémung

Die in 5.5.3 und 5.5.4.5 angegebenen Gleichungen verwenden die Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vsqw
fur Berechnungen der schiffsinduzierten, bdschungsparallelen Strémungen. Befindet sich das Binnenschiff in
einem Gewasser mit einer Grundstrdmung, bedeutet das, dass die berechnete Stromungsgeschwindigkeiten als
relativ zu einem mit v, bewegten Beobachter betrachtet werden mussen. Um die zugehoérigen Werte relativ
zum Ufer zu ermitteln, die fir die Bemessung der SteingréRe relevant sind, muss der Einfluss der Grundstro-
mung im Nachhinein beriicksichtigt werden. Entsprechend der unterschiedlichen Flief3richtungen der Riickstro-
mungs- und Wiederauffillungsstrdomung und der Fahrtrichtungen Berg und Tal kann die Grundstromung im
jeweiligen Fall reduzierend oder erhéhend wirken.

Fir die FlieBgeschwindigkeit muld hierbei ein ufernaher Wert vy uer angesetzt werden, denn das Deckwerk liegt
ja im Uferbereich. Dieser ist kleiner als die mittlere Stromungsgeschwindigkeit. Falls keine Daten aus Messun-
gen vorliegen, kann bei Annahme der FlieRgeschwindigkeitsverteilung nach Gauckler-Manning-Strickler folgen-
de Naherung fir die mittlere Strémungsgeschwindigkeit ohne Schifffahrtseinfluss in Béschungsnahe getroffen
werden:

2
o kStr,u 5\/ A
Vstruter = Vstr e (5-38)
Str
mit
h Wassertiefe [m] im Trapezprofil

ksyo Stricklerrauheit [m"*/s] des Ufers, d.h. des Deckwerks (~ 30 m"?/s)
ksy  mittlere Stricklerrauheit [m"?/s] des Querprofils (aus hydraulischer Berechnung)
Vst Mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s] im Querschnitt

& Grenzschichtdicke [m] des Riickstromungsfeldes (Schatzwert ~ 1 m)

Fiar die maximale Stromungsgeschwindigkeit vmax in Uferndhe aus Riickstromung und FlieRgeschwindigkeit,
wie sie in Gl. (6-10) zur SteingréRenbemessung einzusetzen ist, ergibt sich dann:

bei FlieRgeschwindigkeit in Fahrtrichtung (Talfahrt):

Vimax = Vrick — VStr,Ufer (5'39)

bei FlieRgeschwindigkeit entgegen Fahrtrichtung (Bergfahrt):

Vmax = Vr[jck + VStr,Ufer (5'40)
mit

Vmax Maximale Strdomungsgeschwindigkeit [m/s] aus Ruckstrdomung und FlieRgeschwindigkeit vsy urer in Ufer-
nahe (im Abstand der Grenzschichtdicke des Rickstrémungsfeldes)

Viaek Maximale Rickstromungsgeschwindigkeit [m/s]
Viiek = Vitick upug TUr den Bugbereich nach 5.5.4.2
Viiek = ViaokuHeok TUr den Heckbereich nach 5.5.4.3

Vstrufer Mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s] ohne Schifffahrtseinfluss in Béschungsnahe nach Gl. (5-38)

Fir die Boschungsbelastung durch die Wiederauffiillungsstréomung gelten dieselben Uberlegungen wie fir
die Ruckstrémungsgeschwindigkeit. Hier verhalt sich die Wirkung der Grundstrdmung jedoch genau gegenlaufig
zu der der Ruckstromung. Dadurch dass die Wiederauffullungsstréomung in Fahrtrichtung mit dem Schiff 1auft,
erhéht sich bei einer Talfahrt, bei der das Schiff in FlieRrichtung fahrt, die Geschwindigkeit der Wiederauffil-
lungsstréomung um die am Ufer vorhandene Grundstrdomung. Damit ergibt sich die in Gl. (6-11) einzusetzende
Bemessungsgeschwindigkeit der Wiederauffiillungsstrémung tUmay g zu:
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bei FlieRgeschwindigkeit in Fahrtrichtung (Talfahrt):

umax,B = umax + VStr,Ufer (5'41)

bei FlieRgeschwindigkeit entgegen Fahrtrichtung (Bergfahrt):

Unaxg = Umax = Vsirurer (5-42)
mit
Umaxs Bemessungsgeschwindigkeit in der Wiederauffullungsstromung [m/s]

Umax maximale Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstrémung nach 5.5.4.5

Vsrurer Mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s] ohne Schifffahrtseinfluss in B6schungsnahe nach Gl. (5-38)

5.5.4.7 VergroBerung der Wellenhéhen bei Fahrt mit Driftwinkel

Schon bei Fahrt auf gerader Strecke kann aufgrund der Schlangelbewegung des Schiffs temporar ein Driftwin-
kel Bp zwischen Schiffs- und Kanalachse auftreten, der nach /BMV 1994/ mit ca. 2,1° (GMS) bzw. ca. 1,25°
(185 m SV) anzusetzen ist (s. Bild 5.16).

Bei Kurvenfahrten ist der Driftwinkel f£p, insbesondere bei alteren Schiffen und bei Fahrt ohne Bugruderein-
satz, wesentlich grofRer (s. Bild 5.16b). Er kann gemaf Bild 5.16b aus der relativen Lage des taktischen Dreh-
punktes (cr - Wert: fahrdynamische Konstante) errechnet werden. Im Stillwasser werden flir fahrdynamische
Bemessungsaufgaben von /Dettmann 1998/ c¢ ~ 0,9 fir SV und c¢r = 1,0 fir GMS empfohlen. Die niederlandi-
schen Richtlinien /RVW 2009/ empfehlen fir voll abgeladene Schiffe Werte von cg ~ 0,7 und flr Leerfahrer von
cr~1,0. Zur Berlcksichtigung des Stromungseinflusses wird auf /Dettmann, Jurisch 2001/ bzw.
/Séhngen, Tittizer 2009/ verwiesen.

Dieser Driftwinkeleinfluss wird durch die Definition des "fiktiv" vergrofierten eingetauchten Hauptspantquer-
schnitts As e p berlcksichtigt (Grenzschichteffekte werden vernachlassigt):

Schiffsquerschnitt Aserp bei Fahrt mit Drift [m?]

(B+025Lsinf,)
B

As.effD = Au (5-43)

mit

Aw  eingetauchte Schiffsquerschnittsflache am Hauptspant [m?] (Grenzschicht hier vernachlassigt)
Schiffsbreite [m]

L Schiffslange [m]

Po  Driftwinkel [°]

Die Veranderung der Bdschungsbelastung bei Fahrt mit Driftwinkel wird Uber Asetp (anstelle As e« nach 5.5.1.2)
und die ggf. gréRere Schiffsexzentrizitat (malRgebend fir die Steingrofienbemessung ist in der Regel die Lage
des Schiffshecks, genauer die Lage des Hauptspants im Bereich des Schiffshecks) in die Dimensionierung ein-
gefuhrt (wg. Aserip > Am). Der Einfluss des Driftwinkels auf die hydraulischen BemessungsgréRen ist bei Einzel-
fahrern gering und erst bei langen Schubverbanden relevant. Da nicht von vornherein entschieden werden
kann, ob die Fahrt mit oder ohne Drift bemessungsrelevant ist, miissen ggf. beide Falle untersucht werden.
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taktischer

Fahrspur- Drehpunkt

breite

(a) gerade Strecke (b) Kurvenfahrt
Bild 5.16  Prinzipskizze zur Erfassung des Driftwinkelverhaltens auf gerader Strecke (a) und bei Kurvenfahrt (b)

Da die in GBBSoft angebotenen Berechnungsverfahren nur von einer parallelen Lage des Schiffes zum Ufer
ausgehen, mussen ggf. mehrere Schiffspositionen untersucht werden (s. Bild 5.17). Dies liegt daran, dass sich
die Schiffspositionen auf die verschiedenen BemessungszielgréRen unterschiedlich auswirken:

- Fir die Bemessung der SteingréRe aus Wiederauffiillungsstrdomung sollte — wie oben schon angemerkt — die
Exzentrizitat der Schiffsposition im Querprofil entsprechend der Position des Hauptspantendes am Heck
(i. d. R. identisch mit der Position der hintersten Schiffseiche, in etwa L vom Bug entfernt) gewahlt werden.

- Fur die geotechnische Bemessung kann dagegen auch die ufernahere Position des Schiffsbugs bzw. besser
des Hauptspantanfangs (i. d. R. Lage der ersten Eiche, ungefahr Lg vom Bug entfernt) im Bugbereich mal3ge-
bend werden. Entsprechend diesem kleineren Abstand vom Ufer ist eine groRere Exzentrizitat des Schiffspfa-
des von der Achse anzusetzen. Um dabei zu vermeiden, dass das Heck die Absunkzeit bestimmt — was rech-
nerisch bei ballastierten Schiffen der Fall sein kann —, sollte der Hecktiefgang rechnerisch verkleinert werden.

- Sollte die Rickstrémungsgeschwindigkeit bemessungsrelevant sein, kann sowohl der Bug (weil er naher am
Ufer liegt) als auch das Heck (weil es z. B. ballastiert ist) zu gréf3eren Bemessungswerten flhren.

Um alle o. g. Sonderfélle abzudecken, wird empfohlen, bei Fahrt mit signifikantem Driftwinkel alle drei im Fol-
genden beschriebenen Fahrsituationen zu unterscheiden. Fir einfache, praxisnahe Berechnungen reicht die
Betrachtung der mittigen Schiffsposition aus.

V; Ufer

Bild 5.17  Prinzipskizze der fiir die Bemessung bei Fahrt mit signifikantem Driftwinkel empfohlenen drei Fahrsituationen
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1. Ufernahe Schiffsposition (wenn das Innenufer der Kurve das Bemessungsufer ist!)

Die ufernahe Position entspricht der Lage des Hauptspantanfangs im Bereich des Schiffsbugs. Fur die
SteingrélRenbemessung aus Rickstrdmung am Bug und die geotechnische Bemessung aus Absunkzeit
und Absunk am Bug wird ein rechnerisch reduzierter Hecktiefgang angesetzt. Ist die Bugposition, z. B.
aus einer Trassierung, unter Verwendung rechteckiger Schiffssymbole bekannt, wird die zusatzliche Ent-
fernung des Hauptspants vom Ufer wie folgt berechnet:

Au =Lgsin g, (5-44)
mit
Au zusatzlicher Uferabstand in Bezug zum Uferabstand am Schiffsbug (s. Bild 5.17)
Lg Abstand des Bugs vom Hauptspantanfang
Lg ~ 0,1 — 0,2 Schiffslangen
Bo Driftwinkel [°]

2. Uferferne Schiffsposition (wenn das Innenufer der Kurve das Bemessungsufer ist!)

Die uferferne Position entspricht der Lage des Hauptspantendes im Bereich des Schiffshecks. Sie ist
malfigebend fur die Steingrolenbemessung aus Ruckstrdomung, Wiederauffullungsstromung und Wellen-
héhe am Heck. Ist wieder die Bugposition bekannt, liegt der Hauptspant zusatzlich wie folgt vom Ufer ent-

fernt:

Au =L, sing, (5-45)
mit
Ly Abstand des Bugs vom Hauptspantende

3. Schiffsmittige Position

Als erste Naherung flr alle Bemessungsgrofien bei unmodifizierten Tiefgangen kann die Position der
Schiffsmitte vom Ufer herangezogen werden. Der zugehérige Uferabstand in Bezug auf den Schiffsbug

betragt:
L,+Lg) .
AU = MS"‘] ﬁD (5-46)
mit
(Lyt+Lg)/2 Abstand des Bugs von der Schiffsmitte (sind Ly und Lg nicht bekannt, kann hier néhe-

rungsweise von L / 2 ausgegangen werden)

5.5.4.8 Absunk von Schiffswellen

Das passierende Schiff bewirkt durch die lokal und temporar gednderten Querschnittsverhaltnisse eine Um-
stromung mit Bugstau, Absunk und Heckwelle. Fir geotechnische Fragestellungen (s. 7.1) ist die Kenntnis der
groBten Wasserspiegelabsunkwerte z,g bzw. z, 4 am Ufer (ausgehend vom aktuellen durch das Schiff ange-
spannten Wasserspiegel vor dem Schiff ohne Bugwellenhdhe inf. Bugstau), der zugehdrigen Absunkzeit t, und
damit der Absunkgeschwindigkeit v, erforderlich.
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Wasserspiegelanspannung lokaler
vor dem Bug Bugstau
AhWA,B ;
Ruhewasserspiegel \
| . Avew
l Fa N AN
A ‘ -
@ Hu,Heck
=
‘0
=
)]
[#)]
Q F
o
&
[4}]
w
©
v - ZaB ~ T = v, = _ZaH
= VzaBug = t.s maxv,.= 3 v, VzaHeck = t
a

—

Zeit

Bild 5.18  Prinzipieller Zusammenhang zwischen Absunk z,g bzw. z, 1 (Gl.n (7-1) und (7-2)) und Absunkzeit t, fur die

geotechnische Bemessung

Allgemein gilt fiir kleine Uferabstande (Def. ,kleiner Uferabstand“ = bis bg/2) folgende Naherungsgleichung fiir
die Zeit t, g des maximalen Bugabsunks (inklusive Wasserspiegelanspannung vor dem Bug: z, g nach Bild 5.18):

mit

Uett

VsiuG

g~ C—ef (5-47)
Vsiic

Konstante [-]

C=1,7 GMS und GiGMS

C=1,5 Schlepper

C = 1,3 altere Schiffe mit fulliger Form, z. B. ES und SV

Absunkzeit am Bug [s] (s. Bild 5.18)

effektiver Uferabstand [m] (Abstand Schiffsachse - rechnerische Uferlinie bei RWS nach Bild 5.19)
Beachte: die rechnerische Uferlinie liegt auf der Mitte der uferseitig vom Schiff verbleibenden restlichen
Bdschung

Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund [m/s],
die nach Gl. (5-20) mit der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs und der Strdémungsgeschwindigkeit
Vst Verknlpft ist

I ueff
B
\ 2 I Uferlinie des
. flachengleichen
R-Profiles

gedachte
Uferlinie

| / wg. effektivem
< Uferstand

Bild 5.19  Definition des effektiven Uferabstands uer (Abstand Schiffsachse - rechnerische Uferlinie) im symmetrischen

Trapez-Profil
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Fir den effektiven Uferabstand gelten im symmetrischen Trapezprofil je nach Fahrposition die folgenden For-
meln (Definitionen vgl. Bild 5.19):

e Schiff Uberschreitet Béschungsfulipunki:

B mh U, n mh B
U s <E+T D> Uy =—r'25 Yty (5-48)
Beachte: das Schiff darf mit der Kimmlinie die Bdschung nicht Gberschreiten
e Schiff fahrt aulRerhalb der Béschung:
Ui s 2 g + mTh > Uefr = ur,rts (5-49)

Die Absunkzeit kann auch bei extrem ufernaher Fahrt nicht beliebig klein werden, da in diesem Fall das Sekun-
darwellensystem begrenzend ist.

Far vs/qlghm < 0,8 qilt far die kleinstmdgliche Absunkzeit:
fap = Lap,sek (5-50)

mit
t.g  Absunkzeit am Bug allgemein [s]

tas.sek Absunkzeit der maximalen Sekundarwelle am Bug [s] nach Gl. (5-51)

Die Absunkzeit der Sekundarwellen am Bug berechnet sich fir die Quer- und Schragwellen getrennt aus den
folgenden Gleichungen:

2

v
t.s.sek = T——— fiir Querwellen
Vsic
(5-51)
2 V32

tap.Sek = 37 fir Schragwellen

9 Vsic

In Gl. (5-50) wird das Maximum der beiden mit Gl. (5-51) errechneten Werte, somit die Absunkzeit der Querwel-
len am Bug, eingesetzt. Die Werte nach Gl. (5-51) sind auch im Sonderfall reiner Sekundarwellenbelastung,
z. B. bei Sportbooten, anzusetzen.

Bei hecklastig vorgetrimmten Schiffen, zum Beispiel bei Leerfahrt (Ballastfahrt) und bei schnelleren kleinen
Fahrzeugen, bei einem Schlepper oder einem Sportboot, dominiert das Heckwellensystem. Fir die Absunkzeit
am Heck t, 4 gilt

L .
I (5-52)
VsiiG
mit
L, Lange des Fahrzeugbereiches mit weitgehend prismatischem Querschnitt [m]

~09L 2-gliedriger Schubverband
~08L GMS, ES

~03L Sportboot mit Spiegelheck
~00L Schlepper

Die durchschnittliche Absunkgeschwindigkeit v, ergibt sich aus dem Quotienten von mafigebender Wellenhé-
he und zugehdoriger Absunkzeit.
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5.5.5 Sekundarwellen
5.5.5.1 Allgemeines

Alle in 5.5.5.2 und 5.5.5.3 aufgefiihrten Gleichungen gelten nur bis zur Gleitgeschwindigkeit des Schiffes geman
Gl. (5-69) in 5.5.5.4. Bis zu dieser Geschwindigkeit nehmen die Sekundarwellenhdhen zu. Fir groRere Schiffs-
geschwindigkeiten nehmen sie wieder ab. Fur diesen Sonderfall wird fir Sportboote eine Naherungsgleichung
in 5.5.5.4 angegeben.

Ausgehend von Bug und Heck werden von einem fahrenden Schiff Schrag- und Querwellen ausgel6st (Bild
5.20). Sie bilden das Sekundarwellensystem. Die Wellen Uberlagern sich und bilden markante Interferenzlinien
aus, an denen die grofdten Wellenhéhen auftreten.

Fir Froudesche Tiefenzahlen Fr, =vg /\/g_h bis 0,7, in grober Naherung auch bis 0,8, ist die Interferenzlinie mit

dem Kelvinschen Winkel ak von ca. 19° gegen die Schiffsachse geneigt. Die Fronten der Schragwellen sind um
Pw = 55° gegenlber der Schiffsachse geneigt und damit auch gegeniiber dem Kanalufer, wenn annahernd
uferparallel gefahren wird. Wird nicht uferparallel gefahren, so ist ein veranderter Auftreffwinkel der Schragwel-
len in den folgenden Gleichungen zu bericksichtigen.

_~ Interferenzlinie Heckwellensystem

—
S~ - —
~ - - //
~ ~ Interferenzlinie Bugwellensystem
Querwelle >
(Heckwellen- - S~
. 7 - Querwelle (Bugwellensystem
system) ~ HH( - Q (Bug ystem)
= -~ 7
N Ty~ T oy =19,47°
[e~<.
Vs

e /.—/"7 ~—— Schragwelle
/ a

_A-7
prend
/L

B=54,74°
Uferlinie

Bild 5.20  Sekundérwellensystem fiir Fr, <0,8

Die Sekundarwellen breiten sich zum Ufer hin aus und nehmen dabei in der Héhe ab. Die skalierende GrofRe ist
hierbei der Uferabstand u, der fir die Berechnung der Sekundarwellenhéhen, abweichend von den Ansatzen fir
das Primarwellensystem, stets in Hohe des (naherungsweisen) Ruhewasserspiegels gemessen wird. Querwel-
len nehmen starker ab als Schragwellen. Da die Querwellen des Heckwellensystems insbesondere bei kurzen,
schnellen Schiffen und bei Leerfahrern starker ausgebildet sind als die des Bugwellensystems, die Bugschrag-
wellen jedoch starker als die Heckschragwellen, sind i. d. R. die drei im Folgenden beschriebenen Bemes-
sungsfalle zu beachten (s. Bild 5.21).

Bei der Ermittlung von u bzw. u'ist bei groen Ah ggf. der durch das Ruckstrémungsfeld abgesenkte Wasser-
spiegel zu beachten. u und u' reduzieren sich in dem Fall in etwa um mAFu (AEu nach Gl. (5-26) in 5.5.3).
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Abstandsfall A

Bug- oder Hecksekundarwellen treffen auf das Ufer;
keine Uberlagerung mit Primarwellensystem

2.B.GMS L

B

va

>
u'=u-% -7 u
SN %

//f///////////T///// I

gréRte Heckwellenhéhe Uferlinie

grofiite Bugwellenhdhe

Abstandsfall B

Interferenzlinie des Bugsekundarwellensystems Uberlagert sich
mit der Heckquerwelle des Primarwellensystems

z.B. Schubboot

L
+
B N
_lt!]_
| |
[T u
7 /[ . iz
groRte Wellenhdhe
grofRte Heckwellenhdhe
Abstandsfall C
Bugquerwelle (berlagert sich mit der Heckquerwelle
\\N 1. Tal der Bugwelle £
S

M/L Tal der Heckwelle

[
[
[
starke Heck- — \ﬁl}/
|

sekundarwellen
| \

[

[

| 1. Kuppe der
Bugwelle

Bild 5.21 Standardabstandsfélle bei Sekundéarwellen

Abstandsfall A

Fir u' < L tanay , also lange Schiffe im Verhaltnis zur Kanalbreite bzw. fir kleine Uferabstande (Standardsituati-
on fiir ES, GMS und SV in Kanélen), tritt i. d. R. keine bemessungsrelevante Uberlagerung von Priméar- und
Sekundarwellensystemen auf. Die Sekundarwellenhéhen ergeben sich nach 5.5.5.2. Die Bemessung der erfor-
derlichen SteingréRe der Uferbefestigung kann dann getrennt fir Primar- und Sekundarwellenfeld erfolgen
(vgl. 6.2 und 6.4).

Erganzende Information zu den Abstandsfallen:

Die Berechnung von Abstandsfall A mittels exakter Rechnung schlie3t die Abstandsfalle B und C ein.
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Abstandsfall B

In breiten Kanalen oder bei kurzen Fahrzeugen kann es zu Uberlagerungen der Heckquerwelle des Primarwel-
lensystems mit den Interferenzen der Bug-Sekundarwellen kommen. Dies ist etwa bei u'= L tanay der Fall.

Da sich die Wellen wegen ihrer Lange nicht immer exakt im o. g. Abstand Uberlagern kénnen, wird empfohlen,
statt des exakten Abstandes einen Abstandsbereich u'y zu definieren, indem die Uberlagerung erfolgt. Hieraus
wurde die folgende Formel fir die Wellensuperposition entwickelt, die den zu berlcksichtigenden Anteil der
Sekundarwellenhdhe Hse an der Heckwellenhdhe bei v’ = v’y zu 100 % berticksichtigt und diesen beidseitig in
einem Abstand, der mit der halben Sekundarwellenlange korrespondiert, auf Null abklingen Iasst. Auf der siche-
ren Seite liegend wird f.q = 1 angenommen.

Hu,Heck,StBem = Hu,Heck + 0’5 fred HSek (5'53)
mit
fred Reduzierungsfaktor fir den zu berlcksichtigenden Anteil der Sekundarwellenhéhe Hse an der Heck-
wellenhéhe
054 tana, —|U'—U",
od = 084, tana ol (5-54)
(054, tanay )

Hsek  Sekundarwellenhdhe [m] nach Gl. (5-56) in 5.5.5.2
Huneckstsem Heckwellenhdhe in Ufernahe [m], relevant fur die Steingrélenbemessung
Hu Heck Maximalwert der Heckwellenhdhe am schiffsndheren Ufer [m] nach Gl. (5-32) in 5.5.4.4
u Abstand Schiffswand — Uferlinie [m]
U =u- B2 (vgl. Bild 5.21)

U’y Abstandsbereich [m], in dem die Uberlagerung der Heckquerwelle des Primarwellensystems mit der Bug-
Sekundwarwelle erfolgt

oK Kelvinscher Winkel [°] (ak = 19°)

Aq Wellenlange der Heckquerwelle [m] nach Gl. (5-55)

Die fir die Ermittlung der erforderlichen SteingréRe maflgebende Wellenhéhe am Heck ergibt sich dann aus der
Uberlagerung von Bug-Sekundarwelle nach 5.5.5.2 und Heckquerwelle des Primarwellensystems nach 5.5.4.4.
Da die Wellenlangen von Primar- und Sekundarwellensystem unterschiedlich sind, werden bei deren Uberlage-
rung die ganze Primarwellenhéhe und die halbe Sekundarwellenhéhe angesetzt.

Die Uberlagerungswellen sind besonders hoch bei fiilligen oder stumpfen Bugformen, d. h. bei einzeln fahren-
den Schubbooten, und wenn das Fahrzeug im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit fahrt. Fir einzeln
fahrende Schubboote aber auch flr grofe Sportboote muss deshalb ggf. die Schiffsgeschwindigkeit begrenzt
werden, um die im Regelfall zwar seltenen, aber sehr gro3en Wellenbelastungen der Ufer zu vermeiden.

Abstandsfall C

Stark motorisierte kurze Boote, zum Beispiel Sportboote, konnen auch im allseits beschrankten Fahrwasser die
Gleitgeschwindigkeit erreichen und Uberschreiten. Der hinsichtlich der Wellenentwicklung ungunstigste Fall, der
mit einem Maximalwert des Leistungsbedarfs zusammenfallt, tritt bei Erreichen der Gleitgeschwindigkeit auf.
Dies ist dann der Fall, wenn die wellenbildende Schiffslange L,y der halben Sekundarquerwellenlange ent-
spricht. Der Bug liegt dabei auf der Hohe des ersten Wellenbergs des Bugquerwellensystems, das Heck liegt im
Tal dieser Bugquerwelle und gleichzeitig im Tal des Heck-Sekundarquerwellensystems. Das Schiff muss quasi
im eigenen Sekundarquerwellensystem bergauf fahren. Dieser Sonderfall wird in 5.5.5.2, Gl. (5-61) und zusatz-
lich in 5.5.5.4 behandelt. Es gilt:
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!
([ 2g=2Ly )

Ly ~ B L (5-55)

S

A, = 2r

mit
L Schiffslange [m]

Lw  wellenbildende Schiffslange [m]
(entspricht Lange in Hohe der Wasserlinie)

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s],
Beachte: vs < vs g mit vs g nach Gl. (5-69)

Yiry Beiwert zur wellenbildenden Schiffslange [-]
B, = 0,72 fur schnelle Schiffe, nach /Horn 1928/
S = 0,90 fur gangige Binnenschiffe und
Schubverbande

Aq Wellenlange der Querwellen [m]

Mit Gl. (5-55) kann fir eine vorgegebene Schiffslange z. B. die Schiffsgeschwindigkeit errechnet werden, bei
der ein Schiff, fir das Abstandsfall C zutrifft, ins Gleiten kommt.

Eine signifikante Uberlagerung von Bug- und Heckquerwellen setzt schon bei A, > 4/3 Ly ein.

5.5.5.2 Berechnung der Sekundarwellenhéhen

Fir die Interferenzpunkte der Bug- und Heckschragwellen gilt nach /Blaauw etal. 1984/ bzw.
/Gates, Herbich 1977/:

Sekundarwellenhdhe Hsex [m] auf der Interferenzlinie von Bug- und Heckschragwellen

5

A —fcr (5'56)
oWy

HSek =

mit
Aw  Wellenhdhenbeiwert [-] abhangig von Schiffsform, Schiffsabmessungen, Abladetiefe und Wassertiefe
Fur Uberschlagsrechnungen kann angesetzt werden:

Aw = 0,25 flr konventionelle Binnenschiffe und Schlepper
Aw=0,35 fir leere, einspurige Schubverbande
Aw = 0,80 flr vollbeladene, mehrspurige Schubverbande; Sportboote

fer Geschwindigkeitsbeiwert [-], nach GI. (5-57), Bereich: 1,0 ... 1,7
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Hsex  Sekundarwellenhdhe [m]
u' Abstand Schiffswand - Uferlinie [m], u'= u - B/2 (vgl. Bild 5.21)

Der Geschwindigkeitsbeiwert £, in Gl. (5-56) beriicksichtigt, dass die Sekundarwellenhéhen im Bereich der kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeit anwachsen. In Analogie zum Anstieg des Schiffswiderstands beim Erreichen der
Stauwellengeschwindigkeiten gilt naherungsweise:

Stand 3/2011 GBB 2010 67




Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

[ .V A

@:wfwjéwwﬁ
undfﬁrf7/ 1,2

Vit

4 ;)

f ~10+07 sin{z—”[ Ys —O,8H (5-57)

0.8 | Vigit

\ mnssé{ <12 )
Kkrit

Beachte: sin(Bogenmal})

Die Gl. (5-56) gilt streng genommen nur fur solche Uferabstédnde u’, bei denen die Sekundarwellenhéhen am
Ufer interferieren. Wegen zufalliger UnregelmaRigkeiten des Schiffspfades und der Sekundarwellen kann sie fur
Bemessungszwecke allgemein angewendet werden, wenn folgende Einschréankung beachtet wird:

u'> %Aq tanoy (5-58)

mit

ax  Kelvinscher Winkel [°]

Aq Wellenlange der Heckquerwelle [m]
7 ~2lv’g)

Die Wellenlange der Schragwellen ergibt sich fir vg /1/gh <08 zu

22, (5-59)

mit
As  Wellenlange der Schragwelle [m]
Aq Wellenlange der Heckquerwelle [m]
2 =272 /q) (5-60)

Fir reine Heckquerwellen gilt bis zum Erreichen der Gleitgeschwindigkeit:

Sekundarwellenhdhe Hse q [m] reiner Heckquerwellen

(F, +1) (5-61)

Aw  Wellenhbéhenbeiwert [-], nach Gl. (5-56)

B Schiffsbreite [m]

for Geschwindigkeitsbeiwert [-], nach Gl. (5-57)

f. Wellenlangenbeiwert [-], nach Gl. (5-62)

u Abstand zwischen Schiffsachse und Uferlinie [m] (vgl. Bild 5.19 bzw. Bild 5.21)

Stand 3/2011 GBB 2010 68



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

Mit dem Wellenlangenbeiwert f, wird die Uberlagerung der Heckquerwellen mit der Bugquerwelle erfasst. Es
gilt:

) 4
(£, ~0 fir 7 <2 Ly )

und far 4, > 2Ly

3 . 2Ly 1 .
f, = 0,93|n{n[ 7 2]} (5-62)

.4
\ furgLWS/‘LQSZLWJ

Beachte: sin(Bogenmal)

Da die Sekundarwellen beim Uberschreiten einer bestimmten Steilheit brechen, gilt fir die nach Gl.n (5-56) und
(5-61) vorher bestimmten Sekundarwellenhéhen folgende Beschrankung:

fir Schragwellen:
Hg, <A 127 (5-63)
hier: Hsex nach Gl (5-56), As nach Gl. (5-59)

fur Querwellen:

Hsek’q < ﬂ,q 127 (5'64)

hier: Hse g Nach Gl (5-61), A4 nach Gl. (5-60)

Die Gl.n (5-56), (5-61), (5-63) und (5-64) bilden die Grundlage fur die weiteren Berechnungen in Kap. 6. Sie
geben die Wellenhéhen an, die noch nicht durch die Uferbéschung beeinflusst sind (Wellenhéhe in ,Uferndhe®).

Beim Annahern an das Ufer verformen sich die Sekundarwellen durch die abnehmende Wassertiefe. Dieses
Verhalten ist dufRerst komplex. Vereinfachend wird der Einfluss des Ufers fiir die hier betrachteten Bdschungs-
neigungen zwischen ca. 1 : 2 und 1 : 5 indirekt berlicksichtigt, indem bei der Ableitung der Bemessungsformein,
zum Beispiel fir die erforderlichen SteingréRen, von der Wellenhdhe in ,Ufernahe” ausgegangen wurde. Bei
flacher als 1 : 5 geneigten Uferb&schungen ist dieser Einfluss in den Bemessungsformeln nicht erfasst.

5.5.5.3 Zusatzliche Sekundarwellen in Analogie zum unvollkommenen Wechselsprung

Schon vor Erreichen der kritischen Schiffsgeschwindigkeit wird in Schiffsnahe eine Froude-Zahl von 1,0 er-
reicht, die mit den Maximalwerten der ortlichen Rickstrémungsgeschwindigkeit und des Wasserspiegelabsun-
kes gebildet wird. Hinter dem Schiff ist die Froude-Zahl kleiner als 1, wodurch ein FlieBwechsel auftritt. Dieser
ist erst bei hoheren Schiffsgeschwindigkeiten und damit héheren Froude-Zahlen mit einer stabilen Wechsel-
sprungwalze, der brechenden Heckquerwelle, verbunden. Im angesprochenen Geschwindigkeitsbereich kénnen
jedoch zusétzlich starke Heckquerwellen wie bei einem unvollkommenen Wechselsprung auftreten (s. Bild
5.22). Ihre Querausbreitung entspricht der Heckquerwelle. In erster Naherung kann ihre Héhe, die mit der
Heckquerwelle des Primarwellensystems nach 5.5.4.4 interferiert, aus Gl. (5-61) fir die Sekundarquerwellen
errechnet werden.

Die Hohe dieser Wellen ist aus energetischen Griinden und wegen des Brechens bei groen Steilheiten zusatz-
lich wie folgt begrenzt:

<IS (5-65)
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Bild 5.22  Fahrt des MS Concordia am Main-Donau-Kanal (Kriegenbrunner Messungen) im Bereich der kritischen Schiffs-
geschwindigkeit (vs = 12 km/h) /Schéle, Mollus 1971/

5.5.5.4 Sekundarwellen kleiner Boote bei Gleitgeschwindigkeit und ufernaher Fahrt

Schnell fahrende Fahrgastschiffe und Sportboote kénnen insbesondere bei Fahrt im Ubergangsbereich zwi-
schen Verdrangerfahrt und Gleiten sehr grof3e Sekundarwellenhéhen hervorrufen. Die grofdten Sekundarwel-
lenhohen treten bei Gleitgeschwindigkeit im Uferabstand u* auf, bei dem die erste Interferenzwellengruppe auf
das Ufer trifft. In diesem ungunstigsten Fall betragt die grofite Wellenhéhe an den Interferenzpunkten der
Schragwellen des Heckwellensystems von Sportbooten

%
L j ’ (5-66)

HSek,g, ~14T (F
mit

B Breite [m] des Sportboots bzw. des Fahrgastschiffes

Hsex g Sekundarwellenhdhe [m] bei Fahrt mit Gleitgeschwindigkeit
L Lange [m] des Sportboots bzw. des Fahrgastschiffes

T Tiefgang [m] des Sportboots bzw. des Fahrgastschiffes

u* Uferabstand [m], bei dem die erste Interferenzwellengruppe auf das Ufer trifft, u* ~ 0,5 B+ 0,4 L

Bei langsamerer Schiffsgeschwindigkeit oder bei viel grofkeren Werten als die Gleitgeschwindigkeit sowie all-
gemein flir verschiedene Uferabstande sind die Wellenhéhen wieder geringer. Somit ergeben sich drei Ge-
schwindigkeitsbereiche fiir die Sekundarwellenhéhenberechnung von Gleitern (s. Bild 5.23). Diese kénnen nach
/Maynord 2005/ unter Verwendung der Froude-Zahl, deren charakteristische Lange das verdrangte Wasservo-
lumen V ist, abgegrenzt werden.

Fry = ——
Vo (5-67)

mit

Cs Blockkoeffizient [-], Schatzwert fir Gleiter ~ 0,4

Fry  Froude-Zahl [-], bezogen auf das verdrangte Wasservolumen V {}
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

\% verdréngtes Wasservolumen [m3], V=cz-L-B-T
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Fir die Sekundarwellenhdhe Hse. g genau bei Gleitgeschwindigkeit und als Bezugsgréfie in allen drei Bereichen
nach Bild 5.23 gibt /Maynord 2005/ fur Gleiter folgende Gleichung an

-0,42

1 - u

Hoseg =V -Cupgy - Fry % | (5-68)
%

mit

Cwmay Koeffizient [-] zur Berlicksichtung des Trimmwinkels, hier Cyay = 0,8

Fry, Froude-Zahl [-], bezogen auf das verdrangte Wasservolumen V zu Beginn des voll ausgebildeten Glei-
tens, hier Fry, = 1,3

u Uferabstand [m]
Nach /Séhngen et al. 2010/ ergibt sich, aufbauend auf /Maynord 2005/, der in Bild 5.23 dargestellte Verlauf der
Sekundarwellenhdhe als Funktion der Froude-Zahl Fry, der auf geringere Schiffsgeschwindigkeiten als die

Gleitgeschwindigkeit extrapoliert wurde. Auf der vertikalen Achse wurde das Verhaltnis von Sekundarwellenho-
he zur Sekundarwellenhdhe bei Gleitgeschwindigkeit aufgetragen und Messwerten gegeniibergestellt.

DST Modellversuche 1794: Hgey / Hser g1 = f (Fry)

1,2 T T
@ Profil 1:3; Position GUber BF ' '
O Profil 1:3; Position aullermittig I I
O Profil 1:10; Position mittig @ o
1.0 | @ Profil 1:10; Position tiber BF °
—theoretischer Verlauf o |
0,8 I I
® I I
ﬁ 1 1
Iw 0,6
z |
[+ 1 1
T Bereich 1 Bereich 3
0,4 | |
0,2 i i
Bereich 2
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Fry [-]

Bild 5.23  Theoretischer Verlauf der Sekunddrwellenhéhe fiir Sportboote sowie Messwerte aus Modellversuchen
(,BF*“ 2 Béschungsful3)

Die zugehdrigen Kennwerte der Froude-Zahl Fry fiir die drei Bereiche sowie die Formeln fiir die Gleitgeschwin-
digkeiten und Sekundarwellenhdéhen sind wie folgt angegeben:
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» Geschwindigkeitsbereich 1: Fry <1,1 bzw. vs < vg g

Die Froude-Zahl Fry4, die den Beginn des Ubergangsbereichs kennzeichnet, wird von /Séhngen et al. 2010/ und
/Maynord 2005/ mit 1,1 angegeben. Damit ergibt sich flr Fry < 1,1 als BezugsgroRe eine Gleitgeschwindigkeit
VS,gI‘l von

Vsgr = 11Wg ~V% (5-69)
mit
v verdréngtes Wasservolumen [m?], V=c;-L-B-T
g Erdbeschleunigung [m/s?]

vsgr  Gleitgeschwindigkeit [m/s] im Ubergang von der Verdrangerfahrt zum Gleiten

Fur die bei Fahrt bis zur Gleitgeschwindigkeit vs g1 ansteigende Sekundarwellenhdhe ergibt sich in Analogie zu
Gl. (5-56) folgende Abhangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit:

8
"4
_ S
HSek = HSek,gl :
Vs g

(5-70)

mit
Hsex  Sekundarwellenhdohe [m]
Hsex g Sekundarwellenhdhe [m] bei Fahrt mit Gleitgeschwindigkeit, nach Gl. (5-69)

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

o Geschwindigkeitsbereich 2: 1,1 <Fry <1,3 bzw. vs g1 < Vs < Vg g

In diesem Ubergangsbereich wird die maximale Wellenhdhe erreicht. Sie tritt auf bis zum Erreichen des Uber-
gangs zum voll ausgebildeten Gleiten bei vs 4o nach Gl. (5-72). Die Froude-Zahl Fry,, die den Ubergang zum
voll ausgebildeten Gleiten kennzeichnet, wird von /Maynord 2005/ mit 1,3 angegeben.

Fir die Sekundarwellenhdhe gilt:

Hsex = Hsog Mach Gl. (5-68) (5-71)

Je nach Schiffstyp kann dieser Geschwindigkeitsbereich variieren. Die o. g. Grenzen sind ggf. anhand von Ver-
suchen genauer festzulegen.

« Geschwindigkeitsbereich 3: Fry >1,3 bzw. vs > vg 4

Fur Werte von Fry > 1,3, im Bereich des voll ausgebildeten Gleitens, ergibt sich als Bezugsgréfle eine Gleitge-
schwindigkeit vg g von

Vsgz =13V9 'V% (5-72)

mit
\% verdrangtes Wasservolumen [m®], V=c5-L-B-T
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Vsgo  Gleitgeschwindigkeit [m/s] im Ubergang zum voll ausgebildeten Gleiten

Bei Fahrten Uber die Gleitgeschwindigkeit vs g hinaus nimmt die Wellenh6éhe wieder ab. Nach /Maynord 2005/
ergibt sich dafir folgendes Verhaltnis:
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0,58

Vs

Hsek =Hser g - (5-73)
S,g/2

mit
Hsex  Sekundarwellenhohe [m]
Hsex g Sekundarwellenhdhe [m] bei Fahrt mit Gleitgeschwindigkeit, nach Gl. (5-68)

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

5.5.5.5 Wellenauflauf

Als Wellenauflaufhdhe von Wind- und Sekundarschragwellen wird die vertikal gemessene Hohe z, Uber dem
Ruhewasserspiegel (RWS) bis zum hochsten erreichten Auflaufpunkt auf der Béschung definiert.

e Sie ist am grofiten, wenn die Ausbreitung der Wellen senkrecht zum Ufer (Wellenkdmme parallel zum Ufer)
erfolgt. Mit zunehmendem Winkel gy zwischen Ausbreitungsrichtung und Ufernormaler nimmt die Auflauf-
hohe ab (s. ,Auflaufende Wellen’).

Bei uferparalleler Ausbreitung, wie dies bei den schiffserzeugten Heckquerwellen der Fall ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Wellenhéhe am Ufer erhalten bleibt. Hierbei ist fur Sekundarwellen deren asymmet-
rische Form zu beachten. Die grofte Wasserspiegelerhebung iber dem RWS ist dabei groRer als die halbe
Wellenhodhe. Sie wird im Folgenden auch als Auflaufhdhe bezeichnet (s. ,Parallel laufende Wellen’).

Ufer- [T ) [T
béschung
|
i RWS Anlaufwinkel
HS' /\_/ |
Bdschungs-
L L Wellen- — falllinie

kadmme

Bdschung

(a) Querschnitt Wellen-

) (b) Draufsicht
laufrichtung

Bild 5.24  Definitionen zur Wellenauflaufhéhe za.: (a) Querschnitt, (b) Draufsicht

Fir die Ermittlung der Auflauthdhe stehen eine Vielzahl empirischer Formeln zur Verfiigung, die je nach Ent-
wicklung Wellenhdhe, -lange und -periode, Béschungsneigung und -profil (konkav/konvex) sowie Wassertiefe
beinhalten.

e Auflaufende Wellen

Allgemein gilt, dass die Auflaufhdhe mit der Zunahme von Hohlraumgehalt und Oberflachenrauheit der Bo-
schung abnimmt, mit steiler werdender Béschung, zunehmender Wellenhéhe und Wellenperiode aber zunimmt.

In /CUR-TAW 1992/ wird eine Formel fur den Wellenauflauf angegeben, die auch den Winkel zwischen Wellen-
front und Béschung sowie die Oberflachenrauheit des Deckwerks berlcksichtigt:

Wellenauflauthdhe z, [m] von Schragwellen

H
zy =Cpco8 By foq —T J9Hs 273 (5-74)

il
m
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mit
Ca  Konstante fir den Wellenauflauf [-]

Ca=0,4 fir regelmaRige Wellen und Schiffswellen /EAK 1993/
Ca =0,74 fir unregelmafige Windwellen /CUR-TAW 1992/

frs  Reduktionsfaktor fur Energieverluste beim Wellenauflauf [-], s. Tabelle 5.2

Hs  Bemessungswellenhdhe [m]
Hinweis: Maximalwert der Sekundarwellenhéhe nach Gl. (5-56) in 5.5.5.2 (Schragwellen) und derjenigen
nach 5.5.5.4 (Schragwellen kleiner, schneller Boote) unter Beachtung von Gl. (5-65) in 5.5.5.3 sowie ggf.
der Windwellenhdéhe nach 5.7.

m Bdschungsneigung [-]
T mittlere Wellenperiode [s]

Pw  Anlaufwinkel zwischen Wellenkammorthogonaler und Bdschungsfalllinie [°] (s. Bild 5.24)

Beachte: py = 55° gilt fur Schragwellen des Sekundarwellensystems bei ufernaher Fahrt und Fri, < 0,7
(in grober Naherung auch bis Fr, = 0,8)

zZa.  Wellenauflaufhéhe [m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Formel gilt fir Boschungsneigungen bis m = 3 (1:3) und Anlaufswinkel bis etwa 55°. Eine ahnliche Formel,
die mehr Eingangsparameter bericksichtigt, wird in /EAK 2002/ genannt. Das Ergebnis ist auch ein Anhaltswert
fir den auflaufbedingten Anteil des Freibords (Abstand RWS - Bdschungskrone). Damit ist eine ausreichende
Sicherheit gegen Uberstrémen gegeben. Statistisch wird der berechnete Wellenauflauf nur von 2 % aller Wellen
Uberschritten.

Weist die Béschung eine Berme auf, so wird zur Berechnung des Wellenauflaufs auf weiterfihrende Literatur
verwiesen /Przedwojski et al. 1995/.

Die Zunahme von Oberflachenrauheit und Hohlraumanteil der Béschungsoberflache reduziert den Wellenauf-
lauf erheblich, was durch einen Reduktionsfaktor f.q erfasst wird (s. Tabelle 5.2). Fir natirliche Béschungen
muss feq an Hand der Angaben der Tabelle 5.2 abgeschatzt werden.

Bei Bdschungssicherungen aus geschitteten Stein- und Kornmaterialien nimmt die Wellenauflaufhdhe schiffs-
erzeugter Wellen in Abhangigkeit vom Hohlraumanteil des Deckwerks nach /Abromeit 1997/ wie folgt ab:

He —dyn
ZAL,8t == H = Zp 020 (5-75)
s

mit

do  Deckschichtdicke [m]

Hs  Bemessungswellenhdhe [m]

n Hohlraumanteil [-]

Za st Wellenauflaufhdhe auf Steinschuttungen [m]

Zao  Wellenauflaufhdhe flr feq = 1 [m]

Eine Grobkiesfilterlage oder eine gleichwertige Schicht darf der Deckschicht hinzugerechnet werden.
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Tabelle 5.2 Reduktionsfaktor f..q fiir den Wellenauflauf fiir verschiedene Deckschichtbauweisen, nach /CUR-TAW 1992/ und

ergénzt (*)

Deckwerk Reduktionsfaktor f.q

glatt, geschichtet 1
Betonformsteine 0,9
B&schungsschutz durch z.B.
Basaltblocke, Steinblécke 0,85-0,9
oder Grasbewuchs
eine Lage Steinschittung auf 0.8
undurchldssigem Untergrund '
gesetzte Steine 0,75-0,8
geschittete runde Steine 0,6 -0,65
geschittete Bruchsteine 05-06

eschittete Bruchsteine
?nit Teilverguss (*) 06-09

e Parallel laufende Wellen

Die Auflaufhéhe nach Gl.n (5-74) bzw. (5-75) ist fur grol3e By nach oben begrenzt. Fur den Grenzfall By = 90°

(Querwellen bei uferparalleler Fahrt) gilt:

Wellenauflauthéhe z,, [m] von parallel laufenden Wellen

cosh——

sinh——
lq

H2
2, =AHg py ~ 228 1|24 cosh| 271 |11 Bs s o
Mg 4, [ P 2, 2

H

mit

h ortliche Wassertiefe = Hs im Brechpunkt am Ufer [m]

AHsowi  Wellenhéhenanteil oberhalb der Wasserlinie [m]

Hs  Bemessungswellenhdhe [m]

(5-76)

Hinweis: Groflitwert der Sekundarwellenhéhen nach 5.5.5.2, Gl. (5-56) (Bug- und Heckschragwellen),
Gl. (5-61) (Heckquerwellen) sowie nach 5.5.5.4 (Schrag- und Heckwellen kleiner, schneller Boo-
te) unter Beachtung von Gl. (5-65) (aus 5.5.5.3)

Zp.  Wellenauflaufhéhe [m]

Aq Wellenlange der Querwellen [m] nach 5.5.5.1, GI. (5-55)
Hinweis: Gl. (5-76) gilt nur fir ungebrochene Wellen. Nach Gl. (5-64) kann sie ndherungsweise angewendet

werden, wenn Hg <Xq/ 27 ist.
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5.5.6 Begegnung und Uberholung

Modell- und Naturversuche haben gezeigt, dass die groRten Rickstrémungsgeschwindigkeiten und Wellenho-
hen in der Einzelfahrt auftreten. Dies deshalb, weil auch Einzelfahrer, obwohl sie ausreichend Platz im Kanal
zur Verfugung haben, temporar mit &hnlich geringen Uferabstanden verkehren, wie sie bei Begegnungen oder
Uberholungen auftreten. Dabei fahren sie allerdings mit viel gréReren Schiffsgeschwindigkeiten als in Manéver-
situationen. Begegnungen und Uberholungen stellen deshalb einen Sonderfall der Bemessung gegen schiffser-
zeugte Stromungen und Wellen des Primarwellensystems mit Ausnahme der Schraubstrahlbelastung dar.

Fir diese besonderen Fahrsituationen gibt es keine belastbaren Naherungsverfahren zur Berechnung der
schiffsinduzierten Belastungen aus dem Primarwellenfeld. Die folgenden Berechnungsannahmen stellen eine
grobe Approximation dar und betreffen nur die Wellenhdhen, nicht aber die schiffsinduzierten Stréomungsge-
schwindigkeiten.

Die haufiger auftretende Fahrsituation ist die Begegnung zweier Schiffe. Hier gilt folgende auf der sicheren
Seite liegende Grenzbetrachtung:

(1) Beide Fahrzeuge begegnen mit gleicher Schiffsgeschwindigkeit. Jedes Fahrzeug erzeugt im zugehdrigen
Querschnittsbereich sein eigenes Rickstrémungsfeld, das entgegen der Fahrt des anderen Schiffes gerich-
tet ist. In erster Naherung kann dieser Grenzfall so behandelt werden, als ob beide Schiffe in gleicher Rich-
tung fahren und sich die eingetauchten Schiffsquerschnittsflachen addieren. Bezugsquerschnitt ist der Ge-
samt-Kanalquerschnitt.

Der andere, seltenere Fall im Kanal ist die Uberholung. Im Normalfall (1) fahrt das eine (meist voll abgeladene)
Schiff sehr langsam, das andere (meist leere) sehr schnell. Ein Sonderfall (2) tritt auf, wenn beide Schiffe kurz-
zeitig mit annahernd gleicher Geschwindigkeit nebeneinander herfahren. So kann von folgenden zwei, auf der
sicheren Seite liegenden Grenzfallen ausgegangen werden:

(1) Das Uberholte Schiff steht auf der Stelle und der Uberholer fahrt i. d. R. mit 0,8 v, (des Einzelfahrers im
Original-Kanalprofil) vorbei. In diesem Fall bewegt sich das erste Schiff in einem um die Schiffsquerschnitts-
flache des zweiten Fahrzeugs reduzierten Kanalquerschnitt. Dabei kann der hier empfohlene Bemes-
sungswert der relativen Schiffsgeschwindigkeit des Uberholers von 0,8 v, (bez. Original-Kanalprofil) bei
nun kleinerem Kanalquerschnitt sogar gréf3er als 1,0 vt (bez. reduzierter Kanalquerschnitt) sein. Trifft dies
zu, ist von 1,0 vyt (bez. reduzierter Kanalquerschnitt) auszugehen.

(2) Beide Schiffe fahren mit annahernd der gleichen Schiffsgeschwindigkeit 0,8 vy (des Einzelfahrers im Origi-
nal-Kanalprofil). Der maflgebende eingetauchte Schiffsquerschnitt entspricht der Summe aus beiden Ein-
zel-Schiffsquerschnitten. 0,8 v,y des Einzelfahrers kann dabei 1,0 vy des ,Doppelschiffes® tiberschreiten.
Dann ist 1,0 vy dieses ,Doppelschiffes mallgebend.

5.6 Hydraulische Belastungen der Wasserstral3ie durch Propulsionsstromung
(Schraubenstrahl)

Die nachfolgenden Ausflhrungen beziehen sich auf ein Gewasser ohne Grundstromung. Weiterhin bleibt die
Nachlaufgeschwindigkeit hinter dem Schiff, die sich mit der Grundstrdmung dem Schraubenstrahl tberlagert,
zunachst unbericksichtigt. Beide Einflisse werden in 6.3 berlcksichtigt.

5.6.1 Induzierte Anfangsgeschwindigkeit des Propellerstrahls im Stand
(Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser v = 0)

Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit eines Propellers wird fur den Fall der Schiffsgeschwindigkeit durchs
Wasser vs =0 (Propellerfortschrittsgrad J = 0) berechnet. Dies trifft bei Standprobenbedingungen bzw. bei
standprobenahnlichen Mandvern zu. Es werden die im Folgenden beschriebenen Ansatze zu Grunde gelegt.

* Propeller ohne Diise (s. Bild 5.25)

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindigkeit vy nach vereinfachter Strahltheorie [m/s]

Vo =160 £y Nyern D VKT (5-77)
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mit
D Propellerdurchmesser [m] (aus Tabelle 5.1)
fn Faktor zur einsetzbaren Propellerdrehzahl [-]
Empfehlung nach /EAU 2004/
fy = 0,75 fir Anfahrmandver aus dem Stand
K+ Schubbeiwert des Propellers fiir J = 0 [-], 0,25 < K; < 0,50 nach /EAU 2004/

Nnenn Nenndrehzahl des Propellers [1/s], s. Tabelle 5.1
Beachte: in Tabelle 5.1 in [1/min]

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit nach erfolgter Strahlkontraktion [m/s]
Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit v, erreicht bei Propellern ohne Dise im Abstand D/2 hinter der Propel-

lerebene am Ort der maximalen Strahlkontraktion ihren Maximalwert. Der Strahlquerschnitt hat an dieser Stelle
den Durchmesser

D
dy, >2— (5-78)
N
mit
do Strahldurchmesser am Ort der maximalen Kontraktion [m]
D Propellerdurchmesser [m] aus Tabelle 5.1
Abschatzung von Kt als obere Grenze (nach /Peters 2002/):
P
K, -055.2 frl®<p <™ (5-79)
b =0

mit
P Konstruktionssteigung [m]
P/D  Konstruktionssteigungsverhaltnis [-]

PID
PID

~ 0,7 Hauptantrieb Binnenschiff

~ 1,0 Hauptantrieb Schubboot und Bugstrahlruder

Wenn neben P/D auch das Flachenverhaltnis Ax/ Ay (Aa— Anstromflache vor dem Propeller, Aq— Quer-
schnittsflache an der engsten Einschnirung hinter dem Propeller; s. Bild 5.25) und die Fliigelzahl z des Propel-
lers bekannt sind, kann zur Berechnung von K; eine Polynomapproximation aus Versuchen
/Oosterveld, Oossanen 1975/ verwendet werden. Bei hinreichender Geometrieinformation kénnen auch Be-
rechnungsprogramme eingesetzt werden (z. B. /PROFIX 2002/).
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D e d Prinzip- d D —_— d
—_ . . jp—— . = — . . pyp—— o
Vo =% | °  skizze ’ E:M—-

_T -t 2
DO Ao_Tdnz AA=%dA2 e Ag= 4 dy
T T
P P N\ AP =P Druck- P TK/\TAP =P, Py
lauf
P, WO P, verlau Py £p1 l P, _
! X X
v T /"'TD—_ Geschwin- v I »
= X digkeits- T Vo
verlauf Va Ve -
X

Bild 5.25  Propeller ohne Diise als idealer Druckbeschleuniger
links: vs=0;
rechts: vs #0

oben: Verdnderung der Geschwindigkeit beim Durchstrémen des Propellers
Mitte: zugehériger Druckverlauf
unten: zugehdériger Geschwindigkeitsverlauf

Symbole: vs — Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s], va —Anstrémgeschwindigkeit des Propellers [m/s];
vp —Geschwindigkeit in der Propellerebene [m/s]

¢ ummantelte Propeller (mit Diise)

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindigkeit vo durch ummantelte Propeller [m/s]

Vo =160405 f Ny, D /Kt op (5-80)

mit

Krpe Schubbeiwert des Gesamtsystems Dise - Propeller fur J = 0 [-]

Abschatzung von Ky als obere Grenze (nach /Peters 2002/):

P
<B<1,8 (5-81)
=0

K pp :0,67-5 far 0
: D

J

Auch hier kann zur Berechnung von Kr eine Polynomapproximation aus Versuchen /Yosifov et al. 1986/ ver-

wendet werden, wenn neben P/ D auch das Flachenverhaltnis Ag / Ag (A — Eintrittsflache in die Propellerebe-

ne, Ao — Querschnittsflache an der engsten Einschniirung hinter dem Propeller) und die Flligelzahl z des Pro-

pellers bekannt sind. Bei hinreichender Geometrieinformation steht auch hier ein Berechnungsprogramm zur
Verfugung /DVPFIX 2002/.
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o Naherungsrechnung ausgehend von der installierten Maschinenleistung

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindigkeit v, infolge der installierten Maschinenleistung [m/s]

- 1/3
vy =C [L"‘eg”] (5-82)
pw D

mit
C Beiwert [-]
C =1,2-1,4 fUr Propeller mit Dise
C = 1,5 fur nicht ummantelte Propeller
fo Faktor zur einsetzbaren Maschinenleistung [-],
Empfehlung nach /EAU 2004/
fp = 0,42 flr Anfahrmandver aus dem Stand (Zusammenhang f, = fN3)

Pynenn  Nennleistung pro Propeller [W], s. Tabelle 5.1
Beachte: in Tabelle 5.1 in [kW]

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit [m/s] (bei Propellern ohne Diise nach erfolgter Strahlkontraktion)
pw  Dichte des Wassers [kg/m3]

5.6.2 Geschwindigkeit des
Propellerstrahls bei Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vg = 0

Mit Zunahme der Fahrt des Schiffes steigt die Propellerzustromgeschwindigkeit (Propellerfortschrittsgrad J # 0).
Dabei erfolgt auch eine Veranderung der Geschwindigkeit des Propellerstrahls von v, auf vy,. Im Gegensatz zu
anderen Definitionen in der schiffbautechnischen Literatur beinhaltet vy, den Anteil der Anstromgeschwindigkeit,
d.h. vy, entspricht dem Betrag der resultierenden Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser im Propellerstrahl
relativ zum Schiff nach hinten bewegt. Bei Propellern ohne Duse sinkt vo, im Bereich von kleinen Fortschritts-
graden zunachst geringflgig gegenuber v, (bei v = 0) ab mit nachfolgendem Anstieg. Der Anstieg hangt we-
sentlich vom Konstruktionssteigungsverhaltnis des Propellers P/ D ab und fuhrt im praxisrelevanten Bereich
von P/ D mit wachsendem Fortschrittsgrad wieder auf Werte von vy, = vy. Bei DUsenpropellern tritt die Absen-
kung bei kleinen Fortschrittsgraden nicht auf. In besserer Naherung kann im praxisublichen Bereich fur freie
Propeller

1
Vos ® Vg —§VA (5-83)

angenommen werden. Fur Disenpropeller ist folgende Naherungsformel anzuwenden
Vo, ®Vy+—-—— (5-84)
Diese Gleichungen kdnnen verwendet werden, wenn keine Angaben Uber die Drehzahl und die Konstruktions-

steigung des Propellers vorliegen und deshalb vy mit Gl. (5-82) errechnet wird.

Genauere Abschatzungen der Schubbeiwerte Kr, und Kt ppy und damit der Strahlgeschwindigkeit vo, als obere
Grenze sind moglich, wenn fiir den Propeller D, n und P/ D bekannt sind:
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* Propeller ohne Diise

Ky, = 0,55% ~046J (5-85)

induzierte Anfangsstrahlgeschwindigkeit vo; [m/s] eines Propellers ohne Duse bei beliebiger Schiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser vs# 0

(Jz " 2,55KTJ)

Voy = Vo (5-86)
\/1,40P
D
* Propeller mit Diise
P
Kippy = 0,675 -0,77J (5-87)

induzierte Anfangsstrahlgeschwindigkeit vy, [m/s] eines Propellers mit Dise bei beliebiger Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser vg# 0

J+ \/(Jz + 5,10KT,DPJJ

Voy = Yo (5-88)
\/3,41’3
D
Jova__vslow) (5-89)
Nenn D N D

nenn nenn

mit
D Propellerdurchmesser [m]

J Propellerfortschrittsgrad [-]

Kt pry Schubbeiwert eines Propellers mit Dise
far J# 0[]

Kty  Schubbeiwert eines Propellers ohne Dise
fur J# 0[]

Nnenn  Nenndrehzahl des Propellers [1/s]

P Konstruktionssteigung [m]

P/D  Konstruktionssteigungsverhaltnis [-]

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

Va Anstromungsgeschwindigkeit des Propellers [m/s]

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J = 0 [m/s]

Voy  induzierte Anfangsgeschwindigkeit des Propellerstrahls bei J # 0 [m/s] (relativ zum Schiff)

w Nachstromziffer [-]
w=0,3

Bei hinreichender Geometrieinformation konnen fiir Propeller mit und ohne Diise auch Berechnungsprogramme
eingesetzt werden (z. B. /DVPFIX 2002/;/PROFIX 2002/).
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5.6.3 Strahlausbreitungscharakteristik

5.6.3.1 Standardsituationen zur Strahlausbreitung
Die Strahlgeometrie ist wesentlich von folgenden Randbedingungen abhangig:

- Ruderanordnung am Schiff

- Beschrankung des Ausbreitungsraums durch Kaiwénde seitlich des Schiffes und in Fortschrittsrichtung der
Strahlausbreitung

Diese Randbedingungen werden mit den im Folgenden beschriebenen Standardsituationen erfasst (s. Bild
5.26).

* Standardsituation 1 (keine Strahlteilung)

Schraube ohne nachgeordnetes Zentralruder; Begrenzung des Strahls durch die Wassertiefe, aber keine
seitliche Begrenzung der Strahlausbreitung sowie Schrauben die eine Dise mit nachgeordnetem Zentralru-
der besitzen.

Die Strahlausbreitung erfolgt
- fur Propeller ohne Dise mit der Ablenkung der Strahlachse zur Sohle von ca. a( = 2,5°,

- fir Propeller mit Dise und bei Schiffen mit Tunnelheck mit der Ablenkung der Strahlachse zur Sohle von ca.
oo =0°und

- in allen Féllen mit dem &ufleren Strahlbegrenzungswinkel von ca. « = 13° in Bezug zur Strahlachse.

(1 Antrieb (@ Antrieb
ohne seitliche Begrenzung mit seitlicher Begrenzung
ohne Strahlteilung mit Strahlteilung

| obere Strahlgrenze

L J -

| —~_

|

Z= = ohlstrahl (Achse)

g O e

| ¢h ~—_Jax 13
mwgzrwwnmm untere Strahlgrenze

@ Antrieb
mit Begrenzung durch Prallwand

ohne Strahlteilung

(2) Antrieb
ohne seitliche Begrenzung
mit Strahlteilung

i |
|

7
a0%12l .- X
| _ J — ~ “>Oberflachenstrahl (Achse)
| - . _-Sohlstrahl (Achse)
mma@é;ﬁzvﬁngvwm'nﬂv

R

~ —0y=12

untere Strahlgrenze 22

Vxmax (reflekt. Sohlstrahl)
Bereich der Kolkgeféhrdung

Bild 5.26  Standardsituationen der Strahlausbreitung
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Fir die Zunahme des Strahlkegeldurchmessers gilt:

Zunahme des Strahlkegeldurchmessers d, [m]

d, =D +2x tana (5-90)

mit
X Entfernung von der Propellerebene [m]
a aulerer Strahlbegrenzungswinkel [°]

Bei Schrauben mit Dise und nachgeordnetem Zentralruder findet keine Strahlteilung statt. Es gilt Standardsitu-
ation 1.

» Standardsituation 2 (Strahlteilung)

Schraube ohne Diise mit nachgeordnetem Zentralruder; Beschrankung der Strahlausbreitung durch die Was-
sertiefe, aber keine seitliche Begrenzung der Strahlausbreitung

Es tritt eine drallbedingte Strahlaufteilung am Ruder in einen Sohl- und einen Oberflachenstrahl auf, wobei der
Sohlstrahl die maRgebenden hydromechanischen Belastungen bewirkt. Die Strahlausbreitung erfolgt mit

- einer Ablenkung der Strahlachsen der beiden Teilstrahlen zur Sohle bzw. zur Wasseroberflache von jeweils
ca. ap=12°

- dem aulleren Strahlbegrenzungswinkel von ca. a = 10° gegen die beiden Strahlachsen zur Sohle und zur
Gewasseroberflache (entspr. einem Winkel von 22° zw. Strahlbegrenzung und Sohle bzw. Wasseroberfla-
che)

» Standardsituation 3 (Strahlteilung)

Schraube ohne Duse mit nachgeordnetem Zentralruder; zusatzliche seitliche Begrenzung der Strahlausbrei-
tung (durch Kaiwand)

Beim Ablegen von senkrechten Wanden findet eine Strahlteilung bei gleichzeitiger Strahlablenkung zur seitli-
chen Begrenzung hin statt. Die Sohlstrahlausbreitung erfolgt mit

- der seitlichen Ablenkung der Strahlachse in Richtung Kaiwand von ca. « = 7° (horizontal)

- den aulieren Strahlbegrenzungswinkeln von ca. « = 13° horizontal, ca. « = 12° vertikal

* Standardsituation 4 (keine Strahlteilung)

Schraube mit Duse (auch mit Zentralruder) oder Schraube ohne Diise ohne nachgeordnetes Zentralruder;
vertikale Begrenzung der Strahlausbreitung in Strahlfortschrittsrichtung (z. B. durch eine Kaimauer)

An der Prallwand findet eine Umlenkung zu den Seiten und zur Sohle sowie eine weitere Umlenkung als reflek-
tierter Sohlstrahl statt. Die Strahlausbreitung erfolgt

- ohne Ablenkung der Strahlachse zur Sohle (ca. ¢ = 0)
- mit dem auReren Strahlbegrenzungswinkel von ca. a = 13°

- mit auBeren Strahlbegrenzungswinkeln der umgelenkten Strahlen und des reflektierten Sohlstrahls von ca.
a=13°
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e Sonstige Situationen

Nicht alle Belastungssituationen kénnen den vorgenannten Standardsituationen zugeordnet werden. Zwischen-
situationen kdnnen durch geeignete Parameterwahl erfasst werden.

5.6.3.2 Abnahmecharakteristik der Zentralgeschwindigkeit

Charakteristische GrofRe fir den Propellerstrahl ist die Zentralgeschwindigkeit vy max, die sich entlang der Strahl-
achse in der Entfernung x von der Propellerebene einstellt. Sie wird bendtigt, um das die Fahrwasserberandun-
gen belastende vollstandige dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld zu errechnen

- unter Bezug auf die induzierte Anfangsgeschwindigkeit vq (s. 5.6.1) oder vy, (s. 5.6.2),
- aus der relativen Abnahme der Zentralgeschwindigkeit vymax/Vo = Fkt.(x/D) und

- in Verbindung mit der nach dem Normalverteilungsgesetz anzusetzenden radialen Geschwindigkeitsvertei-
lung (s. 5.6.3.3) und der jeweiligen "Standardsituation" der Strahlausbreitung (s. 5.6.3.1).

Im Falle einer Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs > 0 ist in den folgenden Gl.n (5-91), (5-92), (5-94) und
(5-97) die Bezugsgeschwindigkeit v durch vy, (vgl. 5.6.2) zu ersetzen.

Die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit lasst sich in drei Bereiche gliedern (vgl. Bild 5.27):

(1)  Zentralgeschwindigkeit im Anlaufbereich (Ausdehnung x/D < 2,6 ab Propellerebene) flr alle Standardsi-
tuationen

Zentralgeschwindigkeit v,max im Anlaufbereich [m/s]

meax — 1 (5_91)
Vo

(2) Bereich der von Wasserspiegel, Sohle und seitlichen Begrenzungen nicht behinderten Strahlausbreitung
(2,6 < x/D < x4/D) fur alle Standardsituationen

Zentralgeschwindigkeit v,max bei nicht behinderter Strahlausbreitung [m/s]

-1
Vxmax _ 26 (ij (5-92)
Vo D
1 ’0 TAY . .
0,9 s I\é\‘\ o Situation (2)
08 i e | Standard
0.7 1 A | Situation @
0,6 I \ h
<| 05 h P =372
gl o 1 D
<[>04 I I —
g Bereich nicht Bereich behinderter
0,3 — Anlaufbereich L behinderter & Strahlausbreitung -
|_ Gl (567) _|L Strahlausbreitung *‘E\Q\H Gl. (5-69)
Gl. (5-68)
02 ! e F |
| AN L
} AN
1 Tohlstra hl N W
0,1 1
1 2 3 4 5 678910 20 30 40 5060
X
D

Bild 5.27  Abnahmecharakteristik der Zentralgeschwindigkeit vimax iber die Entfernung x von der Propellerebene, aufge-
tragen liber dimensionslose Gré3en und verglichen mit Messwerten fiir hy/D = 3,72
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In der Entfernung xg hinter der Propellerebene liegt die Stelle, ab der die Strahlausbreitung durch die Sohle
behindert ist. Es gilt

(5-93)

26

Xgr [A j%a-n

mit

a, A von der "Standardsituation" des Strahlausbreitungsraums, der Hinterschiffsausbildung sowie der Propel-
ler- und Ruderanordnung abhangige Gréfen [-], s. u. (3)

D Propellerdurchmesser [m]

Xg  Entfernung, ab der die Strahlausbreitung behindert wird [m]

(3) Bereich der durch Wasserspiegel, Sohle und seitliche Begrenzungen beeinflussten Strahlausbreitung
(x/D > xg/D)

Zentralgeschwindigkeit vymax bei behinderter Strahlausbreitung [m/s]

Vxmax _ A (KJ (5-94)

mit
a, A von der "Standardsituation" des Strahlausbreitungsraums, der Hinterschiffsausbildung sowie der Propel-
ler- und Ruderanordnung abhangige GréRen [-]

Fir den Exponenten a gilt je nach Standardsituation:

a=0,6 bei Begrenzung durch Sohle und Wasserspiegel (Standardsituation 1, Standardsituation 2 (Sohl-
strahl) und Standardsituation 4 fir x < L (Anstrombereich bis zur Kaiwand))

a=0,3 bei Begrenzung durch zuséatzliche seitliche Wand (Standardsituationen 3 und 4) fir L<x < L+h,

a=0,25 fur die Strahlausbreitung hinter einem Zweischraubenantrieb (nur dann, wenn er wie ein
Einschrauber behandelt wird)

a=1,62 fur die Strahlausbreitung des reflektierten Sohlstrahls vor einer Kaiwand (Standardsituation 4, fur
x > L+h, (Umlenkbereich ab Kaiwand))

2,0
A e J =0
‘ 1,5 1 r _4_—, -
+J #0
1,0 ; . . | .
0,8 [ )
06 — & h
:<‘\/<<&/21<5<i<<‘<';<<z\-’«:/!’«:/<: '
0.4 | | . | I
1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10
h
> D

Bild 5.28  Beiwert A = Fkt.(h/D) (Standardsituation 1)
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Fir den Beiwert A gilt:

(1)  Bei nur durch Sohle und Wasserspiegel begrenzter Strahlausbreitung hinter einem Propeller ohne Strahl-
teilung, d. h. fur Propeller ohne nachgeordnetes Zentralruder bzw. fir Propeller mit Dise (in diesem Fall
auch mit nachgeordnetem Zentralruder) fur 1,0 < h/D <9

(Standardsituation 1, s. Bild 5.28):

A =188 ¢ 0092 (h/D) (5-95)
mit
h Wassertiefe [m]

(2) Bei Strahlteilung durch ein dem Propeller nachgeordnetes Zentralruder (0,7 < h,/D < 5)
(Standardsituationen 2 und 3, s. Bild 5.29):

A =188 & 2% (/) (5-96)
mit
hp Hoéhenlage der Propellerachse Uber der Sohle [m]
2,0
A _
15 ——c 0dJ =0
‘ I + +J =0
1,0 |
0,8 |
06 | 7y h
R AR
04 |
1,0 2,0 30 4,0 6,0 8,0 10
h
- P

Bild 5.29  Beiwert A = Fkt.(h,/D) (Standardsituation 2)

(3) Bei Zweischraubenantrieb ndherungsweise A = 0,9 = konst. bei Berechnung wie Einschrauber (gegensei-
tige Strahlbeeinflussung tberwiegt gegeniiber dem Wassertiefeneinfluss).

(4) Bei Begrenzung des Ausbreitungsraums durch eine in Strahlfortschrittsrichtung liegende Prallwand (fir
den reflektierten Sohl- und Wandstrahl, x = L+h,)

(Standardsituation 4, s. Bild 5.30):

1,62
v LY\(L+h )

A= ( xmax ( )J { pj (5-97)

Vo D
mit
hyp Hohenlage der Propellerachse Uber der Sohle (Lauflange des an der Wand nach unten umge-

lenkten Strahls bis zur Sohle) [m]
L Abstand Prallwand - Propellerebene [m]
D Propellerdurchmesser [m]

Vimax(L) Zentralgeschwindigkeit im Abstand L hinter der Propellerebene [m/s]

Stand 3/2011 GBB 2010 85



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Als fur die Kolkbildung am Fuld der Kaiwand malgebende Strahlgeschwindigkeit wird dabei die an der Stelle
x = L auftretende Geschwindigkeit angesetzt (s. Bild 5.30).

VXmax. - wonst. 2 (2
Vo
1,0 - -
09 Ne= = — o
0,8' T l \ 1 \
0,7 _ -
0,6 ] M — \‘
0,5 | — L A
m | (J_/: :\_1_/: \\ \
Vo 0,4 | ™\
L/D = (3,0 5,0 \
0,3/ - - - 94
| reflektierter
Wandstrahl
0,2 | | 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5678910 20

2,6 x/D

(1) Auftreffpunkt auf die Prallwand
(2) Auftreffpunkt auf die Sohle

Bild 5.30  Strahlausbreitungscharakteristik des Zweischraubenantriebs eines Seeschiffs bei Reflexion an einer Prallwand
bei Prallabsténden L / D = 3,0 und 5,0 (Standardsituation 4) /Rémisch 1975/

5.6.3.3 Berechnung der Strahlgeschwindigkeitsverteilung quer zur Strahlachse

Die Strahlgeschwindigkeitsverteilung vy quer zur Strahlachse im Strahlauftreffbereich folgt, ausgehend von
- der Strahlachsenlage iber bzw. an der Sohle in der Entfernung x von der Propellerebene (s. 5.6.3.1) und
- der Zentralgeschwindigkeit Vymax
Beachte: Berechnung von vyma in den Gl.n (5-91), (5-92) und (5-94) mit
—> Vo wennvs=0bzw. J=0
— voywenn vg =0 bzw. J =0

Uber die radiale Geschwindigkeitsverteilung:

Ya o222 (5 xf (5-98)

VX max

I radialer Abstand des betrachteten Punktes, z. B. der Sohle, von der Strahlachse in der Entfernung x von
der Propellerebene [m]

Vyr Strahlgeschwindigkeit relativ zum Schiff im Radius r, [m/s]

Die Strahlgeschwindigkeit vy an der Sohle bzw. am Ufer unter Bertcksichtigung der Schiffsgeschwindigkeit
ergibt sich ndherungsweise wie folgt:

Vit ® Vi [ __] (5-99)

mit

Vi  Strahlgeschwindigkeit relativ zum Schiff im Radius r, [m/s]

Stand 3/2011 GBB 2010 86



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]
ggf. vorzeichenbehaftet einsetzen: vs ist negativ, wenn Schiffsbewegung und Propellerstrahl in die glei-
che Richtung zeigen, z. B. bei einem Stoppvorgang

Voy  induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J > 0 [m/s]

Fir die Belastung einer ebenen Gewassersohle ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen ry, x und h,
(vgl. Bild 5.31):

ry = (hp - X sina, )/COSaO (5-100)

Xg = X COSa —r, sing, (5-101)

F; o
nr\-. o 0
=] B /
A e e — A /_
4 ) » R
X .
h
p r
X
v v
X_ bzw. x
< ] S, max .-

Bild 5.31  Geometrische Definitionen zur Berechnung der Sohlgeschwindigkeitsverteilungen quer zur Strahlachse

Die mit den Gl.n (5-98) bis (5-101) berechnete Sohlgeschwindigkeit steigt zunachst in x-Richtung an und fallt
dann wieder ab. Das Maximum der Sohlgeschwindigkeit vy, wird fir die Steinbemessung als vgmax bezeichnet.
Fir Uberschlagsrechnungen ergibt sich die Lage dieses Maximums aus folgender Gleichung:

hp
Xs max = tana (5-102)
B

mit
hp Hoéhe Propellerachse Gber Sohle [m]
Xsmax Lage der maximalen Sohlgeschwindigkeit hinter dem Drehpunkt der Propellerebene [m]

ag  durchschnittlicher Ablenkungswinkel

ag = 8,5° fUr die Standardsituationen 1 bzw. 4 bei Xgmax < L
ag = 13° flr die Standardsituationen 2 bzw. 3 (s. 5.6.3.1)

Der Einfluss des Propellerfortschrittsgrades auf v, und damit auf vynx und Vemax Wurde mit den
Gl.n (5-85) bis (5-89) bereits bertcksichtigt. Der Propellerfortschrittsgrad beeinflusst aber auch die Auftreffge-
schwindigkeit auf die Sohle, die mit Gl. (5-104) ndherungsweise erfasst wird.

Fir die Belastung einer in Strahlrichtung ansteigenden Uferbdschung kdnnen die in 5.6.3.1 genannten Stan-
dardsituationen hinsichtlich der Strahlausbreitungscharakteristik sinngemafl® angewendet werden. Das Maxi-
mum der Strdmungsgeschwindigkeit an der Sohle bzw. der Uferbdschung muss durch Anwendung der
Gl. (5-98) unter Beachtung der geometrischen Randbedingungen nach Bild 5.32, Bild 6.1 und Gl. (6-4) gefun-
den werden. Hierbei ist eine sinnvolle Annahme des gré3ten Winkels zwischen Schiffsachse und Uferlinie zu
treffen. Grof3e Winkel treten z. B. bei Kurvenfahrt auf.

Bei einem Ablegemandver entsteht der Strahlangriff auf die Uferbéschung durch Umlenkung des Strahls an den
Rudern. Der fur die Bemessung relevante kleinste Wert des Winkels fs; zwischen Béschungsnormaler und um-
gelenkter Strahlachse (s. Bild 6.1) kann dabei 15° betragen. Durch die Umlenkung wird die Strahlgeschwindig-
keit auf ca. 85 % des Ausgangswertes am Propeller reduziert.
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Bild 5.32  Prinzipskizze zum Strahlangriff auf gebéschtes Ufer (Ldngsneigungswinkel «; s. auch 6.3.1)

Heckansicht
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' . ' Einzelschraube
resultierendes
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Bild 5.33  Heckansicht eines Zweischraubers mit Uberlagerungsbereich der beiden Teilstrahlen fiir Standardsituation 1,
aog = 0°

Stand 3/2011 GBB 2010



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

5.6.3.4 Mehrschraubenantriebe

Bei Mehrschraubenantrieben ist nach /Rémisch 1994/ zunachst die Strahlausbreitung der einzelnen Schiffs-
schrauben mit den in Kap. 5.6.1 - 5.6.3.3 genannten Algorithmen separat zu untersuchen. Dabei ist der Para-
meter a so zu wahlen, als ob zwei einzelne Einschrauber vorldgen (a # 0,25). Um das Zusammenwirken der
Teilantriebe zu erfassen, kdnnen die v,-Werte naherungsweise addiert werden. Fir oo = 0° in der Standard-
situation 1 ergeben sich dabei die in Bild 5.33 dargestellten geometrischen Randbedingungen.

Flr ao = 0°, bei einer seitlichen Strahlausbreitung oder fur einen schragen Strahlangriff auf das Ufer empfiehlt
sich fUr eine sinngemalie Uberlagerung der Teilstrahlen eine Skizze mit allen relevanten geometrischen Ab-
messungen.

GroRere Werte der Strahlgeschwindigkeit an der Sohle als nach der Addition kénnen sich ergeben, wenn die
Propeller eines Zweischraubers gegeneinander zur Mitte hin schlagen, so wie in Bild 5.33 angedeutet.

Hinweis: Ein verallgemeinerter Berechnungsansatz flir Strahliberlagerungen ist in Anhang E angegeben. Na-
herungsweise kdnnen Mehrschraubenantriebe mit Parametern, die unter Gl. (5-94) genannt sind (a = 0,25 und
A =0,9) auch wie Einschrauber behandelt werden.

5.6.4 Vereinfachte Berechnung der maximalen Sohlgeschwindigkeit

Fir Ein- und Mehrschrauber in einigen unten genannten Fallen wird im Folgenden eine vereinfachte Berech-
nung der maximalen Sohlgeschwindigkeit flr Propellerfortschrittsgrade J =0 und J # 0 angegeben. Sie kann
nur fur Falle ohne Strahliberlagerung angewendet werden.

e Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs =0

Die maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt des Propellerstrahls vgmax kann fir die Standard-
situationen 1, 2 und 3 der Strahlausbreitung (s. 5.6.3.1) naherungsweise fiir J = 0 wie folgt abgeschatzt werden:

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt vgmax flr J = 0 (vereinfachte Berechnung) [m/s]

VBmax = E (Rj Vo (5-103)
he
mit
Propellerdurchmesser [m]
hp Hohenlage der Propellerachse Uber der Sohle [m]
E Beiwert zur Charakterisierung von Heckform und Ruderanordnung [-] (s. Bild 5.34)

E = 0,71 fur schlanke Heckformen mit Zentralruder
E = 0,42 fur schlanke Heckformen ohne Zentralruder
E = 0,25 fir moderne Binnenschiffe mit Tunnelheck und Zwillingsruder

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J = 0 [m/s] s. 5.6.1
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10
0.8
0,6/
v B max
Vo
0.4!
02 .
 E=0,71
0.42
0 1 2 3 4 5 g 025

Bild 5.34  Verdnderung der relativen maximalen Sohlgeschwindigkeit des Propellerstrahls vamax / vo = Fkt.(hy /D, E)

e Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs # 0

Mit Fahrtaufnahme des Schiffes, d. h. wachsendem Propellerfortschrittsgrad, verringern sich die induzierte An-
fangsgeschwindigkeit relativ zur Sohle bzw. zum Ufer und damit die entsprechende Auftreffgeschwindigkeit des
Propellerstrahls auf die Fahrwasserberandungen.

Die maximale Sohlgeschwindigkeit vgmax1 bei dem Propellerfortschrittsgrad J # 0 errechnet sich in diesem Fall
naherungsweise nach

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt vemaxs flir J # 0 (vereinfachte Berechnung) [m/s]

VS
VBmax1 = VBmax 1- v (5-104)
oJ

mit
Vemax Maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt [m/s] bei vs = 0 bzw. J = 0 (vereinfachte Berechnung)
Vemax1 Maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt [m/s] bei vg # 0 bzw. J #0

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]
ggf. vorzeichenbehaftet einsetzen: vs ist negativ, wenn Schiffsbewegung und Propellerstrahl in die glei-
che Richtung zeigen, z. B. bei einem Stoppvorgang

Voy  induzierte Anfangsgeschwindigkeit [m/s] bei J > 0, nach 5.6.2
Bei beengten Fahrwasserverhaltnissen (z. B. bei Schleusenausfahrten) sind die o. g. Sohlgeschwindigkeitsre-

duktionen wegen der infolge der starken Fahrwasserbegrenzung erreichbaren, nur sehr geringen Schiffsge-
schwindigkeiten vernachlassigbar und die Belastungsverhaltnisse wie bei J = 0 anzusetzen.

5.6.5 Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle unter Bertcksichtigung des umgebenden
Stromungsfeldes

Die maligebende Strémungsgeschwindigkeit in Sohindhe fir die Bemessung des Deckschichtmaterials der
Sohlensicherung setzt sich bei einem fahrenden Schiff zusatzlich zur Propulsionsstrahlgeschwindigkeit aus der
Ruckstromung, der Nachlaufstromung und der Grundstromung im Kanal/Fluss zusammen. Hierbei ist zu beach-
ten,

- dass in SohIndhe eine geringere Strémungsgeschwindigkeit herrscht,
- dass die Ruckstrdomung durch den Rumpf des Schiffes unter dem Schiff behindert sein kann und

- dass sogar die Nachlaufstrémung (vom Schiff in Fahrtrichtung mitgenommenes Wasser) entgegen der Pro-
pulsionsstromung wirken kann.
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Somit errechnet sich die bemessungsrelevante Stromungsgeschwindigkeit vmaxs an der Sohle im Sonderfall
paralleler Stromung zum Schiffspfad fur die Berg- und Talfahrt wie folgt:

Vmax,8,Berg = Vmax,s + Viibem * VNach,bem (5-105)
Vmax,S,Tal = Vmax,s — Vfibem — VNach,bem (5-106)
mit
Vinax,S,Berg Bemessungsrelevante Stromungsgeschwindigkeit [m/s] an der Sohle unter Bericksichtigung des
umgebenden Stromungsfeldes bei der Bergfahrt

Vimax.s.Tal Bemessungsrelevante Stromungsgeschwindigkeit [m/s] an der Sohle unter Berlicksichtigung des
umgebenden Strémungsfeldes bei der Talfahrt

Vimax.s maximale Stromungsgeschwindigkeit [m/s] an der Sohle ohne Berticksichtigung des umgebenden
Strdmungsfeldes

Vmaxs = Vxr DZW. Vi nach exakter Berechnung, s. 5.6.3.3
Vmax.s = VBmax DZW. Vamax1 NAch vereinfachter Berechnung, s. 5.6.4

Vi bem FlieRgeschwindigkeit [m/s] in Sohl- bzw. Deckwerksnahe im Grenzschichtabstand des Schrauben-
strahls vom Deckwerk gemaf Gl. (5-107)

VNach bem Nachlaufstrémung [m/s] in Sohindhe gemal Gl. (5-108)

Die FlieBgeschwindigkeit in Sohl- bzw. Deckwerksnédhe vjpem ist im Grenzschichtabstand 6z des Schrauben-
strahls vom Deckwerk zu bestimmen. Naherungsweise kann hierbei von 6z = 1 m ausgegangen werden. Bei
Annahme eines 1/7-Potenzgesetzes fir die vertikale Flie3geschwindigkeitsverteilung gilt fir die Flieligeschwin-
digkeit in SohInahe, d.h. im Grenzschichtabstand Jg,

8(5, )"
Vfl,bem ~ vm 7(7} < Vm (5-107)

mit

Vapem FlieBgeschwindigkeit [m/s] in Sohl- bzw. Deckwerksnahe

Vim mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] als Tiefenmittel im Schiffspfad
5% Grenzschichtabstand [m]
h mittlere Wassertiefe [m] im Gewasser

Hinweis: Das 1/7-Potenzgesetz kann fir Sohlen bzw. Ufer aus Kies bis Deckwerkssteinen angewendet werden.

Die Nachlaufstrdomung Vnach gem in Sohindhe kann nach /Maynord 2004/ wie folgt abgeschatzt werden:
h -1,81
VNach,Bem == 0’78 (T\J VS (5'108)

mit

Vnachgem Ge€schwindigkeit der Nachlaufstrémung [m/s] in Sohlndhe

T Tiefgang [m]

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

Es ist zu beachten, dass diese Formel den Maximalwert hinter dem Schiff angibt. Dieser muss allerdings nicht
an derselben Stelle wie die maximale Propellerstrahlgeschwindigkeit auftreten. Streng genommen misste des-
halb die Verteilung der Nachlaufstromungsgeschwindigkeit hinter dem Schiff betrachtet werden. Fir eine Ab-

schatzung der Strémungsgeschwindigkeit vmaxs an der Sohle wird die obige Formel jedoch als ausreichend
erachtet.
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5.6.6 Belastung durch Bugstrahlruder

Nach /Schokking 2002/ treten bemessungsrelevante Deckwerksschaden durch Bugstrahlrudereinsatz im Be-
reich von Anlegestellen auf. Die Schiffsgeschwindigkeit ist hier vernachlassigbar klein, nachfolgend wird des-
halb von vs =0 ausgegangen. Nach Modelluntersuchungen gelten die nachfolgend genannten Gleichungen
naherungsweise auch fir Schiffsgeschwindigkeiten bis etwa 5 km/h. Es wird unterschieden zwischen kurzzeiti-
ger Belastung durch ein Anlegemandver und Dauerbeanspruchung sowie der Belastung eines gebdschten U-
fers (BOschungsneigung < 45°) und der Sohle vor einem senkrechten Ufer (Kaimauer), siehe Bild 5.35. Diese
Belastung ist wahrend der Fahrt (vs # 0) i. d. R. nicht bemessungsrelevant, da der Strahl dann umgelenkt wird.

(a) Boschung (b) Kaimauer

Bild 5.35  Strahlausbreitung bei Belastung durch Bugstrahlruder; a) gebéschtes Ufer, b) Kaimauer mit Strahlumlenkung
zur Sohle
B = Béschungswinkel
ai = L&dngsneigungswinkel s. Bild 6.1 und GI. (6-4)

Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit vy entspricht in etwa der eines Disenpropellers mit dem Propellerfort-
schrittsgrad J = 0. Es gilt nach /EAU 2004/;/Blaauw, Kaa 1978/ abhangig von der Leistung

P 1
Vo =11 (&)A (5-109)

mit

Pgyg installierte Maschinenleistung des Bugstrahlruders [W] s. Tabelle 5.1
Beachte: in Tabelle 5.1 in [kW]

D Rohrdurchmesser ~ Propellerdurchmesser des Bugstrahlruders [m]

pw Dichte des Wassers [kg/m3]

bzw. mit Gl. (5-80), abhangig vom Schubbeiwert

Vo =113 fy Nyenn DKo op (5-110)
mit
i Faktor zur einsetzbaren Propellerdrehzahl [-]

Empfehlung nach /EAU 2004/
fy = 0,75 fir Anfahrmandver aus dem Stand
Krpp Schubbeiwert eines ummantelten Propellers [-] fur J = 0 wie bei GI. (5-80)

Nnenn Nenndrehzahl des Propellers [1/s], s. Tabelle 5.1
Beachte: in Tabelle 5.1 in [1/min]

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J = 0 [m/s]
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Die Abnahme der induzierten Anfangsgeschwindigkeit ist beim Bugstrahlruder geringer als bei freien Propellern.
Aus Messwerten von /Schokking 2002/ gilt fir die maximale axiale Strdomungsgeschwindigkeit (Zentralge-
schwindigkeit) v,max an einem gebodschten Ufer:

maximale axiale Strémungsgeschwindigkeit eines Bugstrahlruders an einem gebdschten Ufer vyyax [M/s]

Vo fir % <10

(5-111)

far X510
D

mit

D Rohrdurchmesser = Propellerdurchmesser [m]

Vimax Maximale axiale Strdmungsgeschwindigkeit, Zentralgeschwindigkeit [m/s]
Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit [m/s]

X Entfernung von der Austrittsseite des Bugstrahlruders [m]

Der Bemessungswert tritt fiir x = L an der Béschung auf.

Am FuB einer Kaimauer betragt der GroRtwert der Strahlgeschwindigkeit an der Sohle viax s« /Blokland 1994/

vy D
Voocsk = 10 — fir £ <18
S he he
(5-112)
Vv
Vmaxsk =28 i - fur —>18
P P

mit
he Hoéhenlage der Achse des Bugstrahlruders Gber der Sohle [m]
L Abstand Austrittsflache Bugstrahlruder - Kaimauer [m]

Vmaxsk Maximale Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle am Ful der Kaimauer [m/s]

Die weitere Abnahme des Strahls an der Sohle vy sx« Nach Umlenkung kann analog zum Propellerstrahl des
Hauptantriebs wie folgt in Abhangigkeit vom Abstand xx von der Kaimauer errechnet werden:

162
L+hy )’
Vmax,s,xK = Vmax,S,K( X s J (5-113)
mit
X Entfernung entlang der Strahlachse ab Disenaustritt Gber Kaimauer und Sohle [m]

x=L+ hp + Xk
XK Abstand des umgelenkten Strahls auf der Sohle ab Kaimauer [m]

Vmaxsxk  veranderte maximale Strdomungsgeschwindigkeit an der Sohle nach der Umlenkung im Abstand xk
von der Kaimauer [m/s]

Die Ermittlung der erforderlichen Steingréf3e eines unverklammerten Deckwerks erfolgt nach Kap. 6.3. Die Be-
riicksichtigung eines Teilvergusses wird unter Kap. 8 angesprochen.
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5.7 Wellen allgemein, Wellenverformung und Wasserstande

¢ Windwellen und Windstau

Zusatzlich zu den schiffserzeugten Wellen kdnnen auf Gewassern Wellen infolge Wind entstehen. Deren Héhe
und Lange ist von Windrichtung, -geschwindigkeit und -dauer abhangig. In Einzelfallen kann deren Kombination
mit anderen Wellen zu beriicksichtigen sein. Dies ist z. B. bei Gewassern in grolRen Landflachen (Rheinebene,
norddeutsche Tiefebene) und bei langgestreckten, breiten Gewasserabschnitten (Stauhaltungen) zu prifen. Bei
Kanalen sind Windwellen in der Regel zu vernachlassigen, Windstau kann jedoch vor allem in langen Stauhal-
tungen von Bedeutung sein. Weitere Informationen zu Winddaten, Windwirkgebiet und Mindestwirkdauer,
Windstau sowie zu Héhe und Periode der Windwellen sind im GBB 2004 /BAW 2004/ zu finden.

e Wellenverformung

Alle in 5.4 — 5.6 ermittelten Wellenhdhen gelten unter der Voraussetzung ungehinderter Ausbreitung. Dies trifft
fur die meisten Bemessungsfalle zu. In bestimmten Situationen unterliegt die Wellenfront vielen Stérungen und
Einflissen (Einbauten, Wassertiefenanderungen, Anlaufwinkel), die die Wellenhéhe verandern. Daher muss
dann die Umgebung des zu bemessenden Deckwerks mit ihnren moglichen Auswirkungen auf die Wellenhéhe
am Bemessungspunkt untersucht werden. Méglich sind Wellenaufsteilen und -brechen, Diffraktion, Refraktion
und/oder Reflexion. Weitere Informationen hierzu sind im GBB 2004 /BAW 2004/ nachzulesen.

e Sonstige Wellen

Weitere Ursachen von Wasserstandsschwankungen kénnen neben den kurzperiodischen schiffs- und winder-
zeugten Wellen langperiodische Vorgange sein. Dazu gehéren Schwall- und Sunkwellen, Tidewellen, Hoch-
wasserwellen. Je nach Bemessungssituation und Fragestellung missen diese Wellen mit denen aus anderen
Ursachen (Wind, Schiff) additiv Uberlagert werden.
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6 Hydraulische Bemessung ungebundener Deckschichten aus
Wasserbausteinen

6.1 Allgemeines

Der hydraulischen Bemessung von ungebundenen Deckschichten aus Wasserbausteinen sind die Wellen-
und/oder Strémungseinwirkungen nach Kap. 4 zu Grunde zu legen.

Aus Erfahrungen und Modellversuchen ist bekannt, dass die Erosionsfestigkeit einer ungebundenen Deck-
schicht aus Wasserbausteinen gegentber Wellen- und Strdmungseinwirkungen von folgenden Parametern
beeinflusst wird:

¢ Einzelsteingewicht bzw. Einzelsteingrofe (Korngréfie) und Rohdichte
¢ Einbaudicke der Steinschittung

Nachfolgend werden die aus Erfahrungen und Modellversuchen abgeleiteten Bemessungsregeln fiir unter-
schiedliche hydraulische Belastungsarten aufgefiihrt. Die Bemessungsgrofe ist die Steingrofle D5, (Siebdurch-
messer der Steine in der Deckschicht bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie) bzw. D50 (nominale Stein-
gréRe bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie). Nahere Erlauterungen zu den SteingréRen und deren
Umsetzung in standardisierte Steinklassen sind in 6.8 gegeben.

6.2 SteingrofRe bei Belastung durch Heckquerwellen

Fir die Normalfahrt kann der fir die Lagestabilitdt mindestens erforderliche mittlere Steindurchmesser Dsq des
Deckschichtmaterials von Bdschungssicherungen fir die maximale Hohe aller Heckquerwellen mit folgender
Gleichung bemessen werden:

SteingrélRe D5, aus Heckquerwellen [m]

H Bem

0 — P
By Ps~ Pw mi’3
Pw
mit

B's  Stabilitatsbeiwert [-],
aus Naturversuchen /BAW 2009/ abgeleitet

B'g= 1,5 (untere Grenze der Messwerte) — 2,3 (Mittelwert der Messwerte)

Dsp2 (6-1)

Fir die Bemessung wird empfohlen:

B's=1,5 bei haufigem Auftreten des Bemessungsfalls und/oder wenn Deckwerksschaden maéglichst
vollstandig vermieden werden sollen

B's=2,3 bei geringer Haufigkeit des Bemessungsfalls und/oder wenn ein begrenzter Unterhaltungsauf-
wand in Kauf genommen wird

Dsy  erforderliche SteingréRe (Siebkorndurchmesser) bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie [m]
Hgem Bemessungswellenhdhe [m],
HBem = MAX {Hu,Heck; Hu,Heck,StBem ; HSek,q}
Huneek  Heckwellenhéhe des Primarwellensystems nach 5.5.4.4, Gl. (5-32) sowie Bild 5.12
Hyneck steem Bemessungswert gemaf Gl. (5-53) in 5.5.5.1 fiir den Abstandsfall B

Hsek q reine Heckquerwellenhdhe des Sekundarwellensystems nach 5.5.5.2, Gl. (5-61), begrenzt
durch Gl. (5-65)

m Bdschungsneigungm=cotB[-],2<m<5
Beachte: hier nicht my sq.i verwenden, sondern die tatsachliche Béschungsneigung ms bzw. mys

B Bdschungswinkel [°]
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pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Rohdichte der Wasserbausteine [kg/m?]
Beachte: ITLW 2003/

Die Bemessungsformel wurde in Anlehnung an die Hudson-Formel zur Bemessung der Steingréf3en bei auflau-
fenden Wellen entwickelt. Dort beeinflusst die Béschungsneigung sowohl den Brechertyp als auch die Ablauf-
geschwindigkeit der Welle, die die grofte Belastung ergibt. Fir die i. d. R. parallel zum Ufer laufenden Wellen
ist der Einfluss m ™ auf Ds, insbesondere bei kleinen, flachen Béschungsneigungen, liberschitzt. Gl. (6-1)

sollte deshalb nur fiir technisch hergestellte Béschungen mit Neigungen m von ca. 2 - 5 angewendet werden.

Zur Bericksichtigung des Einflusses des Schittwinkels des Deckschichtmaterials ¢'p hygr und des Béschungs-
winkels g kann in erster Naherung in Analogie zur Bemessung bei der Wiederauffillungsstrémung angesetzt
werden:

H Cgs

D > u,Heck
50 B* Ps — Pw
B
Pw

(6-2)

mit
B*s  Beiwert fur Auftrittshaufigkeit [-]

Bs=2,0 bei hdufigem Auftreten des Bemessungsfalls oder wenn Deckwerksschaden mdglichst voll-
stédndig vermieden werden sollen

B*s=3,0 bei geringer Haufigkeit des Bemessungsfalls oder wenn begrenzte Unterhaltungsaufwan-
dungen in Kauf genommen werden

Cg; Faktor fur Béschungseinfluss [-], Definition unter Gl. (6-8) in 6.6.1,

Hyneek  Heckwellenhéhe [m] nach 5.5.4.4, Gl. (5-32) sowie Bild 5.12 bzw. Sekundarquerwellenhéhe nach
5.5.5.2, Gl. (5-61), begrenzt durch Gl. (5-65) bzw. Bemessungswert Hyyeck sisgem geman Gl. (5-53) in
5.5.5.1 fir den Abstandsfall B

6.3 Steingrof3e bei Propulsionsstromung
6.3.1 Steingrole bei Strahlangriff

Zur Gewahrleistung der Sohlenstabilitdt in Mandvrierbereichen ohne signifikante Kolkbildung ist der erforderli-
che mittlere Steindurchmesser D5, des Deckschichtmaterials der Sohlensicherung fiir die maximale Geschwin-
digkeit vy (s. 5.6.3.3) bzw. Vgmax (S. 5.6.4) nach der folgenden Beziehung zu bestimmen:

SteingrélRe D5y aus Schraubenstrahl [m]

(6-3)

2
D50 Z BS Vmax,S _1
g Ps—Pw

Pw

mit
Bs  Beiwert bei Strahlangriff auf ebener Sohle [-]

Bs = 1,23  flr Schiff ohne Zentralruder und Binnenschiff mit Tunnelheck,
Standardsituationen 1, 4 (s. 5.6.3.1) und Bugstrahlruder (s. 5.6.6)

Bs= 0,64 flr Schiff mit Zentralruder, Standardsituationen 2 und 3 (s. 5.6.3.1)
Vmaxs Maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der Sohle [m/s]

Vmaxs = Vi DZW. V4 Nach exakter Berechnung, s. 5.6.3.3

Vmax.s = VBmax DZW. Vemax1 NAch vereinfachter Berechnung, s. 5.6.4

Vinax,s = Vmax,8,Berg DZW. Vimax s,Tal iMm Sonderfall paralleler Strémung zum Schiffspfad, s. 5.6.5
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Trifft der Strahl aus dem Hauptantrieb oder dem Bugstrahlruder auf eine Uferbdschung, ist der o. g. Bs-Wert
abhéangig von der Langs- und Querneigung in Strahlrichtung (s. Bild 6.1) und durch Bsgs nach Gl. (6-4) zu er-
setzen:

Querneigun 1 Querneigung

() gung Ruder- (o)
Schiffs- %a \/’ stellung g . .
heck | Langsneigung \ Langsneigung

) (0" |) I)’ y B St (0' |)
! BST >
Kanal
Uferbdschung
(a) Wendemanover (b) Ablegemandover
Bild 6.1 Prinzipskizze zum Strahlangriff auf ein gebdschtes Ufer bei (a) einem Wendemandéver oder bei (b) Umlenkung

des Strahls bei einem Ablegemandéver

[ Bsgs = Bs /K \

K=K, K

q

B sin(e, + @' b pyer )
= Tomer’

< SiNQ'p pyar >

K, =cosa, |1 (tan %a ) 2
= a R s A—
! ! (tan ¢|D,hydr ) ?

tana, = tan g cos S,

(6-4)

\ tana, =tan g sin B, j

mit

K Neigungsbeiwert [-]

K, Langsneigungsbeiwert [-]

Ky  Querneigungsbeiwert [-]

a Langsneigungswinkel [°]

aq  Querneigungswinkel [°]

g Bdschungswinkel [°], f = arctan (1/m)

Bst  Winkel zwischen Strahlachse und Béschungsnormaler (Angriffswinkel) [°]

@'onyr  Reibungswinkel des Deckschichtmaterials [°], i. d. R. 45°

Anmerkung: Fur die hydraulische Bemessung wird von einem unteren Grenzwert des Reibungswinkels ausge-
gangen.
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6.3.2 Steingrofle zur Begrenzung der Kolktiefe infolge Schraubenstrahl

Zur Abschatzung der Kolktiefe aus Schraubenstrahlbelastung bzw. zur erforderlichen SteingréRe bei vorgege-
bener tolerierter Kolktiefe kann auf die von /Rémisch 1975/ und /Ducker, Miller 1996/ angegebenen Gleichun-
gen zurickgegriffen werden:

[ « \13 N
h
—Xok — ¢, 01 {B—] fir 1< 2 <14
85 B85 BSS

h L \225 .
Mo _ ¢ 46 [B—] fir 2514

< Des 85 Bgs >
(6-5)
B* _ Vmax,S
V9" Dgs
\ B;5 = Bz;s,o \/R ]

B"  Belastungbeiwert [-]

Bgs Stabilitatsbeiwert auf geneigter Béschung [-]

8;5’0 Stabilitatsbeiwert allgemein [-]

*

Bgs o =125 Standardsituationen 1 und 4 (s. 5.6.3.1) sowie Bugstrahlruder (s. 5.6.6)

Bg5’0 =173 Standardsituationen 2 und 3 (s. 5.6.3.1)

Cn  Beiwert fur die Belastungsdauer [-]
Cn=1,0 fir Dauerbelastung

Cm=0,3 flr Kurzzeitbeanspruchung bei Mandvrierfahrt und bei Kolkbildung in Deckwerken mit Gblichen
Wasserbausteinen (gilt nicht fir Sand oder Kies)

g relative Dichte [m/s?], g' = g ((os-pw).ow)

hkox Kolktiefe unter der Gewassersohle [m]

K Neigungsbeiwert [-], s. Gl. (6-4)

Vmaxs Maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der Sohle [m/s]

- bei Hauptantrieb vgmax 0der vgmaxs Nach 5.6.4
- bei Bugstrahlruder vymax 0der Vimax sk Nach 5.6.6

pw  Dichte des Wassers [kg/m’]

ps  Dichte des Steinschiittmaterials [kg/m’]

Far kleine KorngroRen und groRRe Kolktiefen ist die zeitliche Kolkentwicklung genauer als mit dem Beiwert Cy, zu
beachten /Gaudio, Marion 2003/.

Die Auflésung der Gl. (6-5) nach Dgs bei vorgegebener tolerierter Kolktiefe fihrt zu Mehrdeutigkeiten. Deshalb
sollte bei der Anwendung der Gleichungen hk als Funktion von Dgs aufgetragen und ein plausibler Wert fir erf
Dgs daraus abgelesen werden. Zusatzlich sollte die folgende Bedingung eingehalten werden:
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vorh D,

erf Dy, (6-6)
vorh D,

erf Dy, <

mit

erf D5y erforderlicher Steindurchmesser bei 50% Siebdurchgang [cm]

erf Dgs  erforderlicher Steindurchmesser bei 85% Siebdurchgang [cm]

vorh D5, vorhandener Steindurchmesser bei 50% Siebdurchgang [cm] der mittleren Kornverteilungskurve

vorh Dgs vorhandener Steindurchmesser bei 85% Siebdurchgang [cm] der mittleren Kornverteilungskurve

6.4 Steingrof3e bei Belastung durch Sekundarschragwellen

Bei uferparalleler Fahrt und vS/Jg h., <08 treffen die Wellenkamme der vom Schiffsbug und -heck ausge-

henden Schragwellen in einem Winkel gy von ca. 55° auf das Ufer (s. Bild 5.20). Die schiffserzeugten Sekun-
darwellen kénnen nach /Verhey, Bogaerts 1989/ wie auflaufende Wellen behandelt werden, wenn die Wellen-
héhe wie folgt mit dem Faktor cos Sy abgemindert wird:

nominale Steingrofe D,so aus Sekundarschragwellen [m]

Heg (008 )2 £

Dn50 2 Ps — P
S _PW 225 (cos 8 +sin )
P (6-7)
1
Ry
§:tanﬂ( S j
HSek

Hsek  Sekundarwellenhdhe [m] nach 5.5.5, ggf. Uberlagert mit Windwellen nach 5.7

As Wellenlange der Sekundarschragwelle [m], nach Gl. (5-59)

g Bdschungswinkel [°]

Pw  Winkel zwischen Wellenkamm der Sekundéarschragwelle und Uferlinie [°], i. d. R. pw = 55° s. Bild 5.20

¢ Brecherkennzahl [-]

Bei uferparallel laufenden Heckquerwellen kdnnen nadherungsweise die Gl.n (6-1) und (6-2) verwendet werden.
H, Heck ist dabei durch Hse g nach Gl. (5-61), begrenzt durch Gl. (5-65) zu ersetzen.

6.5 SteingrofRe bei Windwellen bzw. kombinierter Schiffs- und Windwellen-
belastung

Wird — was im Binnenbereich bei groRen Wasserflachen der Fall sein kann — die Deckschicht ausschlief3lich
durch Windwellen belastet, kann der erforderliche mittlere nominale Steindurchmesser D,so nach 6.5 im GBB
2004 /BAW 2004/ bestimmt werden.

In seltenen Fallen kdnnen sich Sekundarschragwellen und Windwellen ungiinstig, i. d. R. hinter dem Schiff,
Uberlagern. Naheres dazu ist in 6.6 im GBB 2004 /BAW 2004/ zu finden.

6.6 Steingrof3e bei Stromungsangriff

Die geplante Deckschicht muss neben den Belastungen aus Schiffs- und evtl. Windwellen auch dem Stro-
mungsangriff parallel zu Béschung und Gewasserbett standhalten. Dieser resultiert aus der naturlichen Stro-
mung, der Riickstrémung, ggf. aus der Uberlagerung der beiden vorgenannten GroRen oder aus der Wiederauf-
fullungsstromung der brechenden Heckwelle.
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6.6.1 Steingrofle bei weitgehend béschungsparallelem Stromungsangriff

Zur groben Abschatzung der Steingréf3e kann folgende Formel dienen /PIANC 1987a/:

SteingréflRe D5y aus Stromung [m]

ey >y Cop Vmax 1 (6-8)
50 = ¥isb “YBo g Ps — Pw
Pw

Cgs Faktor zur Bertcksichtigung des Bdschungseinflusses [-], Cgs=1/k
Cisv Faktor nach Isbash [-], Cisp = 0,7
Dsy  erforderliche SteingréRe (Siebkorndurchmesser) [m] bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie
g Erdbeschleunigung [m/s?]
k Faktor [-]
k = cosfB [1 - (tanB/tan? ¢'p pyar)]”” (6-9)

Vmax Maximale Stromungsgeschwindigkeit [m/s] aus Rickstromung und FlieBgeschwindigkeit Vs user in Ufer-
nahe (im Abstand der Grenzschichtdicke des Rickstrémungsfeldes) nach Gl. (5-39) und (5-40) in 5.5.4.6

B Bdschungswinkel [°]
@'onyar  Schittwinkel des Deckschichtmaterials [°], i. d. R. ¢'p hyar = 45°
pw  Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte des Schittsteinmaterials [kg/m?]

Gl. (6-8) basiert auf einer Grenzdefinition von Isbash /DVWK 1997/, die fur horizontale und schwach geneigte
Sohlen die Stabilitat bei reinem Stromungsangriff gewahrleistet. Im Vergleich zu anderen Ansatzen
/DVWK 1997/;/S6hngen, Koll 1997/ liefert Gl. (6-8) die groReren Werte.

Die Erweiterung der Grundgleichung um den Faktor Cg; beschreibt die Vergroflerung des erforderlichen nomi-
nalen Steindurchmessers D5, infolge des Béschungswinkels 8 und des Schittwinkels des Deckschichtmaterials
@'pyar der Steinschiittung. Die Abhéngigkeit Cgs = Fkt.(8, ¢'pnyar) ist in Bild 6.2 zu sehen.

Der Bewegungsbeginn des natirlichen Sohlenmaterials (anschlieRend an den Deckwerksful®) lasst sich ab-
schatzen mit Ansatzen von Hjulstrom (empirischer Ansatz; Zusammenhang mittlere Flie3geschwindigkeit und
mittlerer Korndurchmesser), Shields (halb-empirischer Ansatz; Zusammenhang Sohlenschubspannungs-
geschwindigkeit und Sohlrauheit; iterative Lésung) oder Bonnefille (wie Shields; direkte Losung), die in
/Dittrich 1998/ ausfuhrlich dargestellt werden. Alle diese Methoden gelten fir gleichformiges Sohlenmaterial
(U = Deo/D1g < 3) mit KorngréfRen D < 100 mm.
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2,54

o)
h

)
5

Beiwert Cg,[ -]

0.5

0 5 10 15 20 25 0 35 40 45
Boschungswinkel B[]

6 5 4 3 25 2 15 1
Boschungsneigung m [ -]

Bild 6.2 Abhéngigkeit des Faktors Cgs von dem Bdschungswinkel 3 bzw. der Béschungsneigung m und dem inneren
Reibungswinkel ¢'p nyar

6.6.2 SteingroflRe bei Boschungsbelastung durch Wiederauffullungsstrémung

Far die hochturbulente, z. T. mit Luft durchmischte, béschungsparallele und kurzzeitige Stromungsbelastung,
die bei einer gebrochenen Heckquerwelle auftritt (Brecherkriterium nach Bild 5.15 in 5.5.4.5), wenn die Ab-
sunkmulde vom Heck her aufgefillt wird, ist der Beiwert Cig, in Gl. (6-8) abzumindern. Danach ergibt sich mit

dem GroRtwert der Stromungsgeschwindigkeit unax unter Berlcksichtigung der Grundstrémung fir den Korn-
durchmesser Dsg:

Steingrofie D5y aus Wiederaufflllungsstromung [m]

2
u
D =05 Cgy —xB _1
g Ps — Pw

Pw

(6-10)

mit

Umaxs Bemessungsgeschwindigkeit in der Wiederauffiillungsstrdmung [m/s] unter Berucksichtigung der Grund-
stromung in Ufernahe nach GlI. (5-41) und (5-42) in 5.5.4.6

Wegen der geringen Wassertiefe in der Wiederauffiillungsstromung, die in etwa der Wellenhéhe entspricht, sind
Grenzschichteffekte zu beachten. Eine raue Bodschung fuhrt daher zu gréfleren Béschungsbeanspruchungen
als eine Bbdschung, die mit kleinen Korngrofien gesichert ist. Dieser Effekt kann nach /BAW 2009/ naherungs-
weise unter Einbeziehung der Heckwellenhdhe wie folgt berlcksichtigt werden:

Steingrofie Dso [m] unter Berlicksichtigung der Heckwellenhohe

%
u? C
D.> max,B ~Bo (6-11)
% Ps ~ Pw. 14 H %
Pw g, u,Heck

Stand 3/2011 GBB 2010 101




Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

mit
Huneck  Maximalwert der Heckwellenhdhe [m] inklusive Sekundérwellenanteil im Bereich der Boschung nach
5.5.4.4, Gl. (5-32)

Die oben angegebenen Formeln kdnnen wegen der Unsicherheiten in der Bestimmung von Umaxs hur einen
ersten Anhalt zur erforderlichen Deckwerkssteingrofe liefern. Sie zeigen aber, dass die Schiffsgeschwindigkeit
und die Hohe der brechenden Heckwelle, von der uma«g im Wesentlichen abhangt, entscheidend fiir die Stein-
groRe sind.

6.7 Steingrof3e unter Berucksichtigung aller Belastungsarten

¢ Normalfahrt

Da die Ufer bei einer Normalfahrt immer allen Belastungen gleichzeitig ausgesetzt sind, missen fiir die Ermitt-
lung einer sinnvollen EinzelsteingréRe auch alle Bemessungsformeln entsprechend ihrem Wirkungsanteil be-
ricksichtigt werden. Daraus resultiert ein Wichtungskonzept, das die physikalischen Zusammenhange der ein-
zelnen Belastungsgrofien berticksichtigt und diese gleichwertig in die Berechnung der Steingrof3e einbezieht:

- Heckquerwelle und Wiederauffiillungsstromung gehdren zum Primarwellenfeld der Schiffsumstrémung, die
Uber die Gl.n (6-1), (6-2), (6-10) und (6-11) Steingrélen liefern, die jeweils zu 25 % berticksichtigt werden.

- Die Rlckstréomung ist ein separater Vorgang, weswegen Gl. (6-8) zu 100 % anzusetzen ist.

- Beim Sekundarwellenfeld liefert allein Gl. (6-7) fur Schragwellen eine SteingroRe, die Gl.n (6-1) und (6-2)
gleichwertig fur die Querwellen; von Schrag- und Querwellen ist das Maximum zu wahlen.

Alle drei Gruppen liefern jeweils ein Ergebnis fir die Einzelsteingréf3e, von denen als bemessungsrelevante
Einzelsteingréfe das Maximum zu verwenden ist. Die Vorgehensweise ist auf Bild 6.3 schematisch dargestellt.

Belastungs- Formel Wichtungs-

typ im GBB faktor
4 e GH(61) 25% \
eckwel® Gl (62) 25%
Primar- Wied > Wert_1
wellenfeld pe Gl. (6-11) 25%
auffillungs-
strémung Gl. (6-12) 25%
AN
Ruckstrémung I Gl. (6-10) 100 % =————> Wert_2 J End-
- ergebnis
Schragwelle GI. (6-7) 100 % =—> Erg_1 Maximum
Sekundar- | . ~ =
wellenfeld | | Querwelle Gl. (6-1 50 %
(6-1) oo — Erg_ 2 || Wert3
\ L Gl. (6-2) 50 % J y

Bild 6.3 Schema des Wichtungskonzeptes zur Beriicksichtigung aller Belastungen zur Festlegung der erforderlichen
Einzelsteingré3e

e Manovrierfahrt

Bei Mandvrierfahrt sind zur Ermittlung der Einzelsteingrof3e die Gl.n (6-3), (6-4) und (6-5) zu verwenden.

6.8 SteingrofRen und Steinklassen
Die Beschreibung der Dimension von Wasserbausteinen kann anhand der folgenden vier Kennwerte erfolgen:
1. Siebdurchmesser D: Kantenlange des kleinsten Quadratlochsiebs, durch das der Stein noch durchgeht

2. Masse G: Masse des Wasserbausteins
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3. Steinlange L: Grote Abmessung des Wasserbausteins (GréRenkriterium der alten /TLW 1997/)

4. nominaler Steindurchmesser D,: Kantenldnge eines gewichtsgleichen Wirfels

Die Kennwerte D, G und L werden nach /DIN EN 13383/ Teil 2 bestimmt, D, wird aus G und der Rohdichte der
Wasserbausteine p, berechnet. Die verschiedenen Dimensionen kénnen nadherungsweise entsprechend Tabelle

6.1 umgerechnet werden:

Tabelle 6.1 Rechenvorschriften zur Umrechnung verschiedener Steindimensionen

Ausgangsgrofe
Dy G D L
G L
Dn - 3— 3’\/ SF D -
Ps y
1 3
e G|p D’ - p, SFD* | p (_J
(] S
:e l//
=)
s | D, G L
3 _ =
N 3/SF SF p, w ISF
G 3
L| vD, | v3 N w3SF D -
Symbole:
Ps Rohdichte der Wasserbausteine [kg/m3]
' Verhaltnis Steinldnge L / nominaler Steindurchmesser D, [-], falls nicht bekannt ¥= 1,8

SF Formfaktor (engl.: shape factor) [-], SF = c/ Iba

0,5< SF<0,8 fir Wasserbausteine nach /TLW 1997/
typischer Mittelwert flir Wasserbausteine

SF = 0,65
gréte Abmessung eines Wasserbausteins [m] nach Bild 6.4

mittlere Abmessung eines Wasserbausteins [m] nach Bild 6.4

c kleinste Abmessung eines Wasserbausteins [m] nach Bild 6.4

Bild 6.4
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Eine Steinschlttung besteht innerhalb bestimmter Grenzen immer aus verschieden grof3en Steinen. Die Grol3e
und deren prozentualer Anteil der in einer Steinschittung vorhandenen Steine ist in der Summenlinie (Kornver-
teilung), wie sie Bild 6.5 fir den Siebdurchmesser D zeigt, erkennbar.

100 ,
[%] /

$ -
$A G, / || _
T 100 AG,
SA G, 100
1 YA G;
X i

v | II".
D

D.I ~ D

iu io

Korngrokenklasse i ( D,< D,< Dy, )
D,=\D,, D,

Bild 6.5 Summenlinie mit Definition der Korngré8e Dy
Erléduterung: AG; entspricht dem Gewichtsanteil einer Siebprobe, der durch das Sieb mit Di, fallt und auf dem
Sieb mit Dy, liegen bleibt

Aus der Summenlinie ist die GroRe D, ableitbar. D, ist der Steindurchmesser, der von X Massenprozent einer
Steinfraktion unterschritten wird. Der Bemessungswert fiir lose Wasserbausteine ist grofdtenteils Dsq (vgl. 6.2 -
6.6).

Der Durchmesser D, der zu einem zwischen den zwei Werten X, und X, liegenden Massenanteil X gehdrt,
kann durch log-lineare Interpolation berechnet werden (Bezeichnung s. Bild 6.5):

X=X,

i Xio_Xiu
D, = Diu[Dloj (6-12)

Diu
In der /DIN EN 13383/ Teil1 ,Anforderungen® sind standardisierte Steinklassen mit Grenzen fur zuldssige Korn-
verteilungen angegeben. Wesentliche Kennwerte sind hier die untere und die obere Klassengrenze. Ebenso
sind die Grof3e und der zulassige Anteil an Steinen, die unterhalb der unteren Klassengrenze liegen (Unterkorn)
bzw. oberhalb der oberen Klassengrenze (Uberkorn) liegen, angegeben.

Kleine Wasserbausteine sind in der /DIN EN 13383/ iber den Siebdurchmesser D (Kantenlange des Quadrat-
lochsiebes) definiert und werden als CP,, - Klasse bezeichnet (Coarse Particle, x untere Klassengrenze [mm], y
obere Klassengrenze [mm]). Die groeren Steine werden Uber das Gewicht G als Leichte Gewichtsklasse LM,y
(Light Mass, x untere Klassengrenze [kg], y obere Klassengrenze [kg]) oder schwere Klasse HM,, (Heavy
Mass) definiert. Fir den Einsatz in Deckschichten an Binnenwasserstral3en werden Ublicherweise die Klassen
CP90/250, LM85/40 und LMB10/60 verwendet /Kayser 2006/.

Nicht festgelegt ist in /DIN EN 13383/ ein 50%-Wert (Dsy oder Gsp), wie er sich aus der hydraulischen Bemes-
sung ergibt. Fir eine innerhalb der unteren Klassengrenze D, und oberen Klassengrenze D, gleichmafig ver-
teilte Summenlinie berechnet sich Ds; nach Gl. (6-12) zu
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0,5
b
D, =D, (D_oj (6-13)

u

bzw. Gsy entsprechend

0,5
G \
G.,=G, | =2 6-14

u

6.9 Mindestdicke der Deckschicht
6.9.1 Mindestdicke als Grundlage der Steinbemessung

Die Anwendungen der in 6.2 - 6.6 genannten Bemessungsformeln fur die erforderliche Steingrée setzt voraus,
dass die Einzelsteine untereinander ein stabiles Steingerust bilden. Daher muss eine Deckschicht aus losen
Wasserbausteinen eine Mindestdicke dp der Wasserbausteine besitzen. Diese ergibt sich aus den Randbedin-
gungen der verschiedenen Modellversuche, die den Bemessungsansdtzen zu Grunde liegen
/Dietz 1973/;,/Hudson 1959/;/Fuehrer, ROmisch 1985/, sowie aus den langjahrigen Erfahrungen in dem Betrieb
der Wasserstrafden /Kayser 2006/

mindestens erforderliche Deckschichtdicke dp [m]

Imind;, =(15+2,0) D 0| (6-15)

mit
min dp mindestens erforderliche Einbaudicke einer Deckschicht [m]

D50 erforderlicher mittlerer nominaler Steindurchmesser [m]

Wird der Ungleichformigkeitsgrad U der Steinschuittung berlcksichtigt, so kann als geringste erosionsfeste Ein-
baudicke geschitteter Steine folgende Dicke empfohlen werden /Abromeit 1997/

mindestens erforderliche Deckschichtdicke min dp [m] bei Beachtung der Ungleichférmigkeit

mind, =1,5 D5 VU (6-16)
mit
Dhnso erforderliche mittlere nominale Steingréf3e [m]
Dyo Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang [m]
Deo Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang [m]
min dp  mindestens erforderliche Einbaudicke einer Deckschicht [m]
u Ungleichformigkeitszahl der Steinschiittung [-]

U = Ds/D1o (6-17)

Aus den Erfahrungen im Betrieb der Wasserstralie ergeben sich folgende Kriterien /Kayser 2006/

mindestens erforderliche Deckschichtdicke min dp [m] bei Beachtung der Obergrenze der Kornverteilung

mindy =1,33 L g,

. (6-18)
mind, =1,0 L,

mit

L Lange = grofite Abmessung eines Wasserbausteins [m] nach /DIN EN 13383/
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Loker Lange L eines Steins [m], der der oberen Grenze einer Steinklasse entspricht

L Lange L eines Steins [m], der dem maximal zuléssigen Uberkorn einer Steinklasse entspricht

Die Werte Lok und Ly massen i. d. R. auf der Grundlage der (iber eine Steinfraktion vorliegenden Daten be-
rechnet werden. Eine Steinfraktion kann Uber die Klassengrenzen (obere und untere Klassengrenze fir Lange,
Masse oder Siebdurchmesser) oder Gber eine Summenlinie (fir Langen, Masse oder Siebdurchmesser) defi-
niert werden. Die Formeln zur Berechnung von L und Ly sind abhangig von dieser Definition in der Tabelle
6.2 aufgefuhrt.

Tabelle 6.2 Berechnung von Lokicrund Ly (vgl. Tabelle 6.1)

Definition liber

Klassengrenzen Summenlinie
G G
Gewichtsklasse w 3|—2C o3| —2
_ Ps \ o
%
~ GréRenklasse w YSF Dy, w YSF Dy,
Langenklasse Lokicr Loo
G; G
Gewichtsklasse w 3| —2% w3 —2
Ps Ps
::F D 0.1
GréBenklasse* | v 3/SF DoKlGr(D"K'GrJ w ISF D,y
uKIGr
Léngenklasse 1 ,33 LoKIGr L100

* Fir Uber Klassengrenzen definierte GroRenklassen wird als realistische Abschatzung fur das
Uberkorn der 100-% Wert der log-linearen Geraden der oberen Kurve angesetzt.

Symbole:

v Verhaltnis Steinlange L / nominaler Steindurchmesser D, [-], falls nicht bekannt ¥ = 1,8
SF Formfaktor [-] s. Tabelle 6.1

Ps Rohdichte der Wasserbausteine [kg/m3]

G Steinmasse [kg]

D Steingrofie (Siebkorndurchmesser) [m]
L Steinlange [m]
Indizes:

ukrGr  untere Grenze einer Steinklasse
okrer  obere Grenze einer Steinklasse

Uk maximal zuldssiges Uberkorn einer Steinklasse

6.9.2 Mindestdicke wegen Schutzfunktion der Deckschicht

Zur Sicherstellung verschiedener Schutzfunktionen der Deckschicht sind zusatzlich nachfolgend genannte Min-
destdicken einzuhalten /Abromeit 1997/.
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Die Mindestdicke einer Deckschicht (auf der Sohle) fiir eine ausreichende Sicherheit gegeniber Ankerwurf
betragt unabhangig von der verwendeten Steinklasse:

{min d, >05m+ x auf Kornfilter } (6-19)
mind, > 0,6 m+ x auf Geotextilfilter

mit

min dp Mindestdicke der Deckschicht [m]

X Zuschlag fir verschiedene Steinmaterialien [m]

x=0m  bei Verwendung von Wasserbausteinen
x=0,2m bei kleinkdrnigem oder unsortiertem Material

Die Mindestdicke (an der Boschung) fiir einen ausreichenden Schutz gegen Schiffsanfahrung betragt unab-
hangig von der verwendeten Steinklasse:

{min dp >0,3m+ x auf Kornfilter } (6-20)

min dp > 0,5 m+ x auf Geotextilfilter

Bei Verwendung von Kornfiltern ist generell abhangig von der verwendeten Steinklasse folgende Mindest-
deckschichtdicke einzuhalten:

min dp 21,5 Lso+ 0,10 m (6-21)
mit
Lsg  Steinlange [m] bei 50% Massendurchgang der Summenlinie

Bei der Verwendung von geotextilen Filtern ist zur Gewahrleistung eines ausreichenden UV-Schutzes folgen-
de Mindestdeckschichtdicke einzuhalten:

15L
mind, > Maximum {010 50} (6-22)
10 m

mit

Lsg  Steinldnge [m] bei 50% Massendurchgang der Summenlinie

6.10 Mindestlange des Deckwerks in Boschungsfalllinie (Teildeckwerk)
6.10.1 Allgemeines

Wenn sich ein Deckwerk unter der Wirkung der Wellen Uber Reibung nach 7.2.5.2 auf der Béschung selbst
tragen kann und der anstehende Boden unterhalb des unteren Endes der Bdschungssicherung nach
/IMAK 1989/ erosionssicher ist (z. B. Fels, felsartiger Boden), braucht die Boschungssicherung mit SteingrélRe
und Dicke nach o. g. Bemessungsgrundlagen nicht bis zur Gewassersohle gefiihrt zu werden.

Die Lange eines Deckwerks in Richtung der Boschungsfalllinie ist auf den Ruhewasserspiegel RWS zu bezie-
hen. Sie ist abhangig von der Wellenart.

6.10.2 Oberhalb des Ruhewasserspiegels

Die Obergrenze eines Deckwerks hangt von Wellenauflauf (s. 5.5.5.5) und Windstau (s. 5.7.4 im GBB 2004
/BAW 2004/) unter Berticksichtigung des erforderlichen Freibords ab.

6.10.3 Unterhalb des Ruhewasserspiegels

Die Untergrenze eines Deckwerks hangt mit dem erforderlichen mittleren Steindurchmesser D5, zusammen
/PIANC 1987a/.
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Fir Primarwellen I&sst sich die Tiefe R’y unter dem RWS aus Bild 6.6 anhand der maximalen Wasserspiegel-

absenkung Ah
RWS ist Giber die Béschungsneigung bzw. den Béschungswinkel zu ermitteln.

u,Bug

(s.5.5.4.2) bzw. Aﬁu,Heck (s. 5.5.4.3) bestimmen. Die Léange des Deckwerks unter dem

Fir Sekundar- und Windwellen hangt die Tiefe R’y von der entsprechenden Wellenhéhe H ab und ist Bild 6.7
zu entnehmen. Bei Windwellen z. B. gilt H = Hs als signifikante Wellenhohe (s. 5.7.5 im GBB 2004 /BAW 2004/).

Der ungtinstigere von beiden R’y -Werten ist mafligebend.

Bei geringem Sicherheitsabstand Schiff - Ufer und der Gefahr einer Uferkollision ist die Tiefe des Deckwerks
mindestens unter die Kimm des Schiffes in Fahrt zu ziehen.

Bild 6.6

Bild 6.7
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7 Geotechnische Bemessung von ungebundenen Deckschichten

7.1 Grundlagen der Bemessung
7.1.1 Allgemeines

Bei der geotechnischen Bemessung einer Deckschicht ist zwischen der lokalen und der globalen Standsicher-
heit durchldssiger und dichter Deckwerke zu unterscheiden.

Die lokale Standsicherheit ist fir den Lastfall Porenwassertberdruck infolge schnellen Wasserspiegelabsunk-
ereignisses nachzuweisen. Das hierzu erforderliche Flachengewicht des Deckwerks ist zu ermitteln. Ebenso ist
die globale Standsicherheit der wasserseitigen Boschung nachzuweisen.

Bei der geotechnischen Bemessung der Deckschicht darf in allen nachfolgenden Nachweisen das Gewicht des
Kornfilters dem Flachengewicht der Deckschicht hinzugerechnet werden.

Fir die Wichten des Filtermaterials y¢ und y = kann bei Mineralkornfiltern — auf der sicheren Seite liegend — von
einem Porenanteil von n = 0,45 ausgegangen werden. Weitere Bemessungshinweise sind in 4.3 enthalten.

Fir die Scherfestigkeit von Deckschichten darf ohne weiteren Nachweis ein innerer Reibungswinkel fir lose
Schiittsteine der Klassen CPgg250, LMBs40, LMB1ge0 bis LMBygo Nach /TLW 2003/, von ¢'p = 55° (Kohasion
¢' = 0) und fur teilvergossene Deckschichten von ¢'p = 70° (¢' = 0) angesetzt werden.

7.1.2 Maximaler schneller Wasserspiegelabsunk z,

Fir die geotechnische Bemessung von ungebundenen Deckschichten missen die hydraulischen Eingangsgro-
Ren bekannt sein. Diese leiten sich aus den in Kap. 5 ermittelten hydraulischen GréRRen ab.

Baugrundkennwerte sind weitere EingangsgréRen fir die geotechnische Bemessung.

Wasserspiegelanspannung lokaler
vor dem Bug Bugstau
‘&hWA,B .
Ruhewasserspiegel —
! 7 /\
AN AV A
A = \V4
Z B,B Z
a,H
i H u,Heck
Lt |
Y Y
taH
Bild 7.1 Hydraulische Eingangsgroi3en fir die geotechnische Bemessung (fir einen Faktor fsp,,, . = 1in den

Gl.n (7-1) und (7-2))

Grundsatzlich kann sowohl die Bugwelle als auch die Heckwelle bemessungsrelevant sein (s. Bild 7.1). Die
Absunkzeit der Bugwelle t, 5 ist geringer als die der Heckwelle t, 4, daher ist der Porenwasserdruckparameter b
(s. 7.1.3) bei gleichem Boden fur die Bugwelle groRer als fir die Heckwelle. Allerdings ist der Bugabsunk z,g in
der Regel geringer als der Heckabsunk z, 4. Diese beiden Gréflen gehen nichtlinear in die Ermittlung des Po-
renwasserlberdruckes Au (s. 7.1.3) und die kritische Tiefe (s. 7.2.3) ein, welche dann bei der geotechnischen
Bemessung entgegengesetzte Auswirkungen auf die erforderliche Deckwerksdicke haben. Da das Zusammen-
wirken dieser Grofden aufgrund der Nichtlinearitat nicht vorhergesagt werden kann, kann sowohl die schnelle,
aber kleinere Bugwelle als auch die langsamere, jedoch gréRRere Heckwelle fir die Deckwerksbemessung maf3-
gebend sein. Es missen dementsprechend beide Falle untersucht werden.

Zunachst werden die entsprechenden Absunkzeiten fur den Bugabsunk und den Heckabsunk berechnet
(s. 5.5.4.8). Mit diesen Absunkzeiten und der Wasserdurchlassigkeit k des Bodens wird der jeweilige Poren-
wasserdruckparameter b (s. 7.1.3) ermittelt.
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Der geotechnisch relevante Absunk setzt sich aus der Wasserspiegelanspannung vor dem Schiffsbug und dem
nachfolgenden Absunk des Wasserspiegels neben dem Schiff zusammen (s. Bild 7.1). Die Wasserspiegelan-
spannung vor dem Bug tritt maximal etwa 120 s vor dem Absunk auf. Ist die hydraulische Durchlassigkeit k des
Baugrundes relativ gering, so ist diese Zeit zu kurz, um eine entsprechende Erhéhung des Porenwasserdruckes
in der flir den spateren Absunk relevanten kritischen Tiefe zu bewirken. Dementsprechend ist die Wasserspie-
gelanspannung vor dem Bug Ahwa g nicht in jedem Fall in voller Gré3e bei der Ermittlung des fur die geotechni-
sche Bemessung relevanten Bugabsunkes z, g bzw. des Heckabsunkes z, 4 zu bertcksichtigen. Sie kann nach
Gl. (7-1) bzw. GI. (7-2) Uber den Faktor fAhWA,B nach Bild 7.2 in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Bo-

dens abgemindert werden. Der lokale Bugstau (s. Bild 7.1), der als stark turbulenter Aufstau eng begrenzt nur
direkt vor dem Schiffsbug auftritt, spielt bei den Berechnungen keine Rolle, da er nicht bis zum Ufer wirkt.

1 //
/1
— 0.8
£06 b
W //
S 04
X
©
Lo
0.2 f=3+0,4log(k) firk<1.105m/s||
f=1 fiir k > 110 m/s
0 \\HHH% \\HHH% [T T TTTIT
1x107 1x10® 1x107° 1x10™ 1x107

Wasserdurchlassigkeit k des Bodens [m/s]

Bild 7.2 Faktor fAhW ag ZUr Reduzierung des Einflusses der Wasserspiegelanspannung vor dem Bug auf den maximalen
schnellen Wasserspiegelabsunk z,

maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fur den maRgebenden Bugabsunk z,g [m] bzw. den mafigeben-
den Heckabsunk z, i [m]

Z,5=H,p, 091+009F,, ) (7-1)
1
Za,H = 0’1 fAhWAVE, Hu,Bug + Hu,Heck - EHSek,q (7-2)

fAhWA,B Faktor zur Reduzierung des Einflusses der Wasserspiegelanspannung vor dem Bug nach Bild 7.2
H,sug Maximalwert der Bugwellenhéhe am schiffsndheren Ufer bei exzentrischer Fahrt [m] nach Gl. (5-31)
Huneck Maximalwert der Heckwellenhdhe am schiffsndheren Ufer bei exzentrischer Fahrt [m] nach Gl. (5-32)

Hsekq Sekundéarwellenhdhe reiner Heckquerwellen [m] nach Gl. (5-61)

Anmerkung: Da es sich hier um den reinen Wasserspiegelabsunk handelt, wird der Maximalwert der Heckwel-
lenhéhe Hy heck hier ohne Bericksichtigung des Abstandsfalls B nach 5.5.5.1 betrachtet. Bei diesem Fall wird
zwar die Hohe der Welle Gber dem Wasserspiegel erhéht, nicht aber die Tiefe unter dem Wasserspiegel ver-
gréRert.

7.1.3 GroRe des Porenwasseruberdrucks Au

Der Porenwassertberdruck Au als Folge eines schnellen Wasserspiegelabsunks Iasst sich in Abhangigkeit von
der Tiefe z senkrecht unter der Béschungsoberkante bzw. Gewassersohle als Eingangsgrofe fur die geotechni-
sche Bemessung eines durchldssigen Deckwerks nach folgender Gleichung bestimmen /Kéhler 1989/
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Porenwasseriiberdruck Au [kN/m?]

Au(z)=yy 2, (1 -a e"bz) (7-3)
mit
a Porenwasserdruckparameter [-], a = 1,
Hinweis: Aus der mathematischen Beschreibung von Messergebnissen kénnen sich andere Werte erge-
ben.
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)
e Eulersche Konstante [-], e ~ 2,718
z Tiefe unterhalb der Béschungsoberflache [m] bzw. unterhalb der Gewassersohle, normal zum Gewasser-
bett

Za maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m]
Z,=2z,5 maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fur den maf3gebenden Bugabsunk nach Gl. (7-1)
Z,=z,4 maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fir den malRgebenden Heckabsunk nach Gl. (7-2)

t, Zu z, gehorige Absunkzeit [s]
th=1t.p beim Bugabsunk nach Gl.n (5-47) und (5-50)
fa=tan beim Heckabsunk nach Gl. (5-52)
ta = tapsek bei Sekundarwellen nach Gl. (5-51)

yw  Wichte des Wassers [kN/m’], yw = pw g
pw  Dichte des Wassers [kg/m’]

Der Porenwasserdruckparameter b ist ein Mal fiir die Abnahme des Porenwassertberdrucks Au mit der Tiefe.

Je groRer b ist, desto groRer ist der Porenwasseriberdruck Au im Untergrund und desto starker ist seine desta-
bilisierende Wirkung auf das Deckwerk.

Der Porenwasserdruckparameter b kann in Abhangigkeit von der Wasserdurchlassigkeit des Bodens k fiir eine
Absunkzeit t, = t,* =5 s nach Bild 7.3 bzw. Gl. (7-5) bestimmt werden. Dieser Wert b(k,t, = 5 s) wird nachfol-
gend als b* bezeichnet. Weitere EinflussgroRen wie der Steifemodul Es und der Sattigungsgrad S des Bodens
sind bereits in Bild 7.3 und Gl. (7-5) bertcksichtigt /Kéhler 1997/.

Die Umrechnung von b* auf ein b bei einer anderen Absunkzeit t, # 5 s kann durch den Faktor 4/, /ta erfolgen:

t

*
a

b=b" |2 (7-4)
ta
mit
b Porenwasserdruckparameter [1/m]
b*  Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Bild 7.3 bzw. GI. (7-5) fur t, =t, =5s
b*=0,166 k% (7-5)

ta Absunkzeit [s]
ta=1ta.8 beim Bugabsunk nach Gl. (5-47)
ta=tan beim Heckabsunk nach Gl. (5-52)

k  Wasserdurchlassigkeit des Bodens [m/s]

Mit Gl. (7-4) ergeben sich fir grélkere Absunkzeiten t, > 5 s kleinere b-Werte, umgekehrt fir kleinere Absunkzei-
ten t, < 5 s grolRere b-Werte als furt,= 5 s.
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100
b*(k) = 0,166 - k>

e

10 ~

1
1%x107 1x10° 1%x10° 1x10* 1x10°
Wasserdurchléssigkeit k des Bodens [m/s]

Porenwasserdruckparameter b* [1/m]

Bild 7.3 Porenwasserdruckparameter b* in Abhdngigkeit von der Durchléssigkeit des Bodens k fiir eine Absunk-
geschwindigkeit v.a = 0,12 m/s IK6hler 1997/ bzw. eine Absunkzeit von t; =5s

7.2 Lokale Standsicherheit durchlassiger Deckwerke
7.2.1 Allgemeines

Der schnelle Wasserspiegelabsunk eines Gewassers ist immer mit Porenwasseriberdricken im oberflachen-
nahen Bodenbereich des Gewasserbetts verbunden (s. 3.4.3).

Je nach AbsunkgréRe und Absunkgeschwindigkeit kann es dadurch bei einem durchlassigen Deckwerk

e zum Abgleiten in einer béschungsparallelen Bruchfuge des Bodens in der kritischen Tiefe dy unterhalb des
Deckwerks oder

e zu hydrodynamischen Bodenverlagerungen unmittelbar unter dem Deckwerk
kommen, wenn das Flachengewicht des Deckwerks nicht ausreichend groR ist.

Fir die Ermittlung des erforderlichen Flachengewichts eines durchlassigen Deckwerks auf einer Uferbdschung,
d. h. fir den Nachweis der lokalen Standsicherheit, missen grundsatzlich die geotechnischen Nachweise ge-
gen beide genannten Versagensmechanismen gefiihrt werden. Diese Nachweise kdnnen in gleicher Weise
auch zur Uberpriifung der lokalen Standsicherheit natirlicher Uferbdschungen herangezogen werden.

Betragt die Lange der Absunkmulde bei kurzen Schiffen weniger als 30 m, ist lediglich der Nachweis gegen
hydrodynamische Bodenverlagerung nach 7.2.6 zu fuhren. Aufgrund der raumlichen Wirkung der losen Deck-
schicht sind die seitlichen Scherkrafte in diesem Fall ausreichend grof3, um ein Abgleiten der Deckschicht zu
verhindern. Die Lange der Absunkmulde kann nach Gl. (7-6) aus den Absunkzeiten und der Schiffsgeschwin-
digkeit abgeschatzt werden.

Lange der Absunkmulde Lay [m]

Lav = tap Vsic (7-6)

mit

Vsuc Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund [m/s] nach Gl. (5-20)

fag  Absunkzeit fir den Bugabsunk [s] nach Gl.n (5-47), (5-50), (5-51)
fan  Absunkzeit fir den Heckabsunk [s] nach Gl. (5-52)
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7.2.2 Hinweise zum Baugrund

Fur die Ermittlung der erforderlichen Deckschichtdicke ist neben der Scherfestigkeit insbesondere die Durchlas-
sigkeit des Bodens malRgebend. Je geringer durchldssig der anstehende Boden ist, desto gréler ist der Poren-
wasseruberdruck bei einer bestimmten hydraulischen Belastung. Die Wasserdurchlassigkeit ist aus diesem
Grund auf der sicheren Seite liegend am unteren Ende des mdglichen Wertespektrums (= geringster Durchlas-
sigkeit) anzusetzen.

Besitzt der Boden eine auch unter Wasser dauerhaft wirksame Kohasion entsprechend Abschnitt 7.2.5.2
(¢’ = Au tan B), kann davon ausgegangen werden, dass die lokale Standsicherheit durchlassiger Deckwerke
entsprechend 7.2 in der Regel ohne Nachweis gegeben ist.

Bei geschichtetem Baugrund ist — auf der sicheren Seite liegend — das Flachengewicht des Deckwerks flr die
Schicht zu bemessen, fiir die das grofte Flachengewicht erforderlich ist. Bodenschichten mit geringer Machtig-
keit (=1 m) kdénnen i. d. R. vernachlassigt werden. Liegen deutlich unterschiedliche Reibungsparameter bzw.
Durchlassigkeitsbeiwerte vor, so ist eine Uber die Bdschungslange gemittelte Scherfestigkeit bzw. Durchlassig-
keit zu wahlen.

7.2.3 Tiefenlage der kritischen Bruchfuge d:

Der Scherwiderstand des Bodens erreicht infolge des Porenwassertberdrucks in der kritischen Tiefe dy.; seinen
kleinsten Wert, sodass es an einer Béschung zum Abgleiten einer dartber liegenden Bodenschicht kommen
kann. Die Tiefe der kritischen Bruchfuge wird zur Ermittlung des erforderlichen Flachengewichts der Deck-
schicht bendtigt. Sie wird wie folgt ermittelt:

Tiefe der kritischen Bruchfuge dyit [m]

Ayt = ll” tan,(p Tw Za O 20
b cosp y'(tan ¢’ —tan B)

(7-7)

Hinweis: glltig fir ¢'> g
mit
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)
Za maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m]

Z,=2Z,5 maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fur den mafigebenden Bugabsunk nach Gl. (7-1)
Z,=Zan maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fir den ma3gebenden Heckabsunk nach Gl. (7-2)

p Bdschungswinkel [°]
»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m’]
y»w  Wichte des Wassers [kN/m’]

1 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Ergibt sich diit < 0, so ist die lokale Standsicherheit auch ohne das Deckwerksgewicht gewahrleistet.

Gl. (7-7) ist nur fir ¢'> g definiert. Wenn gz ¢’ wird, ist ein Nachweis mit diesem Rechenansatz nicht mehr
mdglich. Die Deckschicht ist dann wie eine Stitzmauer ohne Biegefestigkeit zu bemessen.

7.2.4 Wichte der Deckschicht unter Auftrieb

Ein wesentlicher Parameter flr die Nachweise der lokalen Standsicherheit des Deckwerks ist die Wichte der
Deckschicht unter Auftrieb. Sie wird wie folgt berechnet:

Wichte der durchlassigen Deckschicht unter Auftrieb y [kN/m?]

75 =(1-n)lrs —7w)) (7-8)
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mit

n Porenanteil des Deckwerks [-]

¥  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m°]
7s Rohwichte der Wasserbausteine [kN/m3]

yw  Wichte des Wassers [kN/m’]

Fiar den Porenanteil n gelten folgende Werte:
ca. 50 - 55 % bei Verklappen unter Wasser
ca. 45 % bei Schittung im Trockenen
ca. 30 -40 % bei Nacharbeiten von Hand

Diese Werte gelten unter der Annahme, dass als Deckschichtoberkante die Hohenlage der Steinspitzen ange-
setzt wird. Der im oberen Deckschichtdrittel erhdhte Porenanteil ist dementsprechnend in den Werten berlck-
sichtigt.

7.2.5 Flachengewicht der Deckschicht gegen Abgleiten des Deckwerks auf einer
B6schung

7.2.5.1 Allgemeines

Das nachfolgende Berechnungsverfahren zur Ermittlung des erforderlichen Flachengewichts einer durchlassi-
gen Deckschicht auf einer Uferbéschung beruht auf den Bruchmechanismen, die fir das Kraftegleichgewicht im
plastischen Grenzzustand nach dem Rankine’schen Sonderfall angesetzt werden.

Als Grundfall wird zunachst fiktiv eine in Fallrichtung unendlich lange Bdschung betrachtet. Danach werden die
zusétzlichen Einflisse aus einer FuRRstitzung oder einer Aufhdngung einbezogen.

Es werden die Schubspannungen in der Gleitflache ermittelt. Darlber hinaus einwirkende Krafte (z. B. FuRstut-
zung) werden in aquivalente Schubspannungen umgerechnet.

Die Berechnung des Flachengewichts der Deckschicht bzw. der zugehoérigen Dicke einer durchlassigen Bo-
schungssicherung erfolgt fiir die oberflachennahe, bdschungsparallele Bruchfuge in der kritischen Tiefe dit,
deren Ermittlung aus 7.2.3 hervorgeht.

7.2.5.2 Rechenverfahren

Das gegen Abgleiten einer Boschung erforderliche Deckschichtgewicht wird nach folgender Gleichung berech-
net /Koéhler 1989/:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen Deckschicht g’ gegen Abgleiten [kN/m?]

Autang'—c'—7p — 7,
= —(yide +y'd,; (7-9)
cos f tang’ —sin 8 (rede +7 i)

Hinweis: glltig fur ¢*> g
mit
effektive Kohasion des Bodens [kN/m2]
do  Dicke der Deckschicht [m]
dr Dicke des Filters [m]
dwit  kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach Gl. (7-7)
g Flachengewicht der Deckschicht [kN/m?]
Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2] nach Gl. (7-3) fUr z = dyit

B Bdschungswinkel [°]
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y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

7o Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/ms]

7¥  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3] fur geotextile Filter y==0

1 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

7a  Zusatzspannung [kN/mz] aus einer Aufthangung der Deckschicht (s. 7.2.8)

rr  Zusatzspannung [kN/m?] aus einer Fustiitzung (s. 7.2.7).

Gl. (7-9) ist nur fir Béden mit einem Reibungswinkel ¢'> g definiert.

Gilt fir die wirksame Kohéasion ¢' des anstehenden Bodens
¢’ > Au tang

und ist sie auf Dauer vorhanden, so ist die Sicherheit des Deckwerks gegen Abgleiten auf einem bindigen Bo-
den ausreichend grof3. Dies gilt sinngemaf auch fir durchlassige Deckschichten auf einer Tondichtung, die in
diesem Fall wie ein anstehender bindiger Boden betrachtet wird.

Bei Bericksichtigung einer FuBstitzung bzw. Ankerkraft werden die daraus resultierenden aquivalenten Zu-
satzspannungen ¢ (s. 7.2.7) bzw. 7 (s. 7.2.8) in Gl. (7-9) eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass diese zur
Mobilisierung unterschiedliche Verformungen benétigen und nur entsprechend ihrem Mobilisierungsgrad ange-
setzt werden durfen.

Die erforderliche aquivalente Schubspannung erf r ergibt sich fir eine gewahlte Deckschichtdicke aus Gl. (7-9)
wie folgt:

erforderliche dquivalente Schubspannung erf 7 [kN/m?]

‘erfr =(dp 74 +ds 7 +d, 7')(sinB—cosp tany') + Au tang’ —c’ (7-10)

mit

effektive Kohasion des Bodens [kN/m2]

db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

dwit  kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach Gl. (7-7)

erf ¢ erforderliche Schubspannung [kN/m?]
7 bei Fustitzung
7 bei Deckwerksaufhangung

Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2] nach Gl. (7-3) fUr z = dyit

g Bdschungswinkel [°]

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

7%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?] fiir geotextile Filter 7= 0

1 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]
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7.2.6 Flachengewicht der Deckschicht gegen hydrodynamische Bodenverlagerungen
7.2.6.1 Allgemeines

Bei groRer FuBstitzkraft oder bei einer Deckwerksaufhdngung, aber auch bei sehr flacher Neigung der Bo-
schung, kann das gegen Abgleiten erforderliche Flachengewicht des Deckwerks so gering werden, dass infolge
des Porenwasseruberdruckes eine Hebung der Bodenoberflache und damit eine Auflockerung des Untergrun-
des eintreten kann.

Bei kohdsionslosen Boden (c' = 0) konnen dadurch unter dem Deckwerk hydrodynamische Bodenverlagerun-
gen maoglich werden /Kéhler, Koenders 2003/. In einem solchen Fall ist das Flachengewicht so hoch anzuset-
zen, dass der Porenwasserltberdruck in der kritischen Tiefe durch eine entsprechend hohe Auflast iberdriickt
wird.

Bei kohasiven Boden (c' > 0) tritt hydrodynamische Bodenverlagerung nicht auf, und dieser Nachweis ist des-
wegen nicht erforderlich.
7.2.6.2 Rechenverfahren

Das erforderliche Flachengewicht g' der Deckschicht unter Auftrieb zur Verhinderung hydrodynamischer Bo-
denverlagerungen wird in Analogie zum hydraulischen Grundbruch wie folgt berechnet:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen Deckschicht g’ unter Auftrieb gegen hydrodynamische Bo-
denverlagerung [kN/m?]

’ ’ Au ’ ’
9 =7p dozw—(# de + 7" Ayt ) (7-11)
mit
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)

db Dicke der Deckschicht [m], gemessen senkrecht zur Oberflache
dr Dicke des Filters [m], gemessen senkrecht zur Oberflache

dking kritische Tiefe der Bruchfuge [m], mafigeblich fir hydrodynamische Bodenverlagerungen

G =3 In[ﬁ?”c—f;;] >0 (7-12)
g' Kraftwirkung des Flachengewichts der Deckschicht [kN/m2]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

g Bdéschungswinkel [°]

yb  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m’]

7 Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?®] fiir geotextile Filter y==0

yw  Wichte des Wassers [kKN/m?]

Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2] nach Gl. (7-3) fir z = dyiths

7.2.7 Flachengewicht der Deckschicht bei Berlicksichtigung einer Fu3stitzung
7.2.7.1 Allgemeines

Bei entsprechender Ausbildung des Deckwerks am Boschungsful® nach /MAR 2008/ (z. B. Fuldvorlage, Ful3ein-
bindung oder FuRspundwand) kann bei der Ermittlung des Flachengewichts der Deckschicht eine Ful3stiitzkraft
berlcksichtigt werden, deren GroRe aus der Scherfestigkeit des Deckwerks (Bruchmechanismus 1) oder aus
der Standsicherheit des Deckwerksfules (Bruchmechanismus 2) resultiert.
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Bei dem Rechenansatz zur Ermittlung der mobilisierbaren Ful3stitzkraft wurden auf der sicheren Seite liegende
Vereinfachungen der Bruchgeometrie und der Scherwiderstédnde zu Grunde gelegt. Die Fufistitzkraft wird als
aquivalente Schubspannung in der Gleitflache eingeflhrt.

Grundsatzlich sind zwei Bruchmechanismen des gestutzten Deckwerks an einer Bdschung maglich:

e Bruchmechanismus 1: Abscheren des Deckwerks in einer horizontalen Fuge durch den BdschungsfulR-
punkt (s. Bild 7.4)

e Bruchmechanismus 2: Versagen des DeckwerksfuRes (s. Bild 7.5, Bild 7.6 und Bild 7.7).

Der Bruchmechanismus, der das gréRRere Deckschichtgewicht ergibt, ist malRgebend. Welcher Bruchmechanis-
mus dies ist, hdngt von der Ausbildung des Deckwerksfulies ab.

7.2.7.2 Bruchmechanismus 1 am B6schungsfu3punkt

Im Bruchmechanismus 1 verlauft die Gleitflache in Héhe der Oberkante des DeckwerksfulRes (Bdschungsful3-
punkt) waagerecht durch das Deckwerk (Bild 7.4). Er ist von der Art der FuRausbildung unabhangig.

Béschungs-
fulpunkt

Bruchfuge 1-1

———@ — : = kritische
~ Gleitfuge
o e @ g
- - P
- -
- -
~
-
Vs

Bild 7.4 Bruchmechanismus 1 einer FuB3stiitzung

Die aus einer Fulstiitzkraft resultierende aquivalente Schubspannung max gy unter der Béschungssicherung
kann nicht grofier werden, als flir das Gleichgewicht in Boschungsfallrichtung erforderlich ist.

Das erforderliche Flachengewicht g' der Deckschicht bzw. die zugehoérige Deckschichtdicke ergibt sich fir den
Bruchmechanismus 1 wie folgt:

erforderliche Dicke der durchlassigen Deckschicht dp fir Bruchmechanismus 1 [m]

B

dy = A2+ ——-A
05C yp

(7-13)

mit den Hilfsfunktionen
=(Cybdr-DEyb)/Cyb
=DE(dryr+dwity)+DF-G
= tang’p cosp

= (cosf- sing tang’) (hy- zJ)
= sing- cosftang’

=Autang'- ¢’

=0,5d y'

@ Mmoo >
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und mit den Symbolen

c effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]

dr Dicke des Filters [m]

dwit  kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach Gl. (7-7)

hw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

p Bdschungswinkel [°]

b Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

7e  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?®] fiir geotextile Filter y==0
»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°’]

7 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2] nach Gl. (7-3) fUr z = dyt

¢b  Reibungswinkel des Deckschichtmaterials [°] bei nicht vergossenen Deckschichten ¢p = 55°

Die aus der Scherung durch das Deckwerk maximal erreichbare aquivalente Schubspannung max zg; in Bo-

schungsfallrichtung ergibt sich zu:

maximal erreichbare aquivalente Schubspannung max g4 fir Bruchmechanismus 1 [kN/m?]

1 , 1 ' '
(zsz 7t +(dD de +2dD2ijJtangoD cos 8

max zgq = (Cosﬂ—sinﬂ tan(pb)(hw _Za)

do  Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke der Filterlage [m]

hy  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]

Zy maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2
B Béschungswinkel [°]

¥  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m°]

¥%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]

¢b  Reibungswinkel des Deckschichtmaterials [°] bei nicht vergossenen Deckschichten ¢p = 55°

(7-14)

max 71  maximal erreichbare aquivalente Schubspannung [kN/mz] unter der Béschungssicherung fiir Bruch-

mechanismus 1

7.2.7.3 Bruchmechanismus 2 bei einer FuRvorlage

Im Fall einer FuRvorlage verlauft im Bruchmechanismus 2 die kritische Gleitfuge unmittelbar unterhalb der Fil-
terschicht entlang der Grenze zwischen Untergrund und Fullvorlage und keilt unter dem passiven Erddruckkor-
per vor der FuBvorlage in Hohe der Gewassersohle aus (s. Bild 7.5). Unter der Béschung verlauft die kritische

Gleitfuge wie beim Bruchmechanismus 1 (s. 7.2.7.2).
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Bild 7.5 Bruchmechanismus 2 bei einer B6schungssicherung mit FuBvorlage

Der durch den Absunk z, erzeugte Porenwasseriberdruck in der Gewassersohle (s. 7.1) bewirkt eine aufwarts
gerichtete instationare Porenwasserstromung, die zur voriibergehenden Destabilisierung des Bodens an der
Gewassersohle fiihrt. Sie bewirkt unmittelbar nach Erreichen des maximal einwirkenden Absunks z, den Verlust
der effektiven Spannung des Bodens an der Gewassersohle oberhalb der kritischen Tiefe f;, wodurch die stiit-
zende Wirkung des vor der Fullvorlage mobilisierbaren passiven Erdrucks reduziert wird
/Kéhler, Koenders 2003/. Die Differenz zwischen der Vertikalspannung aus dem potenziell aufschwimmenden
Bodenkdrper G’ (s. Anhang A) und dem zeitlich veranderlichen Porenwasseriberdruck Au(z) an der Gewas-
sersohle ergibt ein Minimum in der kritischen Tiefe f. Die Uberschissige Energie aus der instationdren Poren-
wasserstromung wird durch die einsetzende vertikale Bodenbewegung dissipiert.

Diese kritische Tiefe t an der Sohle (aus Gl. (7-7) fir Boschungswinkel 5= 0) berechnet sich zu:

b 7'

b
bt = lln[—7W = ] 20 (7-15)
Die aus der FulRvorlage maximal ansetzbare aquivalente Schubspannung max zg, berechnet sich aus den zu
fordernden Gleichgewichtsbedingungen (s. Anhang A) aller angreifenden Krafte innerhalb und aufierhalb des
Bdschungsfullstlitzkorpers (vgl. Bild 7.5), wobei gilt:

maximal erreichbare aquivalente Schubspannung max z, fiir Bemessungsfall 2 bei einer Fu3vorlage [kN/m?]

Ao’ 7ie +dee? vie +2 doe dep 71 )Sinﬁ
maxr., - ( oF Yor TUrr Yer oF 9r 7o innerhalb (7-16)
' [cos B cot (gl + 9o )—sin g]2 tan 9y (h,, —z,)
"tang'+c'| L, +E' i
maxze, , = [ ang'40) g, +E'|sing auRerhalb (7-17)
2" (cosp-singtang)(h, -z,)
mit der Gleichung
oy = 7oF dor *+ 7k dre (7-18)

und mit den Symbolen
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)

c effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]
dor  Dicke der Steinschicht in der FuRRvorlage [m]
dee Dicke des Filters in der FulRvorlage [m]

[

on  horizontaler Anteil des passiven Erddrucks vor der Fulvorlage [kKN/m] nach Gl. (7-21)
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hw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]
Lg, Lange der Fuvorlage [m]

maxzg, ~ maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung [kN/m2] unter der Boschungssicherung infolge
der FulRvorlage

tit  kritische Tiefe an der Gewassersohle [m]

tr Dicke der gesamten FuRvorlage [m]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

g Bdschungswinkel [°]

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

¥br  Wichte der Deckschicht in der FuRvorlage unter Auftrieb [kN/m3]

7' Wichte des Kornfilters in der FuBvorlage unter Auftrieb [kN/m?], fiir geotextile Filter in der FuRvorlage gilt
Yre=0

yw  Wichte des Wassers [kN/m3]

Sor  Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils innerhalb der Fulivorlage [°], 9,-=35°

9,  Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils im Boden unmittelbar vor der FuRvorlage [°]
o' effektive Vertikalspannung [kKN/m?]
1 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

¢or effektiver Reibungswinkel der Steinschittung in der FuRvorlage [°], ¢'be < 35°

Der Ansatz des Erdwiderstandes bei der Ful3stutzkraft ist nur zuladssig, wenn nicht von einem Kolk vor der Ful3-
vorlage auszugehen ist. Andernfalls darf der Erdwiderstand E'y, in Gl. (7-17) nicht angesetzt werden.

Beim Nachweis der inneren, maximal mobilisierbaren Schubspannung max zg,; im Falle einer Ful3stitzung ist
der Reibungswinkel ¢'be auf @'be = 35° zu begrenzen, weil beim Ansatz von gréReren Reibungswinkeln die be-
nutzten Algorithmen fir den starren Bruchmechanismus beim inneren Nachweis zu unkorrekten Ergebnissen
fahren.

Zunachst sind die Dicke fr = dpr + drr und die Lange Lg, der Fulvorlage festzulegen. Die Wahl der endgiltigen
Abmessungen fur die Fullvorlage muss die nachfolgenden drei Bedingungen erfullen:

(1) Fur die gewahlte Dicke - ist die Sicherheit gegen Verflissigung des Bodens nachzuweisen, um eine ausrei-
chende Mindestdicke der Fulvorlage zu gewahrleisten. Unter Einbeziehung der kritischen Tiefe ty; unter der
Gewassersohle (5= 0) gilt es, folgende Ungleichung zu erfillen:

—b fie ’ '
dop > Yw Za(1_e - )_7/FF Ier =7 bt (7-19)

’
VDF

Fur die gewahlte Dicke fr der FuRBvorlage muss die erforderliche Mindestdicke der Deckschicht dpr die oben
angefihrte Ungleichung erflllen. Steht bei geschichtetem Baugrund im Bereich des Bdschungsfulles ein
anderer Boden als an der Béschung an, so ist fir die Ermittlung von b nach Gl. (7-4) und t; nach Gl. (7-15)
die Durchlassigkeit des Bodens am Bdschungsfuld zu verwenden.

(2) Die festzulegende Lange Lg, der Fulvorlage ist so zu bestimmen, dass sie die maximal zuldssige Lange
(max Lg,) nicht Gberschreitet und die zum Nachweis der inneren Standfestigkeit erforderliche minimale Lan-
ge (min Lg, ) gewahrleistet.

Fur die endgiltige Festlegung der Lange L, der Ful3vorlage gilt
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e A
min Lgy < Ly £ max Lgy
< maxLg, =41t > (7-20)
min Lg, = e
tan 9,
\

mit der vereinfachenden und auf der sicheren Seite liegenden Annahme zur Bestimmung des passiven Gleit-
flachenwinkels Jpr am passiven Erddruckkeil innerhalb der FuRvorlage (innerer Nachweis):

9pr=35°

(3) Der passive Erdruck vor der FuBvorlage E'y, bestimmt sich mit dem maRgebenden Reibungswinkel ¢' des
Bodens an der Gewassersohle zu

E,, =( '-U,+C’ sinSp)tan(go’+9p)+ C'cosd, (7-21)

mit den Hilfsfunktionen

G’:M und 9 :45°7£’
2tand, P 2
C = c’ (tF - tkrit)
sing,

}/W Za e_b tF _e_b b

=
tan 3p b

+e Pk (tF - tkrit)

Beachte: Porenwasseriberdruck U, ist nur anzusetzen fir U, > O; fur U, < 0 ist U, = 0 zu setzen

und mit den Symbolen
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)
c' effektive Kohasion des Bodens [kN/m2]

bh horizontaler Anteil des passiven Erddrucks vor der Fufvorlage [KN/m]
fir  kritische Tiefe an der Gewassersohle [m]
tr Dicke der gesamten Fulvorlage [m]
Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2
»w  Wichte des Wassers [kN/m]
y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]
o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

9,  Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils im Boden unmittelbar vor der FuRvorlage [°]

Die von der Fullvorlage maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung max g, ergibt sich durch die Ver-
gleichsberechnung aus dem inneren und auferen Nachweis entsprechend den Gl.n (7-16) und (7-17). Die klei-
nere der beiden errechneten Schubspannungen ist maf3gebend und wird in der nachfolgenden Berechnung des
erforderlichen Flachengewichts g’ der Deckschicht auf der Béschung berticksichtigt:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen Deckschicht g’ bei einer FuRvorlage [kN/mZ]

Autang'—c'—maxzg,

"d.+d . ¥ (7-22)
cos B tang’ —sin 8 (7F F knt7)

9'=y,dp =
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mit

c' effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]

db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

dwit  kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach Gl. (7-7)

g Kraftwirkung des erforderlichen Flachengewichts [kN/m?] der Deckschicht bei Bruchmechanismus 2

maxrgz  maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung [kN/m?] aus der FuRvorlage bei Bruchmecha-
nismus 2: Minimum aus Gl.n (7-16) und (7-17)

Au  Porenwasseriberdruck [kN/mz] nach Gl. (7-3) fir z = dit

Za maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

p Boéschungswinkel [°]

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?3]

¥ Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m?]

7%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?], fiir geotextile Filter gilt = =0

® effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

7.2.7.4 Bruchmechanismus 2 bei einer FuReinbindung

Bei der Fulieinbindung wird im Bruchmechanismus 2 eine Gleitfuge untersucht, die unter der Boschung im Ab-
stand dyi von der Grenze Filter/Boden, im Bereich der FulReinbindung direkt entlang der Grenze Filter/Boden
und im Boden unter der Gewassersohle unter dem passiven Erdkeil verlauft (s. Bild 7.6).

Der Porenwasseriberdruck wird auch auf das Deckwerk im Bereich der Ful3einbindung unterhalb der Gewas-
sersohle angesetzt, da sich hier der Verflllboden in den Porenraum setzen kann und sich somit im Deckwerk
die Durchlassigkeit des Verflllbodens einstellt.

Der schnelle Absunk erzeugt auch im Bereich der horizontalen Gewassersohle einen Porenwasseriberdruck im
Boden (s. 7.1) und infolgedessen eine Porenwasserstrdomung. Oberflachennah bewirkt diese Porenwasserstro-
mung einen Verlust der effektiven Spannungen (Bodenverflissigung) bis in die kritische Tiefe t. In der Tiefe
tirit ist die auftreibende Kraft aus der Differenz zwischen dem Porenwasseritberdruck und der Vertikalspannung
aus Bodeneigengewicht maximal. Durch die Bodenbewegung dissipiert die Energie aus der Porenwasserstro-
mung. Die kritische Tiefe i an der Sohle (Béschungswinkel = 0) berechnet sich analog zu Gl. (7-15) aus

bit = 1 l”(—byw Zaj >0 (7-23)
b !
7/

Bild 7.6 Bruchmechanismus 2 bei einer Béschungssicherung mit FuBeinbindung

Die maximal erreichbare aquivalente Schubspannung max rg, berechnet sich aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen fir den in Bild 7.6 dargestellten Gleitkeil:
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[kN/m?]

maximal erreichbare aquivalente Schubspannung max zg, fir Bruchmechanismus 2 bei einer Fuleinbindung

F
maxrg, = —2>0
LU

L _hw =z, A

2

. sin B
F _Un-Gi-CiA U,-G

Ca

mit den Hilfsfunktionen
A =sing, +cosd, cot((p' + Sp)
B =sin 8 - cos Acot(p’ + 4,
D=sing - cosﬁcot(go’ - ,B)

—bt —bt,,
}/ Z e F _ e krit _bt ’
Uv1 = tavr\: 191 |: b +é o (tF - tkrlt ):|
—bt —bt,,
7/ Z e F _ e krit _bt ’
Uvzzt::];{ b +e kt(tF_tkrit):|
, 2 , 2
G =7 (te — i) G =7 (tr — i)
! 2tand, 2 2tan g
Cr _ C’(tF B tkrit). CI _ C,(tF - tknt)
sind, sing

2 ’ ’
3 :arctan{\/“”an p)tang —tango’}
tan g

tang' +

und mit den Symbolen
s. unter Gl. (7-25)

(7-24)

Unter Berlcksichtigung der maximal erreichbaren aquivalenten Schubspannung ergibt sich das erforderliche
Flachengewicht in diesem Fall wie folgt:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen Deckschicht g’ bei einer Fulieinbindung [kN/m?]

g'= 7|5dD =
Autang' —c¢'—max g,
= —\yed-+y'd, .
cosfBtang’ —sing bk e+ 70
mit
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)
c' effektive Kohasion des Bodens [kN/mz]

db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

dkit  kritische Tiefe im Boschungsbereich [m] nach Gl. (7-7)

hw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]
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e Tiefe der FuReinbindung [m]
f Kolktiefe an der Gewassersohle vor dem Ful des Deckwerks [m]

tiv  kritische Tiefe an der Sohle [m]
nach Gl. (7-23)

Au  Porenwasseriiberdruck [kN/m?] nach Gl. (7-3) fiir z = di

Za maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

p Bdschungswinkel [°]

y' Bodenwichte unter Auftrieb [KN/m?]

¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m?]

¥E  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]

»w  Wichte des Wassers [kN/m?]

7 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

9,  Gleitflachenwinkel [°]

maxrgx  maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung aus der Fuf3einbindung [kN/m?] nach Gl. (7-24)
Bei der Festlegung der Einbindetiefe f¢ ist ggf. ein Kolk mit einer Tiefe von tx nach oértlichen Erfahrungen geman
Bild 7.6 zu berlicksichtigen.

Bei der Ermittlung der erforderlichen Deckschichtdicke dp kdnnen rechnerisch negative Werte auftreten. In die-
sem Fall ist fir den Nachweis der FulReinbindung kein Deckwerk erforderlich. Die Deckwerksdicke ergibt sich
dann aus dem Bruchmechanismus 1.

7.2.7.5 Bruchmechanismus 2 bei einer FuRspundwand

Der Bruchmechanismus 2 besteht im Versagen einer eingespannten Fulispundwand als unterem Abschluss
einer Bdschungssicherung. Bei der Spundwandbemessung sind folgende Einflisse zu bericksichtigen (s. Bild
7.7):

(a) die am Spundwandkopf angreifende Ful3stiitzkraft F in Fallrichtung der Deckschicht; F ergibt sich aus der fiir
die gewahlte Dicke dp der Deckschicht noch erforderlichen Schubspannung erf z¢ nach Gl. (7-10) in Verbin-
dung mit der folgenden Gleichung

F=erfre L, (7-26)
mit
hw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]

Ly Unterwasserlange der Boschungssicherung [m]
h.. —
f,=—WCa (7-27)
sin g
Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2
g Boschungswinkel [°]

erfre erforderliche Schubspannung bei einer Fullspundwand [kN/m?] nach GlI. (7-10)

(b) der aktive Erddruck E'’; im Boden unter der Béschungssicherung
(c) eine Kolktiefe ¢y, die nach /MAR 2008/ oder nach értlichen Erfahrungen festzulegen ist

(d) die kritische Tiefe fy, in der die Auftriebskraft aus der Differenz zwischen Porenwasseriberdruck und Bo-
deneigengewicht maximal ist

(e) der aus beidseitigem Porenwassertberdruck resultierende Porenwasseriberdruck U, = Au(Ati) mit At > 0
nach Bild 7.7

Stand 3/2011 GBB 2010 124



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Widerstande

Bild 7.7 FuB3stiitzung einer Béschungssicherung durch eine Spundwand (Bruchmechanismus 2)

Symbole: E; - aktiver Erddruck, Ey - passiver Erddruck, F - Kraft aus Deckwerk, tk — Kolktiefe, Uy - Resultierende
des Porenwasseriiberdrucks

Die Bemessung der unverankerten Spundwand erfolgt fir volle Einspannung nach /EAU 2004/. Der Span-
nungsnachweis ist bei Ansatz einer Kolktiefe f, fir den Lastfall 2 /EAU 2004/ zu flihren, wenn der Kolk nur von
vorUubergehender Dauer ist.

Bei der Ermittlung des Erdwiderstandes Ej vor der Spundwand ist der Porenwasseriiberdruck im Bereich der
Gewassersohle analog zu Gl. (7-3) zu bertcksichtigen. Ej, ist die entsprechend /DIN 4085/ unter dem Wandrei-
bungswinkel 6, = 2/3 ¢' geneigte Resultierende des Erdwiderstandes.

Eine vereinfachte, auf der sicheren Seite liegende Ermittlung der horizontalen Erddruckkraft E;, kann Gber die
Erddruckordinaten ey, nach der im Folgenden genannten Formel erfolgen, in der die Wirkung des Porenwas-
seriiberdrucks infolge einer schnellen Wasserspiegelabsenkung enthalten ist. Der passive Erddruck kann ber
die Tiefe linear anwachsend angesetzt werden (s. Bild 7.7).

Erddruckordinate e’y (tr) [KN/m?]

B 2E;’> Cos 4,

eF;h (tF )— (7-28)

te — b

mit den Hilfsfunktionen

u,-G'- C’(cos 4, cot(l9p + (p’)+ sin Sp)

Ep = ing 5, cot(9, +¢')
Sin p—COS pCO p-‘r(D
C'= C’(tF - tkrit)
sin 3p
, 2
G = Y (tF _tkrit)
2tan g,
bt bt
}/ V4 e F _e krit _pt .
v = ta\:l Sap b +e (tF _tkrit)
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tang’ + tang,

b
beit = %In(%j
Y

2 ’
3 =arctan{\/(1+tan p)tang —tan(p'J

und mit den Symbolen

b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Gl. (7-4)

effektive Kohasion des Bodens [kN/m2]

E',  passiver Erddruck [kN/m]

t Tiefe unter Gewassersohle [m]

it  kritische Tiefe [m] an der Gewassersohle (= 0°) nach GI. (7-23)
t Tiefe der FuRspundwand [m] (f ist grof3er als s zu wahlen)
Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m] s. 7.1.2

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

6,  Wandreibungswinkel [°], bei Spundwéanden i. d. R. 6, =2/3 ¢’
»w  Wichte des Wassers [kN/m?]

1 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

9,  Gleitflachenwinkel [°]

In Gl. (7-28) ist die vertikale Komponente des Porenwasseriberdrucks Au im Bereich des Erdwiderstandes be-
reits enthalten.

Der aktive Erddruck E'; darf nach /DIN 4085/ mit der Wichte des Bodens unter Auftrieb ermittelt werden.

Der resultierende Wasserdruck auf der aktiven Seite darf vereinfacht in Form eines Dreiecks nach Bild 7.7 an-
gesetzt werden, dessen Ordinate sich in Hohe der Kolksohle aus Gl. (7-3) flr die Tiefe z = At, =tk -
(drtdp)/cosp und fiir den Absunkzeitpunkt t = £, ergibt.

Lasst sich die FuBspundwand flr die unter (a) bis (c) genannten Einflisse bemessen, ist die Standsicherheit
der Deckschicht gewahrleistet. Andernfalls muss das Gewicht der Deckschicht oder die Einbindetiefe und ggf.
das Widerstandsmoment der Spundbohlen erhdht werden.

7.2.8 Flachengewicht der Deckschicht bei Bericksichtigung einer Deckwerksaufhangung
7.2.8.1 Allgemeines

Um die Standsicherheit eines Deckwerks zu erhéhen, kann die Deckschicht auch nach oben hin verankert wer-
den ("aufgehangtes Deckwerk") (s. Bild 7.8). Derartige Aufhangungen kénnen entweder aus einzelnen Ankern
(Stahlseile, hochzugfeste Gewebebander) oder aus hochzugfesten Flachenelementen (Geokunststoffe) beste-
hen.

Bei Verwendung einer Aufhdngung (= Verankerung) in Kombination mit anderen stiitzenden Bauteilen (z. B.
Fullsicherung) kénnen letztere aufgrund des unterschiedlichen Mobilisierungsverhaltens statisch nicht ange-
setzt werden.

Die aufzunehmende Zugkraft Z ergibt sich aus der erforderliche Schubspannung erf z nach Gl. (7-10) in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Deckwerksdicke dp, multipliziert mit der Lange L, der unter dem abgesenkten
Wasserspiegel liegenden Deckschicht.

Soll die Zugkraft Z durch das Gewicht der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels aufgenom-
men werden, sind folgende Nachweise zu fiihren:

¢ Nachweis der duReren Tragfahigkeit (s. 7.2.8.2)
¢ Nachweis der inneren Tragfahigkeit (s. 7.2.8.3)
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Ruhgw_asserspiegel .

Ankerelement
nicht mafstéblich

: /LU.

Bild 7.8 Systemskizze einer oberen Aufhdngung einer B6schungssicherung

7.2.8.2 Nachweis der au3eren Tragfahigkeit

Wenn die Ankerkrafte oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels durch Reibung unter der Deckschicht in den
Baugrund abgetragen werden, ist die aullere Tragfahigkeit wie im Folgenden dargestellt nachzuweisen. Das
erforderliche Flachengewicht g’ der Deckschicht ergibt sich zu:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen Deckschicht g' bei Berticksichtigung einer Deckwerksauf-
hangung [kN/m?]

0’ = 7ou oy =2 COSZL‘BS;](C;;BL_";;’ SO _, g (7-29)
mit den GroRen

Z=erfr, L, (7-30)

Lo w2t (7-31)

‘ sin B
und mit den Symbolen

c'as Kohasion/Adhasion zwischen Zugelement und Boden iber dem abgesenkten Wasserspiegel [kN/mz]
Hinweis: Ohne Nachweis ist c’xg = 0 zu setzen.

dp, Dicke der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels [m]

dr,  Dicke eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels [m]

erf 7 erforderliche zuséatzliche stiitzende Schubspannung [KN/m?], erf 7, = erf  nach Gl. (7-10)

Ly, Lange der Bdschungssicherung unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels [m]

Lo Lange der Béschungssicherung tber dem abgesenkten Wasserspiegel [m]

hw  Wassertiefe bei Ruhewasserspiegel [m]

tx Kolktiefe vor dem Full des Deckwerks an der Gewassersohle [m], festzulegen nach o6rtlichen Erfahrungen
Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

Z aufzunehmende Zugkraft einer Deckwerksaufhangung [kN/m]

B B&schungswinkel [°]
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700 Wichte der Deckschicht iber dem abgesenkten Wasserspiegel [kN/m3]
7eo  Wichte eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels [kN/m3]

o'z wirksamer Reibungswinkel [°] zwischen Zugelement und Boden oder Zugelement und Deckschicht tber
dem abgesenkten Wasserspiegel; der kleinere Wert ist mal’gebend

Andere Lastabtragungen als tber Reibung im Deckwerk (z. B. Einbindegraben) sind gesondert fir die Zugkraft
Z nachzuweisen.

7.2.8.3 Nachweis der inneren Tragfahigkeit

Die innere Tragfahigkeit der Verankerung ist nach den Bemessungsansatzen fir Bewehrungselemente nach-
zuweisen, wie z. B. mit dem Spannungsnachweis bzw. Grenzzustand 1B nach dem Sicherheitskonzept der
Teilsicherheitsbeiwerte gemaR 4.3.2 in /DIN 1054/. Die Gebrauchsfestigkeit von Geokunststoffen darf 2 % der
Bruchdehnung nach /DIN EN ISO 10319/ nicht tGberschreiten.

Ergibt sich eine zu grof3e Dicke dp, der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels, dann kann zur
Verminderung der aufzunehmenden Zugkraft das Flachengewicht der Deckschicht dp unterhalb des abgesenk-
ten Wasserspiegels erhoht werden. Sofern der Nachweis der inneren Tragfahigkeit dies zulasst, kann auch eine
Verankerung der Zugelemente in einem Graben an der Schulter der Uferbéschung entsprechend den ,Empfeh-
lungen fur den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern mit Bewehrungen aus Geokunststoffen’
/EBGEO 1997/ vorgenommen werden.

7.2.9 Bo6schungssicherung oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

Die Standsicherheit einer Uferbdschung oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels ist gewahrleistet, wenn das
fur den Erosionsschutz erforderliche Deckwerk bis zum héchsten Wellenauflaufpunkt nach 5.5.5.5 aufgebracht
wird.

Tritt bei Uferbdschungen im stationaren Zustand Grundwasser oberhalb der Béschungssicherung aus der Bo-
schung aus, dann ist nach /DIN 4084/, Ausgabe 2009 die lokale Standsicherheit des parallel zur Oberflache voll
durchstromten Bdschungsbereiches gewahrleistet, wenn fir die ungeschitzte Béschung aus kohasionslosem
Material folgende Bedingung erflillt ist

tan g < L'tan Q' (7-32)
YwtV

g Bdéschungswinkel oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels [°]
7' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]
w  Wichte des Wassers [kN/m°]

~

effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

S

Unter der Annahme, dass die Wichte des Bodens unter Auftrieb gleich der Dichte von Wasser ist, gilt vereinfa-
chend (s. 3.5):

s<2 (7-33)

Soweit diese Bedingung nicht erflllt ist, sind geeignete andere MalRnahmen zur Verhinderung von Schaden
erforderlich, sofern die Béschungssicherung nicht Giber den Bereich des Sickerwasseraustritts hochgezogen
werden soll.

Bindige B&den sind in dieser Hinsicht i. d. R. standsicher.
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7.3 Lokale Standsicherheit dichter Deckwerke
7.3.1 Allgemeines

Kann der Grundwasserspiegel Uber dem abgesenkten Kanalwasserspiegel liegen, muss das dichte Deckwerk
auf den maximal moglichen Wasseriiberdruck bemessen werden.

Das Flachengewicht der Deckschicht eines dichten Deckwerks muss so groB sein, dass der Uberdruck unter
der Dichtung nicht zu einem Abheben des Deckwerkes fiihrt (s. 7.3.2)

Wird das dichte Deckwerk ohne FuBstitzung ausgefihrt, so ist zusatzlich der Nachweis gegen Abgleiten
(s. 7.3.3) zu fuhren.
7.3.2 Flachengewicht der Deckschicht eines dichten Deckwerks gegen Abheben

Bei einem dichten Deckwerk an der Sohle oder bei ausreichender FuRstitzung eines dichten Deckwerks an der
Bdschung muss der Nachweis eines ausreichenden Flachengewichts der Deckschicht gegen Abheben erbracht
werden.

Das erforderliche Flachengewicht g’ der Deckschicht eines dichten Deckwerks gegen Abheben ergibt sich zu:

erforderliches Flachengewicht g' der Deckschicht eines dichten Deckwerks gegen Abheben [kN/m?]

14 ! AU}/ 1 1
9'=y,dp 2 COSﬁA; —(7¢ de + 5 dpy) (7-34)

mit der Gleichung
Au=(Ahy +2,)y 7-35
w a w

und mit den Symbolen

do  Dicke der Deckschicht [m]

doi  Dicke der Dichtungsschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

g' Flachengewicht der Deckschicht [kN/m?]

Au  Porenwasseriberdruck unter der Dichtung [KN/m?]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2
B Bdschungswinkel [°]

Ahy Hoéhenunterschied [m] zwischen Grundwasserspiegel und Ruhewasserspiegel in der Wasserstral3e:
positiv, wenn der Grundwasserspiegel Uber dem Ruhewasserspiegel liegt

7 Sicherheit gegen Auftrieb [-], ya = 1,00

7’5 Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m?]

y'oi Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb [kKN/m?3]
y'¥  Wichte des Filters unter Auftrieb [KN/m?3].

7.3.3 Flachengewicht der Deckschicht eines dichten Deckwerks ohne Ful3stlitzung gegen
Abgleiten

Das erforderliche Flachengewicht der Deckschicht einer dichten B&schungssicherung ohne zusatzliche Stit-
zung gegen Abgleiten an der Grenzflache Dichtung/Boden errechnet sich wie folgt:
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erforderliches Flachengewicht g' der Deckschicht eines dichten Deckwerks gegen Abgleiten [kN/m?]

Autang'—c’
I: !d > _ !d + IldI (7'36)
9 =7p0p cosBtany' —sing (7£de +70:dp;)
mit
c' effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]

db Dicke der Deckschicht [m]

dpi Dicke der Dichtungsschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

g’ Flachengewicht der Deckschicht [kN/m2]

Au  PorenwasserUberdruck unter der Dichtung [kN/m?] nach GlI. (7-35)
Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m], s. 7.1.2

p Bodschungswinkel [°]

Ahw Hohenunterschied [m] zwischen Grundwasserspiegel und Ruhewasserspiegel in der Wasserstrale:
positiv, wenn der Grundwasserspiegel tber dem Ruhewasserspiegel liegt

¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

¥bi  Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb [kN/m?]
¥%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?3]

yw  Wichte des Wassers [kKN/m?]

o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Der Nachweis einer Scherfuge innerhalb der Dichtung fiihrt, bei Ansatz der Festigkeit der Dichtung als undra-
nierte Scherfestigkeit c, = 5 kN/m?, im Vergleich zu Gl. (7-36) zu einer geringeren Deckschichtdicke. Daher ist
der Nachweis des Abgleitens in der Dichtung i. d. R. nicht erforderlich.

7.4 Nachweis der globalen Standsicherheit der wasserseitigen Boschung

Die globale Standsicherheit der wasserseitigen Boschung ist nach /DIN 1054/ fiir den Grenzzustand GZ 1C mit
den Verfahren nach /DIN 4084/ nachzuweisen. Folgende Situationen sind zu untersuchen:

(a) Betriebswasserstand BW bzw. Mittelwasser MW ohne Wasserspiegelabsunk mit den Teilsicherheitsbeiwer-
ten fUr den Lastfall 1 nach /DIN 1054/

(b) Wasserspiegelabsunk infolge Schiffspassage mit Ansatz eines stationaren Porenwasserdrucks, d. h. ohne
Berlicksichtigung des Porenwasseriiberdrucks nach 7.1, mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir den Lastfall 2
nach /DIN 1054/; der stationare Porenwasserdruck kann angesetzt werden z. B. als Absunk einwirkend

- als hydrostatischer Uberdruck auf den Gleitkdrper oder

- Uber eine Sickerlinie, die sich aus dem im Boden vorhandenen Ausgangswasserstand und dem in der
Wasserstrale abgesenkten Wasserspiegel ergibt und dazwischen auf der Béschung unterhalb des
Deckwerks verlauft

Hinweis: Auf den Ansatz von Porenwasseruberdriicken nach 7.1 kann hier beim Nachweis der globalen
Standsicherheit verzichtet werden, da deren destabilisierende Wirkung auf die, fir die globale Standsicher-
heit mafigeblichen, groRen Bruchkdérper deutlich geringer ist als auf die, beim Nachweis der lokalen Stand-
sicherheit in 7.2, 7.3 und Kap. 8 betrachteten, relativ kleinen und flachen Bruchkdrper.

MalRgebliche Hochwasserstande in staugeregelten oder frei flieRenden Wasserstrallen und der zugehdrige
Lastfall sind im Einzelfall festzulegen, ggf. ist das schnelle Ablaufen der Hochwasserwelle zu beachten.

Auf Betriebswegen sind ggf. Verkehrslasten zu beriicksichtigen.
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8 Hydraulische und geotechnische Bemessung von Deckschichten aus
Wasserbausteinen mit Teilverguss

8.1 Hydraulische Bemessung

Aus Naturversuchen und nach den bisherigen Erfahrungen besitzen teilvergossene Deckschichten nach
/MAV 1990/ einen ausreichenden Widerstand gegen alle bisher bekannten an Wasserstraen auftretende hyd-
raulischen Beanspruchungen. Eine hydraulische Bemessung eriibrigt sich hierbei, solange die héchste auftre-
tende Strdmungsgeschwindigkeit < 7,7 m/s ist /LWI 1998/, was i. d. R. zutrifft.

Aus den bisherigen Erfahrungen kann eine ausreichende Sicherheit gegen Ankerwurf und Ankerfurchung im
Bereich der Binnenschifffahrt abgeleitet werden, wenn die Deckschicht mindestens 40 cm dick ist und die Ver-
gussmenge nach /MAV 1990/ gewahit wurde.

8.2 Geotechnische Bemessung
8.2.1 Allgemeines

Bei einer nach /MAV 1990/ hergestellten teilvergossenen Deckschicht kann vereinfachend mit einem Rei-
bungswinkel der Gesamtscherfestigkeit von ¢, = 70° gerechnet werden. Bei der Berechnung der Wichte des
Deckwerks kann die Vergussmenge wie folgt mit eingerechnet werden.

Flachengewicht einer teilvergossenen Deckschicht unter Auftrieb g' [kN/m?]

, m
g :(1_n)(7/s_7w)do+%(7v_7w) (8-1)

mit

db Dicke der Deckschicht [m]

g' Flachengewicht einer teilvergossenen Deckschicht unter Auftrieb [kN/m?]

my  Vergussstoffmenge [I/m?]
Hinweis: Nenner ist 1000 wg. Umrechnung | — m?

n Porenanteil der unvergossenen Deckschicht [-] nach 7.2.4
7s Rohwichte der Wasserbausteine [kN/m?]

yv  Wichte des Vergussstoffs [kN/m?], i. d. R. yy =22 kN/m?
yw  Wichte des Wassers [kKN/m?]

8.2.2 Lokale Standsicherheit durchlassiger Deckwerke mit teilvergossenen
Deckschichten

Bei der geotechnischen Bemessung von Deckschichten mit Teilverguss sind

- eine ausreichende Sicherheit gegen hydrodynamische Bodenverlagerung unter dem Deckwerk nach 7.2.6
und

- eine ausreichende Sicherheit der Boschung oberhalb des Deckwerks nach 7.2.9
nachzuweisen.

Anmerkung: Dynamische hydraulische Lasten auf Deckschichten aus Schiffsvorbeifahrten sind in ihrer Ausdeh-
nung begrenzt. Bei teilvergossenen Deckschichten ist der innere Verbund ausreichend hoch, um Kréfte in seitli-
che unbelastete Bereiche abzutragen. Aus diesem Grund sind die Nachweise gegen Abgleiten und Abscheren
durch die Deckschicht nicht erforderlich.

Eine FuReinbindung (FuBverlangerung nach /MAR 2008/) ist aus Kolkschutzgriinden i. d. R. notwendig.
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8.2.3 Lokale Standsicherheit dichter Deckwerke mit teilvergossenen Deckschichten

Bei der geotechnischen Bemessung von Deckschichten mit Teilverguss Uber einer Dichtungsschicht ist eine
ausreichende Sicherheit

- gegen Abheben des Deckwerks nach 7.3.2 und
- gegen Abgleiten des Deckwerks auf der Béschung nach 7.3.3

nachzuweisen.

8.3 Nachweis der globalen Standsicherheit der wasserseitigen Boschung

Die globale Standsicherheit der Bdschung ist nach 7.4 nachzuweisen.
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10 Nomenklatur

10.1 Abklurzungen

BF Boschungsfuly

BinSchStrO Binnenschifffahrtsstraflenordnung
BW Betriebswasserstand

BWStr Binnenwasserstraflle(n)

CEMT Europaische Verkehrsministerkonferenz
DEK Dortmund-Ems-Kanal

DST Entwicklungszentrum flir Schiffstechnik und Transportsysteme
ES Europaschiff

FGS Fahrgastschiff

FKS Flusskreuzfahrtschiff

Fkt. Funktion von (...)

Gl(n). Gleichung(en)

GMS GroRmotorguterschiff

GW Grundwasserstand

KA Kanalachse

MAX{...} Maximum von {...}

MLK Mittellandkanal

MS Motorschiff

MW Mittelwasser

RHK Rhein-Herne-Kanal

R-Profil Rechteckprofil

RWS Ruhewasserspiegel

SB Schubboot

SV Schubverband

T-Profil Trapezprofil

uGMS Uberlanges Gro3motorgtterschiff
WDK Wesel-Datteln-Kanal

Wsp. Wasserspiegel

1D eindimensional

2SV/4SV 2er bzw. 4er Schubverband

10.2 Symbole

a [m] grélte Abmessung eines Wasserbausteins
a [-] Exponent zur Beschreibung der Strahlausbreitungssituation
a [-] Porenwasserdruckparameter
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Ao
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Ax
AK,équi
Awm

AS,équi
Asp

As it

AS,eff,B
AS,eff,D

AS,eff,H

Aw

r,aqui
bs
bWS

bWS,équi
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[m]
-]

[m]

-]

[m’]

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

[m?]

[m?]

[m’]

[m’]
[m’]
[m?]
[m?]
[m?]

-]

[1/m]
[m]
[1/m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kN/m]

-]

Abstand der Propellerachsen eines Zweischraubers zueinander
Beiwert zur Beschreibung der Strahlausbreitungssituation

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fiir Bruchmecha-
nismus 1

Hilfsvariable zur Berechnung von max Tg, fir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

FlielRquerschnitt, Gewasserquerschnitt, Kanalquerschnitt
Querschnittsflache zwischen Schiffsachse und Ufer
Querschnittsflache an der engsten Einschnirung hinter dem Propeller
Anstromflache vor dem Propeller

Eintrittsflache in die Propellerebene

unmodifizierte Querschnittsflache des Kanals

aquivalenter Kanalquerschnitt

eingetauchter Hauptspantquerschnitt des Schiffes

aquivalente Schiffsquerschnittsflache

Schiffsquerschnittsflache am Bug

effektive eingetauchte Querschnittsflache des Schiffes, effektiver Schiffsquerschnitt unter
Berucksichtigung von Grenzschichteffekten an Bug und Heck

effektive eingetauchte Schiffsquerschnittsflache am Bug

fiktiv vergrof3erter, effektiver eingetauchter Schiffsquerschnitt bei Fahrt mit Drift
effektive eingetauchte Schiffsquerschnittsflache am Heck
Schiffsquerschnittsflache am Heck

Wellenhdhenbeiwert abhangig von Schiffsform, Schiffsabmessungen, Abladetiefe und
Wassertiefe

Porenwasserdruckparameter

mittlere Abmessung eines Wasserbausteins

Porenwasserdruckparameter fir t, = t,* = 5s

Einflussbreite des Riickstromungsfeldes, aquivalente Kanalbreite bei Flachwasserfahrt
Fahrrinnenbreite

mittlere Wasserspiegelbreite im Bereich der Wasserspiegelanhebung/-absenkung
rechnerische Kanalbreite, rechnerische Gewasserbreite

rechnerische Breite des aquivalenten Kanalprofils [m]

Kanalsohlenbreite, Sohlenbreite

Wasserspiegelbreite

aquivalente Wasserspiegelbreite

Schiffsbreite

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fiir Bruchmecha-
nismus 1

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, fir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

Belastungsbeiwert
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[m]

[-]

[-]

[m]

[-]

[-]

[m]

[m]

[-]

[-]
[M+NN]
[M+NN]

[m]
[m/s]

-]

[kN/m?]
[m/s]
[kN/m?]

[-]
[kN/m?]
[-]

[-]

[-]
[kN/m]

[kN/m]

[kN/m]

-]
-]
-]

-]
-]
-]

[m]
[m]

Breite der Einzelfahrspur

Stabilitdtsbeiwert auf geneigter Béschung

Stabilitdtsbeiwert allgemein

Schiffsbreite am Bug
Stabilitatsbeiwert

Beiwert fur Auftrittshaufigkeit

Schiffsbreite am Heck

mittlere Schiffsbreite zwischen Bug und Heck
Beiwert bei Strahlangriff auf ebener Sohle
Beiwert bei Strahlangriff auf Uferboschung
Betriebswasserstand

unterer Betriebswasserstand

kleinste Abmessung eines Wasserbausteins
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, Wellengeschwindigkeit

Blockkoeffizient, Verhaltnis zwischen tatsachlichem Volumen des Schiffsrumpfes zum Vo-
lumen des umhiillenden Quaders L ' B' T

effektive Kohasion des Bodens, dauerhaft wirksame Kohasion

Stauwellengeschwindigkeit

Kohasion/Adhasion zwischen Zugelement und Boden Uber dem abgesenkten Wasserspie-
gel

fahrdynamische Konstante

Festigkeit der Dichtung als undrainierte Scherfestigkeit

Konstante zur ndherungsweisen Beschreibung der Absunkzeit

Beiwert (fir induzierte Anfangsgeschwindigkeit ausgehend von der Maschinenleistung)

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fir Bruchmecha-
nismus 1

Hilfsvariable zur Berechnung von E'y, und e'gp,

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, fir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, flir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

Konstante fiir den Wellenauflauf
Faktor zur Beriicksichtigung des Béschungseinflusses

Faktor fir den Einfluss von Schiffstyp, Abladung und Vertrimmung und Wasserspiegel-
langsgefalle

Faktor nach Isbash
Beiwert fir die Belastungsdauer

Koeffizient zur Beriicksichtigung des Trimmwinkels

Strahldurchmesser am Ort der maximalen Kontraktion

Strahldurchmesser im Anstrombereich
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db
dbr
dbi
dbo
dr
OrF
dro
Olkrit

dkrithB

2
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erf Ds
erf Dgs
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[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[-]
[kN/m?]
[cm]
[cm]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]

Dicke der Deckschicht (gemessen senkrecht zur Oberflache)

Dicke der Steinschicht in der FuRvorlage

Dicke der Dichtungsschicht

Dicke der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

Dicke des Filters

Dicke des Filters in der FuRvorlage

Dicke eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

kritische Tiefe der Bruchfuge, Tiefe der kritischen Bruchfuge, Tiefe einer béschungsparalle-
len Bruchflache

kritische Tiefe der Bruchfuge zur Verhinderung von hydrodynamischen Bodenverlagerun-
gen

Durchmesser des Propellerstrahlkegels

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fiir Bruchmecha-
nismus 1

Hilfsvariable zur Berechnung von max Tg, flir Bruchmechanismus 2 bei einer Fuf3einbin-
dung

Korndurchmesse, Steingrof3e, Siebdurchmesser

Propellerdurchmesser, Rohrdurchmesser des Bugstrahlruders

Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang

erforderliche Steingrofie, Korndurchmesser bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie
Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang

Korndurchmesser bei 85 % Siebdurchgang

Korndurchmesser bei 90 % Siebdurchgang

reprasentativer Korndurchmesser der Klasse i, entspricht dem geometrischen Mittel aus
Dio und Diu

Obergrenze der Korngrofienklasse i (Quadratlochweite des Siebes)
Untergrenze der KorngroRenklasse i (Quadratlochweite des Siebes)

nominale Steingrofie

erforderlicher mittlerer nominaler Steindurchmesser, nominale Steingréie
obere Klassengrenze des Steindurchmessers

Durchmesser eines Steins, der der oberen Grenze einer Steinklasse entspricht
untere Klassengrenze des Steindurchmessers

Durchmesser eines Steins, der der unteren Grenze einer Steinklasse entspricht

Korndurchmesser bei x % Siebdurchgang

Eulersche Konstante e ~ 2,718

horizontale Ordinate des passiven Erddrucks
erforderlicher Steindurchmesser bei 50 % Siebdurchgang
erforderlicher Steindurchmesser bei 85 % Siebdurchgang
erforderliche Schubspannung

erforderliche zusatzliche stitzende Schubspannung

erforderliche Schubspannung bei einer FuRspundwand
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-]
-]

[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
[MN/m?]

-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]

-]
-]

[kN/m]
[kN/m?]

[-]
[kN/m]
[-]
g
[
[-]
[-]

-]

[m/s?]

[kN/m?]

[m/s?]

[kN/m]

[ka]
[kN]

Beiwert zur Charakterisierung von Heckform und Ruderanordnung

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fir Bruchmecha-
nismus 1

aktiver Erddruck im Boden unter der Bdschungssicherung
passiver Erddruck, Erdwiderstand
horizontaler Anteil des passiven Erddrucks vor der Fulvorlage

Steifemodul des Bodens

Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit

Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit

Formparameter

Faktor der Einflussbreite abhangig vom Schiffstyp
Geschwindigkeitsbeiwert

Faktor zur gewahlten Propellerdrehzahl

Faktor zur einsetzbaren Maschinenleistung

Reduktionsfaktor fir Energieverluste beim Wellenauflauf, Reduzierungsfaktor fir den zu
bericksichtigenden Anteil der Sekundarwellenhéhe an der Heckwellenhéhe

Wellenlangenbeiwert

Faktor zur Reduzierung des Einflusses der Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

FuBstutzkraft, Kraft aus Deckwerk

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fiir Bruchmecha-
nismus 1

Faktor zum maximalen Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, fir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

Froude-Zahl im Heckbereich

Froude-Zahl, gebildet mit der maximalen Heckwellenh6he anstelle der Wassertiefe
Froude-Zahl, bezogen auf die Wassertiefe h
Froude-Zahl, bezogen auf das verdrangte Wasservolumen V

Froude-Zahl, bezogen auf das verdrangte Wasservolumen V zu Beginn des Ubergangsbe-
reichs

Froude-Zahl, bezogen auf das verdrangte Wasservolumen V zu Beginn des voll ausgebil-
deten Gleitens

Erdbeschleunigung

Kraftwirkung des Flachengewichts der Deckschicht, erforderliches Flachengewicht der
Deckschicht

relative Dichte

Hilfsvariable zur Berechnung der erforderlichen Dicke der Deckschicht fiir Bruchmecha-
nismus 1

Steinmasse

Gewichtskraft des Bodenkorpers unter Auftrieb
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G100
Go
GoK/Gr
Gy
Guk

HSek

HSek,gI
HSek,q
Hu,Bug

Hu,Heck

[kN/m]
[kN/m]

[kN/m]

[ka]

kgl
kgl
kgl

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[kg]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

Hu,Heck,StBem [m]
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[kN/m?]

-]

-]

Hilfsvariable zur Berechnung von E'y, und €'y,

Hilfsvariable zur Berechnung von max Tg, flir Bruchmechanismus 2 bei einer Fufdeinbin-
dung

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, flir Bruchmechanismus 2 bei einer Fuf3einbin-
dung

reprasentative Steinmasse der Klasse i, entspricht dem geometrischen Mittel aus G, und
Giu

Obergrenze der Steinmasse der Klasse i
Untergrenze des Steinmasse der Klasse i

erforderliche mittlere Steinmasse, Steinmasse bei 50% Massendurchgang der Summenli-
nie

Steinmasse bei 70% Massendurchgang der Summenlinie

Steinmasse bei 100% Massendurchgang der Summenlinie

obere Klassengrenze der Steinmasse

Masse eines Steins, der der oberen Grenze einer Steinklasse entspricht
untere Klassengrenze der Steinmasse

Masse eines Steins, der dem maximal zuléassigen Uberkorn einer Steinklasse entspricht

Wassertiefe, Kanalwassertiefe, drtliche Wassertiefe, mittlere Wassertiefe
Fahrrinnentiefe

Kolktiefe unter der Gewassersohle

mittlere Wassertiefe

Hoéhenlage der Propellerachse Uber der Sohle

Wassertiefe bei Ruhewasserspiegel

Wassertiefe im engsten Flie3querschnitt

Wellenhohe, Schiffswellenhohe, Bemessungswellenhéhe
Schiffswellenh6he am Bug

Bemessungswellenhdhe

Schiffswellenhéhe am Heck

signifikante Wellenhéhe, Bemessungswellenhéhe
Sekundarwellenhdhe, Hohe der zusétzlichen Sekundarwelle
Sekundarwellenhéhe bei Fahrt mit Gleitgeschwindigkeit

Hohe der reinen Sekundarheckquerwelle

Maximalwert der Bugwellenhéhe am Ufer bei exzentrischer Fahrt
Maximalwert der Heckwellenhdhe am Ufer bei exzentrischer Fahrt

Heckwellenhohe in Ufernahe, relevant fiir die Steingré3enbemessung
Strémungsdruck
Propellerfortschrittsgrad

reziprokes Querschnittsverhaltniss, blockage coefficient
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kStr

k Str,u

LoKlGr
Lpris
Ly

L
Lw

Mg aqui
Migs
mrts

my
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[m/s]

-]
[m"%/s]
[m"%/s]
[l

[l

-]

[m]

-]

-]

[m]

[]

[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[ka]
[ka]
[ka]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[im?]

Durchlassigkeit des Bodens, Wasserdurchlassigkeit des Bodens, hydraulische Durchlas-
sigkeit des Baugrundes

Faktor fiir Cgg

mittlere Stricklerrauheit des Querprofils
Stricklerrauheit des Ufers, d.h. des Deckwerks
Neigungsbeiwert

Langsneigungsbeiwert

Querneigungsbeiwert

aquivalente Sandrauheit der Schiffshaut
Schubbeiwert des Propellers fir J =0
Schubbeiwert eines Propellers mit Dise fur J =0
Schubbeiwert eines Propellers mit Duse fur J # 0

Schubbeiwert eines Propellers ohne Dise fiir J # 0

benetzter Umfang
Schiffslange, Lange des Sportbootes

Wandabstand der Propellerebene, Abstand Austrittsflache Bugstrahlruder — Kaimauer bzw.
Bdschung

Wellenlange

Steinlange, groRte Abmessung eines Wasserbausteins nach DIN 13383
Steinlange bei 50% Massendurchgang der Summenlinie

Steinlange bei 90% Massendurchgang der Summenlinie

Steinldnge bei 100% Massendurchgang der Summenlinie

Lange der Absunkmulde

Abstand des Bugs vom Hauptsspantanfang

effektive Schiffslange

Lange der FuRvorlage

Entwicklungslange der Grenzschicht zwischen Bug und Hauptspantende, Abstand des
Bugs vom Hauptspantende

Lange der Béschungssicherung tber dem abgesenkten Wasserspiegel
Lange eines Steins, der der oberen Grenze einer Steinklasse entspricht
Lange des Fahrzeugbereiches mit weitgehend prismatischem Querschnitt

Lange der Béschungssicherung unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels,
Unterwasserlange der Béschungssicherung

Lange eines Steins, der dem maximal zuléssigen Uberkorn einer Steinklasse entspricht

wellenbildende Schiffslange

Boschungsneigung (Achtung: anders definiert als die Steigung einer Geraden)
aquivalente Bdschungsneigung

Bdschungsneigung am linken Ufer

Bdschungsneigung am rechten Ufer

Vergussmenge
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max Lg,
max Vy,
max 7gq

max 7g2

maX 7gp4
maX 7gp
min dp

min Lg,

N3qui

NNenn

Po
P1
P2

PBug

Pd,Nenn

Ix

d
RWS

SF

ta,B

taB ek
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[m]
[m/s]
[KN/m?]
[KN/m?]

[kN/m?]
[kN/m?]
[m]
[m]

[-]
[1/min]
[-]
[]
[1/min]

maximal zuldssige Lange der Ful3vorlage
maximale Absunkgeschwindigkeit
maximal erreichbare aquivalente Schubspannung flir Bruchmechanismus 1

maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung bei einer Fulvorlage bzw. Fufieinbin-
dung

aullere, maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung bei einer Fuldvorlage
innere, maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung bei einer FulRvorlage
mindestens erforderliche Einbaudicke, Mindestdicke der Deckschicht

minimal moégliche Lange der Fuvorlage

Hohlraumanteil, Porenanteil des Mineralkornfilters bzw. des (unvergossenen) Deckwerks
Propellerdrehzahl, Schraubendrehzahl des Bugstrahiruders

Querschnittsverhaltnis

aquivalentes Querschnittsverhaltnis

Nenndrehzahl des Propellers

[bar; Pa] Druck
[bar; Pa] Druck
[bar; Pa] Druck
[bar; Pa] Druck

[m]
(kW]
(kW]

[m]

-]
[m]

[m]
[m+NN]

-]
-]

[s]

[m]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]

Konstruktionssteigung
installierte Leistung des Bugstrahlruders

Nennleistung

radialer Abstand des Auftreffpunktes von der Strahlachse in der Entfernung x von der
Propellerebene

Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
innerer, kleinerer Radius einer gekrimmten Fahrspur
vertikale Erstreckung des Deckwerks unter dem Ruhewasserspiegel

Ruhewasserspiegel

Sattigungsgrad des Bodens

Formfaktor fir Wasserbausteine

Zeit

Tiefe unter der Gewassersohle
Startzeitpunkt

Absunkzeit allgemein
Absunkzeitt, = t, =5s
Absunkzeit am Bug

Absunkzeit der maximalen Sekundarwelle am Bug
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tan
t;

te

tq

£, min
ti

Eicit

v

Vo
Vou
VA
VBmax

VBmax1
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[s]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[s]

[s]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]

[m]
[kN/m]
[m]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

-]
[kN/m]
[kN/m]

[kN/m]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

Absunkzeit am Heck

Kielfreiheit

Tiefe der FuReinbindung / Tiefe der FuRspundwand / Tiefe der gesamten FulRvorlage
Flottwasser

Mindestflottwasser

Kolktiefe vor dem Full des Deckwerks an der Gewassersohle, Kolktiefe
kritische Tiefe unter der Gewassersohle

Tauchtiefe

Startzeitpunkt

mittlere Wellenperiode, Wellenperiode

Tiefgang, Tauchtiefe am Hauptspant

Schiffstiefgang im Bugbereich

Schiffstiefgang im Heckbereich

mittlerer Schiffstiefgang zwischen Bug und Heck

Uferabstand (Mitte Schiff-Uferlinie bei RWS)
Abstand Schiffswand — Uferlinie

Abstandsbereich [m], in dem die Uberlagerung der Heckquerwelle des Primarwellensys-
tems mit der Bug-Sekundwarwelle erfolgt

Uferabstand beim Auftreffen der ersten Interferenzwellengruppe auf das Ufer
Resultierende des Porenwasseruberdrucks

effektiver Uferabstand

maximale Geschwindigkeit der Wiederauffillungsstromung in Héhe der Deckwerkssteine
Bemessungsgeschwindigkeit in der Wiederauffullungsstromung
rechnerischer Uferabstand, Abstand zum rechnerischen Ufer

Abstand zum linken Ufer im rechnerischen Kanalprofil

maximaler Uferabstand im rechnerischen Profil

minimaler Uferabstand im rechnerischen Profil

Abstand zum rechten Ufer im rechnerischen Kanalprofil
Ungleichformigkeitszahl der Steinschiittung

Hilfsvariable zur Berechnung von E'y, und €'y,

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, flr Bruchmechanismus 2 bei einer Fuf3einbin-
dung

Hilfsvariable zur Berechnung von max T, flir Bruchmechanismus 2 bei einer Ful3einbin-
dung

Geschwindigkeit allgemein

induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J = 0

induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J > 0

Anstromgeschwindigkeit des Propellers

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt des Propellerstrahls fiir J =0

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt des Propellerstrahls flir J # 0
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Vii,bem
Vit
Vm

Vmax

Vmax,S

Vmax,S,Berg

Vmax,S,TaI

Vmax,S,K

Vmax,S,xK

VNach.Bem

riick,u,rts

Vr[]ck

VrUck,u,Bug

VrUck,u,Heck

Vs
Vsdaw
Vs gl
Vs git
Vs g2
Vstr
VStr, Ufer
VsiG
meax
er

Vxr1

Vza

Vza

Vza,Bug

Vza,Heck

Vzul
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[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

FlieRgeschwindigkeit in Sohl- bzw. Deckwerksnahe
kritische Schiffsgeschwindigkeit
mittlere FlieRgeschwindigkeit als Tiefenmittel im Schiffspfad

maximale Strdmungsgeschwindigkeit aus Rickstromung und FlieRgeschwindigkeit in Ufer-
nahe

maximale Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle ohne Berticksichtigung des umgeben-
den Stromungsfeldes

maximale Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle unter Berilicksichtigung des umgeben-
den Strémungsfeldes bei der Bergfahrt

maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der Sohle unter Beriicksichtigung des umgeben-
den Strémungsfeldes bei der Talfahrt

maximale Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle am Ful der Kaimauer

veranderte maximale Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle nach Umlenkung im
Abstand xx von der Kaimauer

Nachlaufstromung in Sohlndhe
Geschwindigkeit in der Propellerebene

mittlere Ruckstrémungsgeschwindigkeit,
in Langs- und Querrichtung gemittelte Rickstrémungsgeschwindigkeit

mittlere Ruckstromungsgeschwindigkeit im Uferbereich,
in Langsrichtung am Ufer gemittelte Riickstrémungsgeschwindigkeit

in Langsrichtung am rechten Ufer gemittelte Riickstromungsgeschwindigkeit
maximale Ruckstromungsgeschwindigkeit
maximale Rickstromungsgeschwindigkeit am Bug im Uferbereich

maximale Rickstromungsgeschwindigkeit am Heck im Uferbereich

Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

Gleitgeschwindigkeit

Gleitgeschwindigkeit im Ubergang von der Verdrangerfahrt zum Gleiten
Gleitgeschwindigkeit im Ubergang zum voll ausgebildeten Gleiten

mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Querschnitt

mittlere Stromungsgeschwindigkeit ohne Schifffahrtseinfluss in Bdschungsnahe
Schiffsgeschwindigkeit tber Grund

Zentralgeschwindigkeit, maximale axiale Strdmungsgeschwindigkeit
Strahlgeschwindigkeit relativ zum Schiff im Abstand des Radius r, von der Strahlachse

Strahlgeschwindigkeit an der Sohle bzw. am Ufer unter Berlcksichtigung der Schiffsge-
schwindigkeit

Absunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels

mittlere Absunkgeschwindigkeit
mittlere Absunkgeschwindigkeit am Bug
mittlere Absunkgeschwindigkeit am Heck

zugelassene Geschwindigkeit nach BinSchStrO
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vorh Dx

vorh Dgs

XS,max

Yirit

Stand 3/2011

[em]

[cm]

[m]

[m]
[%]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kN/m]

[°]
-]
[’]
[’]
[°]
[’]
[’]

vorhandener Steindurchmesser bei 50 % Siebdurchgang der mittleren Kornverteilungskur-
ve

vorhandener Steindurchmesser bei 85 % Siebdurchgang der mittleren Kornverteilungskur-
ve

Nachstromziffer

Entfernung von der Propellerebene in Strahlachse, Entfernung von der Austrittsseite des
Bugstrahlruders, Entfernung entlang der Strahlachse ab Disenaustritt Uber Kaimauer und
Sohle

Zuschlag fir verschiedene Steinmaterialien
Massenprozent, Massenanteil
Entfernung, ab der die Strahlausbreitung behindert wird

Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit

Abstand des umgelenkten Strahls auf der Sohle ab Kaimauer
Entfernung vom Drehpunkt der Propellerebene auf der Sohle

Lage der maximalen Sohlgeschwindigkeit hinter dem Drehpunkt der Propellerebene

Abstand des gefahrenen Kursweges von der Kanalachse, Abstand der Kurswegachse von
der Kanalachse

Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit

Flugelzahl eines Propellers
Tiefe unterhalb der Béschungsoberflache

Tiefe unterhalb der Béschungsoberflache bzw. unterhalb der Gewassersohle, normal zum
Gewasserbett

maximaler schneller Wasserspiegelabsunk, Absunk

maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fiir den mafligebenden Bugbsunk
maximaler schneller Wasserspiegelabsunk fiir den maf3gebenden Heckabsunk
(Wellen-) Auflaufhéhe

(Wellen-) Auflaufhdhe flr freg = 1

Wellenauflauthéhe auf Steinschiittungen

Zugkraft in einer Deckwerksaufhangung

aullerer Strahlbegrenzungswinkel

Korrekturbeiwert zur Beschreibung der Nahe zur kritischen Schiffsgeschwindigkeit
Winkel zwischen Propellerachse und Strahlachse

durchschnittlicher Ablenkungswinkel

Kelvinscher Winkel (ax = 19,47°)

Langsneigungswinkel

Querneigungswinkel
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Bst
Bw

By

A
7B
7D
7'oF
7'bi
7Do
7F
VFE
7'FF
YFo
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W
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~

Ah

Bug

AhHeck
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[’]
-]
[’]
[’]
[’]
[’]

-]

[kN/m?]
[-]

[-]

[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[-]

[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]

[’]
[’]
[m]
[’]
[m]
[m]
[m?]
kgl
[m]

[m]

[m]

Bdschungswinkel, Boschungswinkel oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
Hilfsvariable zur Berechnung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit

Driftwinkel

Winkel zwischen Kamm der Sekundarschragwellen und Uferlinie (meist: Sk = 54,74°)
Winkel zwischen Strahlachse und Béschungsnormaler (Angriffswinkel)

Anlaufwinkel zwischen Wellenkammorthogonaler und Bdschungsfalllinie,
Winkel zwischen Wellenkamm der Sekundarschragwelle und Schiffsachse bzw. Uferlinie

Beiwert zur wellenbildenden Schiffslange

Wichte des Bodens unter Auftrieb

Sicherheit gegen Auftrieb

Volligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Bugbereich

Wichte der Deckschicht unter Auftrieb

Wichte der Deckschicht in der FuRBvorlage unter Auftrieb

Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb

Wichte der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
Wichte des Filters

Wichte des (Korn-) Filters unter Auftrieb

Wichte des Filters in der FuBvorlage unter Auftrieb

Wichte eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
Volligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Heckbereich

Rohwichte der Wasserbausteine

Wichte des Vergussstoffs

Wichte des Wassers

Trimmwinkel

Wandreibungswinkel (aktive Seite)

Grenzschichtabstand

Wandreibungswinkel (passive Seite)

Verdrangungsdicke im Heckbereich

Grenzschichtdicke des Ruckstromungsfeldes

Querschnittsreduzierung im Kanal infolge Schiffsquerschnitt und Absunk

Gewicht aller Einzelsteine einer Korngrofienklasse i

Uber die Kanalbreite gemittelte maximale Wasserspiegelabsenkung im engsten
Durchflussquerschnitt,

mittlerer Wasserspiegelabsunk nach 1D-Kanaltheorie,

in Langs- und Querrichtung gemittelte Wasserspiegelabsenkung

Bugabsunk

Heckabsunk

GBB 2010 153



Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien

Aty
AU
AU
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[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[bar; Pa]
[m]

[m]
[kN/m2]

[m]

[’]
[’]

[m]

[m]

[-]
[kg/m?]
[kg/m?]

[kN/m?]

[kN/m?]
[kN/m?]

[’]
[’]

[’]

mittlerer Wasserspiegelabsunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit
Wellenhdhenanteil oberhalb der Wasserlinie

maximale Wasserspiegelhebung des Sekundarwellensystems

in Langsrichtung am Ufer gemittelte Wasserspiegelabsenkung

gemittelter Wasserspiegelabsunk am Ufer im Bugbereich bei mittiger Fahrt
maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Bug ohne Exzentrizitatseinfluss
in Langsrichtung am linken Ufer gemittelte Wasserspiegelabsenkung

gemittelter Wasserspiegelabsunk am Ufer im Heckbereich bei mittiger Fahrt
maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich am Heck ohne Exzentrizitatseinfluss

in Langsrichtung am rechten Ufer gemittelte Wasserspiegelabsenkung

Hohenunterschied zwischen Grundwasser- und Ruhewasserspiegel in der Wasserstralle
Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

Druckdifferenz

dynamische Einsinktiefe (Squat)

Hoéhenunterschied zwischen Filterunterseite und Sohle des Kolks
Porenwasseriberdruck

zusatzlicher Uferabstand in Bezug zum Uferabstand am Schiffsbug

Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils im Boden unmittelbar vor der FulRvorlage

Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils innerhalb der Fuldvorlage

Wellenlange der Querwellen, Wellenlange der Heckquerwelle

Wellenlange der Schragwelle

Brecherkennzahl
Dichte des Schiuttsteinmaterials, Rohdichte der Wasserbausteine

Dichte des Wassers

effektive Vertikalspannung

Zusatzspannung aus einer Aufhangung der Deckschicht

Zusatzspannung aus einer Ful3stlitzung

effektiver Reibungswinkel des Bodens

wirksamer Reibungswinkel zwischen Zugelement und Boden oder Zugelement und Deck-
schicht Gber dem abgesenkten Wasserspiegel; der kleinere Wert ist malligebend

innerer Reibungswinkel der Steinschittung bzw. des Deckschichtmaterials
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@D hydr [°] Reibungswinkel des Deckschichtmaterials, Schittwinkel des Deckschichtmaterials
ObF [°] wirksamer Reibungswinkel der Steinschuttung in der Fullvorlage

W [-] Verhaltnis Steinlange zu nominalem Steindurchmesser

Vv [m3] verdrangtes Wasservolumen
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Anhang A Rechenansatze fiir die geotechnische Bemessung zur Ermittlung des

erforderlichen Flachengewichts von Deckschichten

Anhang A1 Abgleiten der Deckschicht, Grundfall (zu Kap. 7.2.5.2)

Krafteck
Krafte pro Ifdm und pro Breiteneinheit
Eigengewicht: G'=(ypdp +ye"de +y'd ;)11 (1)
Porenwasseriiberdruck: U=Au(z)=y,-z,-(1-a-e*)-1-1 (2)
mit z=d,;
Koh&sionskaft: C'=c"11 (3)
Zusatzl. aquivalente Schubkraft: T, =7,-1-1 (4)

Die zusatzliche dquivalente Schubkraft reprasentiert weitere am Bruchkoérper wirkende Krafte
z. B. aus FuBstlitzung oder Verankerung.

Kréftegleichgewichte fir lokale Standsicherheit
>V =0: G'-U-cos f-Q-cos(¢'-pB)-C"sing—-T,-sinf =0 (5)

YH=0: U-sing-Q-sin(¢'-p)—-C'cosf—T,-cos f=0 (6)
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Umformungen
(5)-sin(¢'-p):
G"sin(¢'-B)—U-cos S -sin(p'-B)—Q-cos(¢'-B)-sin(¢'- ) ™
—(C'+T,)-sing-sin(¢p'-£)=0
(6)-cos(p™-p):
U-sing-cos(¢'-f)—-Q-sin(¢'-B)-cos(¢p'-f)—(C'+T,)-cos f-cos(p'-5)=0 (8)
(7)-(8):
G"sin(¢'-B)—U -(cos S -sin(p'-B)+sin 5 -cos(¢p'-f))
—(C'+T,)-(sing-sin(¢'-p)—cos B -cos(¢p'-f))=0
G"sin(¢'-p)—-U -sing'+(C'+T,)-cos¢'=0 9)
Erforderliches Deckschichtgewicht
Auflésen der Grundgleichung (9) nach der erforderlichen Gewichtskraft G’ :
G U -sing'-(C'+T,)-cos¢' 1/cos ¢'
sin(¢'-A) 1/cos ¢’
" U-tan(p—C—TZ (10)
cos g -tang'-sin g
Einsetzen von (1), (2), (3) und (4) in (10) liefert fir z = dy,; das erforderliche Deckschichtgewicht g’:
Au(d, ) -tang'-c'-t
—y ] = kit 2 _(y.d, +p'd,,

97707 cos - tang'-sin 8 (7 de +7"Gin) im GBB 2010 GI. (7-9) (11)

mitt  Au(d,,)= 7w Z, (1 —ae ) Porenwasseriiberdruck in der kritischen Tiefe

Hinweis: In Gl (7-9) im GBB 2010 steht im Zahler — 7z = — 7= — ta , weil die zusatzliche Schubspannung (Z)
durch eine FuB3stitzung (F) und eine Aufhdngung erbracht werden kann!

Zusitzlich erforderliche dquivalente Schubspannung erf 1,

Bei gegebenem Deckschichtgewicht ergibt sich aus (9) die zusatzlich erforderliche dquivalente
Schubkraft T, :

T, =G'(sinf—cos g-tang')+ U -tanp'-C' (12)
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Einsetzen von (1), (2), (3) und (4) in (12) ergibt in der Tiefe z = di,;; die zusatzlich erforderliche
aquivalente Schubspannung erf z, :

erft, = (y,"d, +y:"d. +y'd,.)-(sin f —cos f-tan ¢')
+Au(d,,, )-tan ¢'—c' im GBB 2010 GI. (7-10) (13-1)

Herleitung von dy; aus GI. (9)
f(z)=G"sin(¢'-p)—-U -sing'+(C'+T,)-cos ¢'
Einsetzen von (1) und (2) ergibt
f(2)=(rp"dp +7£"de +7"2)-sin(0'~p) -7, -Z,-(1-a-€7?)-sing'+(C'+T,)-cos ¢

Ableitung nach der Tiefe z (mita = 1)

M2)_ yz-sin(p-p) -7, -2, (-(-b)-1-07) sing
dz -

Winkeltheorem

Minimum:
df(z) 0
dz
0=y"z-(sinp'cos B —cosg'sinB)-y, -z,-b-e ™ -sing' ' > sing'
0=y"z-(cosf - -sinB)-y, -z, -b-e™*

tang

,_ ,Cos [ tang'-sin
0=z (SBLBNCZING)

' ,-b-e™”? "tango' ' sin # =tan gcos
tang

7., Z,-b-e% -tang'= y"z-cos S (tan ¢'-tan B)

Kritische Tiefe dy flir Abgleiten der Deckschicht
in der Tiefe z = dyit
und ( )-1
undIn ()

dkrit:%I { Vw2, -b-tang

n im GBB 2010 Gl. (7-7) (13-2)
y'-cos f(tang'-tan ﬁ)}
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Anhang A2 Verhinderung von hydrodynamischen Bodenverlagerungen
(zu Kap. 7.2.6.2)

Die kritische Tiefe dk.s der Bruchfuge, unterhalb derer keine hydrodynamische Bodenverlagerung
mehr stattfindet, ergibt sich dort, wo die Differenz zwischen effektiver Normalspannung und Poren-
wasseruberdruck Au(z) den kleinsten Wert annimmt oder Null wird. Das erforderliche Flachenge-

wicht des Deckwerks muss so gewahlt werden, dass die effektive Normalspannung immer positiv bleibt.

Gleichgewicht senkrecht zur Boschung, betrachtet als Funktion

f(z)=y"z-cosf+ypdy-cosf+y"dr-cosff — Au(z) (14)
¥ ~ J ~ J ~ J \ )
Boden Deckwerk Filter Poren-
~— —~— — wasser-

effektive Normalspannung aus allen Eigengewichten  Uberdruck

mit:
Au (z) =rw Z, (1 ~ae™? ) Porenwasseriiberdruck (15)
Umformungen

(15) in (14) eingesetzt:
f(z)=y"z-cos B+ yp"dpe -COSf+y"de-cOSf—y, -Z,- (1 -a e‘b'z) (16)

Ableitung nach der Tiefe z (mita = 1):

df(z
Lzy'.cosﬂ_yw .Za ,b,e(—b'z) (17)
dz
Minimum:
df(z
(2) _,
dz
' cos
e(-b2) y. s d
Vo Za b krithB
Kritische Tiefe dyig fUr hydrodynamische Bodenverlagerung U
System
mitz =d, s :
g bz
krithB —E' n W im GBB 2010 Gl. (7-12) (18)
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Gleichgewicht senkrecht zur Boschung:

G',=G"cosp>U
¥p"dp-C0S B +7r"dr -COS B+ 1" dyg -COS B> 7, - Z, - (1- e

ypdp-cosf>y, -z, ‘(1_e(ib'dk""hs))—(ﬂ/F"dF + "0y img ) - COS B

Erforderliche Auflast g’ zur Verhinderung von hydrodynamischen Bodenverlagerungen:

Au

cos

9'=yp"dp > —(7e"de + 7 dyin) | im GBB 2010 GI. (7-11)

Stand 3/2011 GBB 2010
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Anhang A3 Boschungssicherung mit einer Fu3stiitzung

Anhang A3.1  Bruchmechanismus 1 am BéschungsfuBpunkt (zu Kap. 7.2.7.2)

Bruchmechanismus 1 gilt fir alle 3 Ful3stutzungen Vorlage, Einbindung und Spundwand.

Bdschungs-
fuBpunkt Sood’o
o do
Cogoooogg ?

_ kritische
Gleitfuge

Prinzip

dp
Bdschungs- . e
fuBpunkt /<
1
- e o ‘
®
b System Krafteck

Kréfte pro Ifdm:

2 2
Gewichtskraft: G'= 1.d; Ve dp-dr + 1.4, 7o'
2tanp tang 2tanpg
. ' ' dD
Kohasionskraft: Cy'=cp ——
sin g
Kriftegleichgewichte
YV =0: G'-Q-cosg,'+Fg, -sinf =0
SH=0: Fri-cos f—-C,'-Q-sing,'=0

Stand 3/2011 GBB 2010
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Umformungen

Auflésen (26) nach Q:

Feicos p-Cp'
Q=_F= b ' D (27)
sing,
(27) in (25) :
. cos gy’ , COs @, sing,' .
G'+Fry-(sinfi—cos f-—22)+Cp"——22-=0 [ — P2 —tang,
sing, sing', Cos ¢,
G'tang,'+Fg, -(sing-tang,'-cos )+ C,'=0 (28)
Mobilisierbare maximale dquivalente Schubspannung max 7
Jede FuBstlitzung kann bei Bruchmechanismus 1 eine maximale aquivalente Schubspannung max ¢4
mobilisieren, die definiert wird als Quotient aus der Kraft Fr1 (aufgelost aus (28)) und der Deckwerks-
lange unter Wasser L:
maxzg, = i (29)
F1 =
L,
mit:
(h, —z
U — W. a) (30)
sin g

Einsetzen von (23), (24) und (30) in (29) und die Annahme, dass in der Deckschicht keine Kohasion vorliegt
(c’pb =0), liefert:

1 \ 1 . tang,’
(Esz ye+(dp - de +§d02)’70 ) tan,g
max 7., = 1
(cos B -sinB-tang,')-(h, -2,)-
sin
bzw.
1.2 1.2 : .
(EdF "V +(dD'dF+§dD )-7p')-tang,'-cos g
max7zg, = (cos B—sin-tang,')-(h, —z,) im GBB 2010 Gl. (7-14) (31)

Hinweis: Durch Einsetzen von (31) in (11) lasst sich Gleichung (7-13) herleiten.
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Anhang A3.2 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBstiitzung

Der Nachweis im Bruchmechanismus 2 unterscheidet sich je nach Stutzungsart.

Anhang A3.2.1 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBvorlage (zu Kap. 7.2.7.3)

Im Fall der Fuvorlage missen fir den Bruchmechanismus 2 je ein Nachweis innerhalb (Bruchfuge 2i) und
aulderhalb (Bruchfuge 2a) der Vorlage geflihrt werden.

Bruchfuge 2-2a
2a/

o8
a
Der Bereich d,,, unter der E. C
FuRvorlage wird vernach- P
System ¢’ |lassigt Krafteck

A) Nachweis innerhalb

Systemskizze zur Ermittlung der FuRRstitzkraft max Fg,; innerhalb der Fulvorlage:

dDZ >
G b2 max F,
— |\ B
Q ,
4 o
¢
DF SDF
System
Kraftegleichgewichte

SV =0: Q- cos(ppr'+9p )~ Gpr'-max Frp -sin =0 (32)
YH =0: ~Q -sin(@p "+ )+ max F-,-cos S =0 (33)
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Umformungen

Auflésen (33) nach Q:

max Fg, - cos
Q=——"F2
sin ((DDF +‘9DF)

eingesetzt in (32) und mit

9y = 45° —% Gleitflachenwinkel

folgt fir max Fr, :

Gl
max Fg, = ; ,
cos f cot (quF +8pe )— sin g
mit
2 1 2 1 )
v dor” Yor' , e VeE n dor ek 7oF
2tan 9, 2tan 9y tan 9
u J J \u J
Y Y Y
entspr. entspr. entspr.
G’D'] G,F G!DZ

Mobilisierbare maximale dquivalente Schubspannung max 7g;;

(34)

(35)

Gewichtskraft unter Auftrieb (36)

Im Bruchmechanismus 2 (Nachweis innerhalb) wird eine maximale aquivalente Schubspannung max z g,; mobi-

lisiert, die analog (29) definiert ist:

max Fr,

’ L

u

Mit (35) und (36) sowie (30) wird daraus:

[dDFZ Yo +0ee” e +2 do O 7’|5F) sin

"~ [oos 5 cot (g + e ) sin A]2 tan & (h, - 2,)

Stand 3/2011
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B) Nachweis auBerhalb

Systemskizze zur Ermittlung der FuBstitzkraft max Fg; , auRerhalb der FuRvorlage:

Kraftegleichgewichte

SV =0: Q' cosp'-G'-maxF,, sinf =0 (39)
YH=0: max F,, cos - Q' sing'-E',, =0 (40)
Umformungen

Auflésen (39) nach Q und einsetzen in (40):

G tang +E',,

maxF,, = (41)

cos f—sinfgtang’

Mobilisierbare maximale dquivalente Schubspannung max zg;,

Im Bruchmechanismus 2 (Nachweis auf3erhalb) wird eine maximale aquivalente Schubspannung
max 7 gz, mobilisiert, die analog (29) definiert ist:

max F,,

max Z—an =
’ L

u

ergibt sich:

[0, tang'+c) Ly, + £, |sin 8
(cos g —sin g tang')(h,, - z,)

Max gy o = im GBB 2010 Gl. (7-17) (42)
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Passiver Erddruc

Bei der maximal aufnehmbaren &quivalenten Schubspannung max zr2 5 nach (42) darf der vor der

K E%p

Fulvorlage wirkende passive Erddruck E ', berticksichtigt werden.

Systemskizze zur Ermittlung des passiven Erddrucks E'y, :

System

E}

ph

Kriftegleichgewichte
~C'sing, +Q' cos(p'+9,)+U, —G'=0

(1) SV =0:

(2) SH=0:

~C'cos 9, -Q'sin(¢p'+9,)+E,,'=0

Passiver Erddruck E,,’ vor der Ful3vorlage

Auflosen (43) nach Q' und einsetzen in (44) sowie auflésen nach E,y’ liefert

E,'= (G'—Uv +C' sin .9p)tan (¢>'+9p)+ C'cos g,

mit folgenden Hilfsfunktionen:

. @
9, =45° ——
P 2
2
G = (tF _tkrit) V4
2tan9p
C' = c (tF _tkrit)
sing,
B }/W Za e_b tF _e_b tkrit
" tang, b

Stand 3/2011
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(43)

(44)

(45)
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Anhang A3.2.2 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBeinbindung (zu Kap. zu 7.2.7.4)

Im Fall der FuReinbindung missen fir den Bruchmechanismus 2 zur Bestimmung der erreichbaren
aquivalenten Schubspannung der Ful3stitzung ein linker Erdkeil vor der Einbindung (Gleitflachen-

winkel 95 ) und ein rechter Erdkeil mit dem eingebundenen Deckwerk (Béschungswinkel ) betrachtet
werden.

Skizze des Gesamtisystems der FulReinbindung

| Linker Erdkeil (1) | Rechter Erdkeil (2) |
B T A'|/F
SN
kritische
Gleitfuge
System
Geometrische GrofRen
L = hy =z, + 1+t Unterwasserlange des Deckwerks unter Beriicksichtigung (46)
u sin S von Kolktiefe (Vorgabe) und kritischer Tiefe (nach (48))
(1+tan® ' Jtan o’ .
9, =arctan - —tang Gleitflachenwinkel (47)
tang'+tan g
1. (byr,z, i . - : .
Lt = Eln — kritische Tiefe = Fluidisierungstiefe aus (18) mit f=0 (48)
v

Linker Erdkeil (1)

- Im linken Erdkeil wird im Bereich der kritischen Tiefe . kein Bodengewicht angesetzt.
- Im verbleibenden Bodenbereich wird ein vertikaler Porenwasseriberdruck Uy, berlicksichtigt.
- Zur Ubertragung der Kraft zwischen Erdkeil links und rechts wird eine interne Kraft F;; eingefiihrt.

Systemskizze des linken Erdkeils zur Ermittlung der internen Kraft F
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Vertikaler Porenwasseriiberdruck U,

Systemskizze des linken Erdkeils zur Ermittlung Porenwassertberdruck U,

Au(t)

AuU(t,
( ) Uv1

AU wirksam
System

Verteilung des Porenwasseruberdrucks im verbleibenden, nicht fluidisierten Boden:

t. -t .
Uv1 = J-AU(X)C/X _Au(tkrit),;n—l;:

mitdx=—9_ und Aut)=y,z,(1-e™)
tang,
Ywla [ bt YwZa bt
=-ra. 1-e t——"2 1-e " \t. -t .
v tangp .[tm( }j tanz9,,( XF kr/t)
YwZ 1 ot 1 o, —bt,,, —bt,,,
="t +—e " —t,——e " —t. +te "+t —f e
tangp{F b T FTle ) }

—-bt —bt i
7/ Z e F _e krit _bt,.
U,=-—-"2 +e Tty — by,

v tangp{ b (F krlt)

Kraftegleichgewichte

SV =0: ~C/sing, +Q,cos(p+9,)+U,, -G, —F, sinf =0
YH=0: —C/cos 9, —Q,sin(p+%, )+F,, cos f=0
Umformungen

Auflésen (51) nach Qq:

F

int

cos 3 —C;cos Y,
tan(p'+9, )

1 =

Stand 3/2011 GBB 2010
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(52) in (50):

_Clsing, + F..cosf —’C1 cos Y,
tan(p'+9, )

+(jv1 _G1, _Fint SinIBZO

Interne Kraft Fi,;

Auflésen nach Fi:

Fint ﬂ—Sinﬂ :C{Sin9p+G;—Uv1+C{ﬂ
tan(p'+9, ) tanlp +5,)
U, +G] +C1’(sin 9, +ta§‘(’;’,f;)j
e ) 53
int . Cosﬂ ( )
-sinf+——-————
tan(p'+9, )
mit
1 !’
, E(tF = Lyt )27
G-2__ "

tan 9,

Cr — Cl(tl.: _tkrit)
sing,

Rechter Erdkeil (2)

- Im rechten Erdkeil wird im Bereich der kritischen Tiefe f; kein Bodengewicht angesetzt.
-Im vgrbleibenden Bodenbereich wird ein vertikaler Porenwasseriberdruck U,, bertcksichtigt.
- Zur Ubertragung der Kraft zwischen Erdkeil links und rechts wird die interne Kraft F,; nach (53) verwendet.

Systemskizze des linken Erdkeils zur Ermittlung der internen Kraft F
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Vertikaler Porenwasseriiberdruck Uy,

Analog (49) gilt mit 3, — S :

bte _ =Dty

v2 = f‘/awnz; ° be e (ty —tyy ) (54)
Kraftegleichgewichte

SV =0: G,-U,, -Q,cos(¢p'~f)-C}sinf—F, sing+F.,sinf=0 (55)

SH=0: F..cos 8 +Q, sin(p’~B)+C} cos f — F-, cos f =0 (56)

Umformungen

Auflésen (56) nach Q.:

_ (Fea = Fy —Cj)cos g

Q, = 57
2 Sin(p' - ﬂ) (57)
(57) in (55) und ordnen:
Gy —U,, —(Fr, — Ft — C})cos Bcot(p'~B)— Cy sin B — Fy sin B + Fry sin f =0
F-,(~cos Bcot(p—B)+sin )= U, , +C} sin B + F,,(sin g — cos S cot(p'—3))
— G} —C} cos fcos(p—f3)
= Uy, ~Gj +(C; +Fy Jsin § —cos ot(y’~p))
Erreichbare Schubkraft Fg,
Auflésen nach Fe,:
F2 = . UV2 +GZ . +Cé +Fint
sin 3 — cos f3 cot(p'—3) (58)
mit
1 :
. E(tF — it )27
- tan g
C! = ¢(tr — tu)
sin g
(58) mit (53):
U,, - G;-Ci(sin9, +cos 9, cot(p'+95 ) U, -G, ,
Fe, = . ; + . ; +C;
sin 3 —cos fcot(p’+9p) sin 3 —cos Bcot(p’—f3)
U,-G-ClA  U,-G, .,
Fo==t—0—— + —“5—+C2| imGBB 2010 Gl (7-24) (59)
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mit

A =sin9, +cos 9, cot(p'+9,)
B = sin # —cos fcot(p'+9,)
D =sin 8 —cos fcot(p'~ )
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Anhang A3.2.3 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBspundwand (zu Kap. 7.2.7.5)

Im Fall der FuBspundwand ist flr den Bruchmechanismus 2 die Bestimmung der Erddruckordinate e',, wichtig.

Systemskizze zur Ermittlung von ey,

Geometrische GroRen

1+tan’ ¢ tang’ .
4, =arctan ( - d 4 ) —tang Gleitflachenwinkel (60)
tang’+tano,
1. (vwZb . , I , ,
o = Eln = kritische Tiefe = Fluidisierungstiefe aus (18) mit f=0 (61)
e

Porenwasseriiberdruck U,

Analog (49):
ywza efth — efbtkril bt
— e krit t _t . 62
v tan9P |: b + (F krlt) ( )
Kriftegleichgewichte
SV = 0: G'-U, -Qcos(%, +¢’)+C'sing, + E, sins, =0 (63)
SH =0: C'cos 9, +Qsin(%, +¢’)-Ejcoss, =0 (64)

Umformungen
Auflésen (64) nach Q:
Ercoss, -C'cos Yy,
- sin(9, + ¢')

(65)

(65) in (63) und ordnen:
G'-U, —(E',cos 5, —C'cos 9, Jcot($, +¢')+ C'sin 9, + E', sin S, =0

E,(sins, —cos 8, cot(9, +¢))=U, —G'~C'sin g, —C'cos I, cot(9, + ")
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Horizontale Erddruckordinate e’y

Auflésen nach Erdwiderstand E7,

g _U -G ~C'(cos 9, cot(9, +¢')+sin,)
P sing, —cosd, cot(9, +¢’)

mit

Cr _ C’(tF B tkrit)

~ sind,

G = (tF — it )27'
2tan 9,

horizontale Komponente
des passiven Erdwiderstandes
(s. Systemskizze rechts)

! ! 1 !
Eph :Ep COS Jp :E(tF _tkrit)eph(tF)

, 2 E; cosop
(k)= ~{ | imGBB2010Gl (7-28)
F krit

Stand 3/2011 GBB 2010
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/

8, ¥ ’
7

7

Epn

E ,’, / E
L_o__5»p
eph (tr) =
System
(67)
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Anhang A3.2.4 erforderliches Flachengewicht der Deckschicht oberhalb des
abgesenkten Wasserspiegels bei einer Deckwerksaufhangung
(zu Kap. 7.2.8.2)

Fir eine Deckwerksaufhdngung ergibt sich die aufzunehmende Zugkraft Z aus der erforderlichen Schub-
spannung erf 7 nach GI. (7-10) in Abhangigkeit von der gewahlten Deckwerksdicke dp, multipliziert mit der
Lange L, der unter dem abgesenkten Wasserspiegel liegenden Deckschicht.

Ankerelement
nicht mafstablich

System
Kréfte pro Ifdm
Z-erfr, L, (68)
s = C'ag 'Ly, (69)
mit L, Lange der Deckwerksaufhangung oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
(ist vorzugeben)
GDo = (7/Do : dDo t7Vro - dFo)' Lo (70)
Kraftegleichgewichte
YV =0: Gp, +Zsinf—C'5sinB-Qcos(p'ys—B)=0 (71)
YH=0: —~Zcos f+C' 5008 f+Qsin(gp' 45—B)=0 (72)
Umformungen
Auflésen (72) nach Q:
Zcos p—-C',5cC0s
_Zcos f-C'ys COS 73)
Sm(¢ AB _ﬂ)
(73) in (71) und Auflédsen nach Gp,:
, . Zcos f—C',5 cos S)cos(p' 15—
Gp +ZSinf—C' 4 Smﬁ_( B AB ﬁ) (¢AB ﬁ)=0

Sin(¢'AB _ﬁ)
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G. — Z(cos - cos(¢' sg =) — sin Bsin(¢' 45 =8))— C' 45 (cOS B -cOS(¢' 45 —8) 5N B in(' 45 —))
> sin(¢' 45 —)

mit der Winkelfunktion
cos f3-cos(¢' 5 — ) sin Bsin(p' ;5 —f) = COS @' 5

_Zc0s @' pg—C'45 COSQ' 45

Gp, = —— (74)
? sin(¢' 45 —8)
Erforderliches Flachengewicht g’
(69) und (70) in (74)
Zcos¢',,—C',5-L, cos¢'
_ .d. = AB AB o AB .d . i
9 ="7po "Ypo L Sin((p'AB —ﬂ) VFo "YFo | im GBB 2010 GI. (7-29) (75)
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Anhang B:

Flussdiagramm fiir die Durchfiihrung der Geotechnischen Bemessung

Geotechnische Bemessung einer Deckschicht

(Nachweis der lokalen Standsicherheit zur Ermittlung der erforderliche Deckschichtdicke erf dp geo)

Durchlassiges Deckschicht
(lose oder teilvergossen)

Nachweis gegen
hydrodynamische Boden-
verlagerung dp ng

lose
Deckschicht

Dichtes Deckschicht
(Vollverguss oder Dichtung)

ohne FuBstiitzung

mit FuBstiitzung

teilvergossene
Deckschicht

Nachweis gegen
Abgleiten dp apgieiten

________ T
Nachweis gegen |- ';2:
Abgleiten dD,angeiten :: Uber-
B druck

EOOOOnT HRRRRRaD 8 aus

Nachweis gegen |
Abheben dD,abheben n

Grund- §
wasser

Nachweis gegen
Abheben dp abheben

l erf dD,geo = dD,hB

erf dp geo = Max
{dD,angeitens dD,abheben}

==

ohne
FuBstiitzung

Deckwerks-
aufhangung

A 4

dp nach Gl. (7-9)
mittr=1o=0

\ 4

A 4

Bruchmechanismus 1

\ 4

erf dD,geo = dD,abheben

mit
FuBstiitzung

dD.BM1

Berechnung der
Zugkraft fur
die Bemessung
der Aufhangung

v

>
i

|

\ 4

FuBvorlage

FuBeinbindung

FuBRspundwand

v

v

v

dp,emz = f(ts pian, Lru)

dpemz = f(tspian)

Berechnung der
Eingangswerte fir
Spundwandstatik

erf dp 5.0 = Max

{dD,angeitens dD,hB}

erf dD,geo = dD,hB

erf dp 5.0 = Max
{do e, dp,em1, dp Euz}

v

erf dp geo = Max
{dD,th dD,BM1}

Hinweis:

Bei der Festlegung der erforderlichen Deckschichtdicke erf dp sind anschlieRend

zuséatzlich zu erf dp 4e0 die Mindestdicken min dp zu beriicksichtigen.
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Anhang C: Ermittlung eines Ersatztrapezprofils

zu 5.2.1 Gewassergeometrie

Die hydraulischen Berechnungsverfahren in Kap. 5 gehen von einem trapezférmigen Gewasserquer-
schnitt mit konstanter Wassertiefe aus. Naherungsweise gelten die Ansatze auch fur ein unregelma-
Riges Profil, wenn es durch ein trapezférmiges Ersatzprofil angenahert werden kann. Liegt das zu
bemessende Ufer links im unregelmafigen Profil, so ist dies zunachst um die Profilachse zu spiegeln,
da zur Bemessung immer das rechte Ufer herangezogen wird. Anschlieflend ist das Ersatztrapezpro-
fil nach folgenden Grundsatzen, die ihrer Bedeutung nach aufgelistet sind, zu konstruieren. Dabei
bleibt die generelle Beschrankung auf weitgehend prismatische Querschnitte, die sich in Fahrtrich-
tung somit nur wenig verandern dirfen, bestehen, damit die generelle Annahme des in Kap. 5 vor-
ausgesetzten quasistationaren Fahrzustandes weiterhin gultig ist.

1. Die mittlere Wassertiefe hgp im Bereich des Schiffspfades bestimmt malRgeblich die mégliche
Schiffsgeschwindigkeit und damit den Wasserspiegelabsunk. Deshalb sollte hgp als Wasser-
tiefe h des Ersatztrapezprofils gewahlt werden.

2. Fir die Stabilitat des Deckwerks ist die insbesondere im Wasserwechselbereich gemittelte
Bdschungsneigung des rechten Bemessungsufers mys e im realen Profil ma3gebend. Diese
sollte der rechten B&schungsneigung im Ersatztrapezprofil entsprechen.

3. Der grofite Abstand des Schiffes zum Bemessungsufer u., im realen Profil sollte dem Ab-
stand u im Ersatztrapezprofil entsprechen, damit die Formeln flr das Abklingen des Absunks
zwischen Schiff und Ufer und des Aufsteilens der Wellen in Ufernahe korrekt abgebildet wer-
den.

Auch der Abstand des Schiffes vom gegenuberliegenden Ufer des Realprofils sollte sich im
Ersatztrapezprofil widerspiegeln, damit die Abklingfunktion, die nach Anhang C auch bei gro-
Ren Uferabstanden von der Lage des Schiffe im Querprofil abhdngt, richtig wiedergegeben
wird. Nur dann, wenn der Abstand zum linken Ufer um ein Vielfaches grofier als die halbe Ein-
flussbreite des Ruckstromungsfeldes ist, kann das Profil dort abgeschnitten werden, siehe fol-
gende Skizze.

4. Neben der Wassertiefe bestimmen die vom Ruckstromungsfeld beanspruchte Querschnittsfla-
che und damit das zugehorige n-Verhaltnis die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und den
Wasserspiegelabsunk. Deshalb sollte dieser Teil der Querschnittsflache im realen Profil A
der Flache A des Ersatztrapezprofils entsprechen (Querschnittsgleichheit).

Ein schematisches Beispiel zur Umsetzung dieser Grundsatze ist nachfolgend dargestellt. Dabei wur-
de der rickstrémungsunwirksame Bereich gemal’ Abstandsfall C in Kap. 5.5.1.1 zum linken Ufer hin
abgetrennt. Wenn die reale Profilform dadurch zu stark deformiert wird, ist der rlickstromungswirksa-
me Bereich zu vergréRern. Im Beispiel ist es mdglich, alle vier o. g. Grundsatze zu realisieren, wobei
nach Wahl von h, mys und mys die noch unbekannte Wasserspiegelbreite bys im Ersatztrapezprofil
aus der Forderung gleicher Querschnittsflachen im maligebenden Querprofilbereich des Realprofils
ruckgerechnet werden kann. Im Beispiel wird dadurch die Breite des Ersatztrapezprofils etwas grofler
als sie sich aus dem Realprofil ableiten lasst. Dies deshalb, weil die Wassertiefen im linken Querpro-
filbereich im Mittel gréRer sind als hgp.
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mlks = mlks,real =
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Anhang D: Veranderung der mittleren Riickstromungsgeschwindigkeit zwischen Schiff

und Ufer bei schlanken Fahrzeugen und geringem Absunk

zu 5.5 Grofle von Schiffswellen (Bemessungssituation ,Normalfahrt®)

Im Folgenden werden Naherungsformeln zur Veranderung der Ruickstromungsgeschwindigkeit und
des Wasserspiegelabsunks zwischen Schiff und Ufer hergeleitet. Dabei wird von ,schlanken“ Fahr-
zeugen in Bezug auf ihre Lange und die Kanalbreite ausgegangen. Dadurch kann z. B. der Anteil des
Rickstromungsfeldes unter dem Schiff vernachlassigt werden. Weiterhin kann bei gleichzeitiger An-
nahme, dass der Absunk klein gegen die Wassertiefe h ist, das Umstrémungsfeld des Schiffes als
ebenes Problem aufgefasst werden, entsprechend einer konstanten Fliel3igeschwindigkeit tber die
gleichfalls als konstant angenommene Wassertiefe. Bei kleinem Wasserspiegelabsunk ist auch die
Verteilung desselben Uber die Gewasserbreite identisch zu der aus dem Ruckstrémungsfeld. Schliel3-
lich wird dem Binnenschiff in weiterer Vereinfachung eine elliptische Form gegeben, die, zusammen
mit der Annahme einer reibungsfreien Stromung, eine weitgehend analytische Beschreibung des Um-
stromungsfeldes erlaubt.

Durch diese Vereinfachungen wird es moglich, die relative (d.h. in Bezug zum Wert am Schiff) Veran-
derung der Rickstromungsgeschwindigkeit und damit des Absunks zum Ufer hin (Abklingfunktion)
von wenigen Einflussparametern, wie der rechnerischen Gewasserbreite b,, dem zugehdrigen Ab-
stand des Schiffes vom Bemessungsufer u, s, der effektiven Schiffslange Les und der Schiffsbreite B
abhangig zu machen. Das gleiche gilt fir die Einflussbreite des Rickstromungsfeldes bg und die zu-
gehdrige rechnerische Breite des aquivalenten R-Profils b, sq., die den Verlauf der Abklingfunktion
widerspiegelt. Natlrlich haben auch die Schiffsform, insbesondere bei gedrungenen Schiffskérpern
und bei kleinen Verhaltnissen von Tiefgang T zur Wassertiefe h (in beiden Fallen ergibt sich eine klei-
nere Einflussbreite als nach vorliegender Theorie) einen Einfluss auf die Abklingfunktion, der jedoch
gegenlber dem Einfluss der 0. g. Kenngré3en von geringerer Bedeutung ist und deshalb vernachlas-
sigt werden kann.

Nachfolgend wird zunachst ein Schiff im unendlich breiten Fahrwasser betrachtet, um die Grundglei-
chungen der Geschwindigkeitsverteilung abzuleiten, um eine handhabbare Formel fir die Einfluss-
breite bg herzuleiten und um die lineare Abhangigkeit des Absunks A h von der Rickstromungsge-
schwindigkeit v.;cx zu zeigen. AnschlielRend wird das einseitig (zum rechten Ufer hin) beschrankte
Fahrwasser betrachtet, um das Spiegelungsprinzip zu erldautern, das schlielllich auf allseits be-
schranktes Fahrwasser angewendet wird, woraus sich die allgemeine Beziehung der Abklingfunktion
ergibt.

1)  Schiff im unendlich breiten Fahrwasser

Die ebene Potentialstromung zwischen einer Quelle (logarithmisches Potential ¢4, Quellstarke Q) und
einer Senke (Potential ¢,), also eine Dipolstrémung (Abstand der Pole a), formt, zusammen mit der
Anstrdmung des Schiffes (Geschwindigkeit vs aus der Sicht eines mit dem Schiff bewegten Beobach-
ters, Potential ¢3), eine ellipsenformige Stromlinie, die den Schiffsumriss approximieren soll, siehe
untenstehende Skizze. Diese Stromlinie trennt den Bereich der Innenstrdémung zwischen den Polen
(im Schiff gelegen) von der AuRenstromung, also dem hier interessierenden Schiffsumstromungsfeld.
Gemal den Gesetzen von Potentialstromungen werden die Potenziale wie unten angegeben linear
zum Gesamtpotential ¢ Uberlagert. Daraus werden die Stromungsgeschwindigkeiten durch Gradien-
tenbildung erhalten.
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L Anstromung mit vs

Quelle (1):
b Q
\/7\ Quelle (1) 9= Inrf 7 =x* +y?
M N T
dy_ Ly
M
? Senke (2):
Q 2 2 2 2
1 (pzz—ﬂlnrz,rzz(a—x) +y

P (Aufpunkt)
Aufgepragte Grundstrémung (3):

P =Vg-X

Senke (2)
X Superposition:

P=01+¢Qy + @3

Durch Ableiten der Gleichung fir ¢ nach x ergibt sich die Geschwindigkeitskomponente in vs — Rich-
tung v,.. Um die zugehdrige Rickstromungsgeschwindigkeit vy (auch ,Stérstromungs-, oder ,Uber-
geschwindigkeit* genannt) zu erhalten, die ein ortsfester Beobachter registriert, ist gemal Definition
die Schiffsgeschwindigkeit abzuziehen. Sie wird danach vom Quell- und Senkenterm bestimmt:

Stérstromungsanteil vy

A
' I

%0 _ Q{Z_M}

S
X 4r| r? r?

\"

Fur v, in Schiffsmitte (bei x = a/2) ergibt sich daraus:

Durch Integration dieser v, — Verteilung Uber y ergibt sich eine Gleichung flr den zugehdrigen Ab-
fluss. Dieser muss im Bereich der angenommenen Stromlinie, die die Innen- von der AuRenstrébmung
trennt, der Quellstarke Q entsprechen, denn die Quell-/Senkenstrémung erzeugt ja via Verdrangung
der Aulenstrdomung das Schiff. Wenn nun gefordert wird, dass dies auf der Breite des Schiffes B der
Fall ist, dann ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fir Q:
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Q B Q7 1
2 2I

+ e iié

Fir das vorausgesetzte ,schlanke Schiff’, also flir B << a, ergibt sich fir das o. a. Integral folgende
Naherungsgleichung, aus der die Quell- und Senkenstarke Q folgt, die in dem betrachteten Querprofil
in der Mitte zwischen Bug und Heck wie gefordert eine Stromlinie der Breite B erzeugt:

A
_% AT
I1+§ alarctan & ~ 3| &

%
é.[ Ay =vg
0

B
Vi
Q B QB S o _VSB~
—>2~ 32+na QNl_E 1_@ vsB
2 ma na

Um den erforderlichen Dipolabstand a zu bestimmen, der mit der Schiffslange korrespondiert, ist als
nachstes der Staupunkt im Abstand d vor und hinter den beiden Polen zu bestimmen. Hierflr gilt die
folgende Staupunktbedingung:

v, =0 bei x=-d,y=0

Hiermit und aus der o. a. Naherungsgleichung fir Q ergibt sich aus der Gleichung fir v, die folgende
Bestimmungsgleichung fir d:

0y, . VsB —2d+2(a+d)
* 4n| & (a+d)

Far ein schlankes Schiff gilt d << a und damit:

dzEundI:a+2dza+Ebzw.azl—E
27 T T

In dieser Gleichung ist | der Abstand vom Staupunkt am Bug bis zum Staupunkt am Heck. Bei einem
ellipsenférmigen Schiff entspricht | damit der Schiffslange. Fur diesen Sonderfall kénnen nun alle bis-
her unbekannten Kenngro3en in der Bestimmungsgleichung des ebenen Geschwindigkeitspotentials
¢ und damit der Ruckstromgeschwindigkeitsverteilung vy« (y) in Schiffsmitte angegeben werden,
namlich die Quellstarke Q und der Polabstand a.
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Mit den oben angegebenen Gleichungen ergibt sich u. a. die Rickstromungsgeschwindigkeit am
Schiff vige(y = B/2) = vrmax. Unter Kanalbedingungen (Breitenfall ,A“ in Kap. 5.5.1.1) ist dieser Wert
Uber die Kanalbreite konstant und kann aus der eindimensionalen Kanaltheorie gemafl Kap. 5.5.3
errechnet werden. Letztere kann auch fir den hier betrachteten, allgemeinen Fall einer ebenen
Schiffsumstrémung angewendet werden, wenn man sich den gesamten Abfluss, den das Rulckstro-
mungsfeld neben dem Schiff formt, auf einer noch zu bestimmenden Breite b,, zusammengefasst
vorstellt und die Rickstromungsgeschwindigkeit dort den konstanten Maximalwert Vrmax @annimmt.
Wird dies vereinfachend wieder fir die Schiffsmitte (x = a/2) angesetzt und wird die Schiffsbreite B
berlcksichtigt, auf der keine Rickstromung im AuRRenfeld auftritt, dann ergibt sich die Breite b,, ge-
mal folgender Skizze, die schematisch die Ruckstromungsverteilung wiedergibt, aus der Bedingung,

dass der gesamte Rickstrom auf der Querschnittsflache (bm —B)- h mit vk, abgefihrt wird.

v
b
<511
....... / VR max
bm y

Vriick

! L —
V Rmax (bm _B):ZI(VX _VS)dy
%

Mit dieser Bestimmungsgleichung fir vgrmax kann nun die Integration Uber den gesamten, von der
Rickstromung beeinflussten Bereich durchgefuhrt und quantitativ fir ein schlankes Schiff ausgewer-
tet werden, woraus sich die Breite b, auf der das Rlckstromungsfeld zusammengefasst werden
kann, ergibt. Diese Breite wird in Kap. 5.5.1.1 als Einflussbreite des Rlckstromungsfeldes bg be-
zeichnet:

~ = ~Z= flirB<<a
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- E(bm - B)ZBJ‘ +d§:g-2[arctan(2§)]°‘; _2Q arctanoo—arctan[gj
na T g (1} ) T 2 | a
2 2 B B
N @(bm—B):@{E—E}
na T |2 a
5> b -B-a.|X-B b, ==.a=b,
2 a 2

Da ein reales Binnenschiff im Grundriss nicht ellipsenférmig ist, mussen a bzw. | im Hinblick auf bg mit
den ublichen Schiffsabmessungen L und B verknlpft werden. Hierzu wird angenommen, dass sich
die Strdomung vor dem Schiff (in unten stehender Skizze links) im Winkel von 1 : 1 teilt und hinter dem
Schiff, entsprechend einem Ablésewinkel von 1 : 5, wieder vereinigt. Daraus resultieren bei einem
rechteckférmigen, schlanken Schiff folgende Beziehungen zwischen der Lange der Ellipse und den
Schiffabmessungen:

—> V. - :
= /‘,‘ = B
. B
=T ¥ ool - 2
= B/2 L =258

le |
| [ | |

l=L+f-B, f;=3

Hieraus ergibt sich mit der aus der Staupunktbedingung abgeleiteten Beziehung zwischen | und a die
gesuchte Gleichung fir b, bzw. bg:

b =—a=— |—§jz£ L+B[f, -1
2 2 T 2 T

Wegen 1/n << fg fur ein im Grundriss rechteckiges Binnenschiff ergeben sich schlie8lich die gesuch-
ten Beziehungen zwischen den Schiffsabmessungen und b,, sowie a. Dadurch kann die Abklingfunk-
tion nunmehr quantitativ ausgewertet werden.
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b,, zg(L+3B) und

a~L+3B

Dies sei am Beispiel eines 105 m langen und 11 m breiten GMS erlautert: Aus den Gleichungen
fir vk UNd Vrmax €rgibt sich mit den vorgenannten Beziehungen eine Beziehung flr das Verhaltnis
VON Viiek UNd Vrmax, die nur vom relativen, d.h. auf den Dipolabstand a bezogenen, Abstand { =y / a
abhangt. Diese Beziehung wird auf das GMS angewendet und ist unten grafisch dargestellt.

0<y<B/2:vy =0 (ebenesProblem,tg =h)

:bs: YR __1p
2 VRmax
0 oo
b, Vi ma Q 2 1(( 1)
y>2 e G
2 Vams 2Q T (aj , 4(l2 a
2
VRIVRmax
1,00 4
0,80 A
0,60
0,40 A
0,20
0,00 T T T T
0 50 100 150 200 250
y

Die glockenférmige Abklingfunktion im seitlich unbeschrankten Fahrwasser fir das GMS kann danach
grob durch folgende Anhaltswerte approximiert werden, um einzuschatzen, in welchem Umfang die
Rickstromgeschwindigkeit zum Bemessungsufer hin abklingt.

gbeica.y=1/3L

ek ~ %beica.y:Z/BL

VRmax

1
—beiy=L
3 y
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Um die v. g. Beziehungen zur Verteilung der Rickstromgeschwindigkeit neben dem Schiff fur den
zugehorigen Wasserspiegelabsunk A h nutzen zu kénnen, wird fiir die vorausgesetzte Bedingung
A h << h die Bernoullische Gleichung fiir Potenzialstrémungen angewendet, wobei ein Punkt weit vor
dem Schiff (Strdmungsgeschwindigkeit = vs) mit einem zweiten Punkt im Querprofil der Schiffsmitte,
in dem v, mit dem Betrag der resultierenden Geschwindigkeitsvektor identisch ist, verglichen wird:

2 2
v v = _
S t+h=-2+h-Ah; Vv, =v +V

29 29

1 V.2 2 v.2 v 2
AH:—(Vi —Vsz)zi VX _1 — S 1+ riick _1
29 29 [\ vg 29 Vg

Fur vorausgesetzte kleine Rlckstromgeschwindigkeiten im Vergleich zur Schiffsgeschwindigkeit ist
danach Ah direkt proportional zu Viick, WOraus eine Gleichung fur das Verhaltnis des Absunkes im
Abstand y von der Schiffsachse Ah zum Absunk am Schiff Ah__ resultiert. Wegen dieser Gleichung
ist der Verlauf der Abklingfunktion im Bild 5.7 im Kap. 5.5.1.1 unter den o. g. Voraussetzungen fur
Vrtickurs Und Ah s identisch.

riick

2 —
Vs g Vruok Vs " Viriok
29 Vg

Ah ~ Vri](:k
Ah VRmax

2)  Schiff im einseitig beschrankten Fahrwasser

Wegen des Superpositionsprinzips von Potentialstromungen kann die Fahrt im seitlich eingeschrank-
ten Fahrwasser gemaR folgender Skizze und unten stehenden Gleichungen durch Uberlagerung der
Stromungsfelder von zwei Schiffen, die spiegelgleich zur Uferlinie fahren, erfasst werden. Aus der
Uberlagerung ergibt sich am senkrecht angenommenen rechten Ufer eine Stromlinie. Fiir schrage
Uferbdschungen ist der zugehdrige Uferabstand u, s dem Wert eines aquivalenten R-Profils gemaf
Bild 5.5 gleichzusetzen.
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@ T Ufer

v,

0
P=V-X+Pp +0pn TQg +0y UNd v, :V+&Z@

Ya=Y.Xp=X
Yo =Ya —2U 4
Y =Y —2U,
Xg =X, =X

Hinweis: u, s und u, ks beschreiben den Abstand des Schiffes zum Ufer und missen daher beide posi-

tiv sein.

Fir schlanke Schiffe, also fur B << a, kann naherungsweise davon ausgegangen werden, dass die
Randbedingungen, die fur das Schiff im beidseitig unbeschrankten Fahrwasser gelten, d. h., dass die
geschlossene Stromlinie, die das Schiff formt, weiterhin im Abstand y = + B/2 und der Staupunkt bei
x =+ d liegen, auch bei der Superposition erfiillt sind. FUr x = a/2 gelten dann naherungsweise fur den
Abfluss zwischen den beiden Dipolen A und B, die das Strdomungsfeld formen, fir die zugehdérigen
Uberlagerten Rickstrémungsgeschwindigkeiten und schlieBlich fir das Verhaltnis der Geschwindig-

keiten im Abstand y vom Schiff zum Wert am Schiff folgende Gleichungen:

Q

v.B R
mia
(aj
_ Q 2 Q
— +
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Mit Einfihrung der folgenden Definitionen kann die Gleichung fir die Abklingfunktion Viick | VRmax di-
mensionslos geschrieben werden. Als skalierende Lange wurde dabei der Dipolabstand a gewahilt.

§=§ : umS%S,a, B=ca

Hieraus folgt, dass die Abklingfunktion, neben dem relativen, d. h. auf a bezogenen Abstand vy, nur
noch von zwei weiteren Kenngréf3en abhangt: Dem relativen Uferabstand &, und der relativen Schiffs-
breite ¢ (der Schlankheit des Schiffs)

T 0 G

= T =T

Angewendet auf ein 105 m langes und 11 m breites GMS (a = 138 m, € = 0,10) ergibt sich aus dieser
Gleichung z. B. fur ein Ufer, das um die Schiffslange entfernt liegt (£ = &, = 0,76) ein Wert der Abkling-
funktion von 0,57. Im unendlich breiten Fahrwasser hatte der zugehérige Wert, wie oben dargelegt,
0,30 betragen. Bei ufernaher Fahrt klingt das Rickstrémungsfeld somit viel schwacher ab als ohne
Ufereinfluss.

3) Schiff fahrt im allseits beschrankten Fahrwasser (Kanal)

Auch fur beidseitig eingeschranktes Fahrwasser kann das Spieglungsprinzip angewendet werden.
Um die erwlnschten Stromlinien an den beiden Ufern zu erzeugen, muss gemaf unten stehender
Skizze die vorher beschriebene Spiegelung am rechten Ufer mit Dipol B zunachst zum linken Ufer
wiederholt werden. Dies geschieht durch den Dipol D, der aber gleichzeitig ein Stérpotenzial am rech-
ten Ufer erzeugt, das die Stromlinie dort durch die Verdrangungswirkung des Schiffes D nach rechts
verbiegt. Um diesen Effekt zu kompensieren, kann ein Dipol C hinzugefligt werden, der die Verdran-
gungswirkung des Dipols D kompensiert, nun aber wieder die Stromlinie des linken Ufers verbiegt,
wodurch ein weiterer Dipol an Position E angeordnet werden sollte. Diese Betrachtung zeigt, dass die
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Stromlinien am linken und rechten Ufer nur mit unendlicher Fortsetzung des Spiegelungsprinzips er-
zeugt werden kénnen. Dennoch soll zunachst die Superposition von 5 Dipolen gemaf unten stehen-
der Skizze und den zugehdrigen geometrischen Randbedingungen betrachtet werden, woraus sich in
Analogie zur einfachen Superposition die folgende Gleichung fir die Abklingfunktion ergibt:

Qi@ o YD '—‘yg
Ure| Urits U ks Ur s
& Lo Lo
\l/ / /
Xe "Xo %, Xg Xz
a
Xp = Xg _XC_XD_XE_E
Yo=Y, Ye=Ya—2U,4s=Y-2U,4,Yc=Ya _z(ur,rts +ur,lks)’ Yo =Ya+t2U, 45, Ye=Ya +2(Ur,/ks +ur,rts)
:X,gz B,Sr — ur,rts ,8, — ur,Iks
a a a
VR
VRmax

-1

(& < e ] <[] e {3 st ] [ iramoa]

-1

T T )T T o]

Im Standard-R-Profil (Breite 42 m) gemal Richtlinien flir Regelquerschnitte ergibt sich nach dieser
Gleichung fur das schon mehrfach betrachtete GMS bei mittiger Fahrt ein Wert fur die Abklingfunktion
von 0,99. Dies zeigt, dass die Rickstromgeschwindigkeit im Kanalfall tatsachlich in etwa konstant ist.

Fur eine weitere Spiegelung kommt in der vorgenannten Gleichung im Zahler folgender Term hinzu:

{GT +(5-45, -2, )T + H;T + (g +4,+25, )2}

Im Nenner ergibt sich entsprechend:
1V (e 2 1V (e 2
{(2) +(2—48r—26l) } +H2) +(2+48|+28rj }
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Eine weitere Spiegelung erfordert folgende Erganzungen:

Zahler: GJZ +(5— 48, — 48, )ZT n [GT (448, + 45r)2}
verner (31 +(5-40 46, (3] (540048

Hieraus ist das Bildungsgesetz fur n Spiegelungen erkennbar. Mit den nachstehenden Definitionen
ergibt sich schliellich eine allgemeingtiltige Gleichung fiir die Abklingfunktion, mit der die Diagramme
gemal Bild 5.7 errechnet wurden.

-1

-1

Sie ist exakt guiltig fir n — c. Fir die numerische Auswertung gentgen i. d. R. schon wenige Spiege-
lungen. Deshalb bietet es sich an, die Formel fir sukzessiv vergrof3erte n anzuwenden, bis sich der
gesuchte Funktionswert nicht mehr signifikant andert.

I u u
£ 6, _ r.lks , 6r _ r,rts
2 a a

-3 v {3 roen ] 3] v ] |
+ in1 {{@2 e 1)6r]2}_1 ’ {G)Z +g+2n8, + 2n6r]2}1}

<}
|

N

Q

4) Breite des aquivalenten Kanalprofils

Analog zur Definition der Einflussbreite des Rickstrémungsfeldes kann auch im allgemeinen Fall des
allseits beschrankten Fahrwassers eine Kanalbreite b, s, definiert werden, in der man sich das ge-
samte Rickstrémungsfeld konzentriert vorstellen kann, wenn es auf dieser Breite den Maximalwert
am Schiff annimmt. Hieraus folgt die nachstehende Gleichung, bei der fir angenommene schlanke
Schiffe wieder das Rickstrémungsfeld unter dem Schiff vernachlassigt wird.

_B

2 @
VRmax (br,équi - B) = jvr[]ck (Y)dy + IVrUck (y)dy
“ %

Mit den Definitionen € = y und e = B ergibt sich daraus:
a a
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In GBBSoft werden die beiden oben angegebenen Integrale in der Gleichung fir b, sq numerisch
ausgewertet, wobei eine ausreichende Genauigkeit im Kanalfall (b, < bg) durch Einteilung in je 50
gleich grofRe Intervalle und Anwendung der Trapezregel erreicht wird. Fur breite Kanale (b, > bg) wird
die Anzahl der Integrationsintervalle n; pro Schiffsseite in GBBSoft wie folgt gewahlt:

n, =50b, /b,

Far einen Kanal der Breite b, sq, kann nun die_eindimensionale Kanaltheorie zur Berechnung des Ab-
sunks Ah und der Rickstromgeschwindigkeit v.;cx angewendet werden. Letztere entsprechen gemaf
Definition von b;sq den Maximalwerten am Schiff. Sie sind deshalb gemafl Abklingfunktion

vm.ck:@((g)) vom Schiff zum Ufer hin zu modifizieren, um die korrespondierenden Werte am Bemes-
VRmax @ QO

sungsufer zu erhalten.
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Anhang E: Aligemeine Strahlausbreitung fiir die Standardsituationen 1 und 2
und firvg =0

zu 5.6.3.4 Mehrschraubenantriebe

Analog zur Vorgehensweise in 5.6.3.4 wird nachfolgend ein Berechnungsverfahren fiir die Uberlage-
rung mehrer Propellerstrahlen bei beliebiger Position des Schiffes in Bezug auf die Uferbéschung
angegeben. Bei gegebenem v, gemal 5.6.1 verwendet es die Gl.n (5-100) bis (5-101) fir die Ab-
nahme der Zentralgeschwindigkeit entlang der Strahlachse, wobei von einer seitlich und in Strahlrich-
tung unbehinderten Strahlausbreitung gemafy Standardsituationen 1 und 2 ausgegangen wird (ent-
sprechend a = 0,6 in Gl. (5-94) und A nach Gl. (5-95) oder (5-96). Die Geschwindigkeitsverteilung im
Einzelstrahl wird nach Gl. (5-98) berechnet. Das Berechnungsverfahren bertcksichtigt somit weder
die Umlenkung des Strahls bei schréagem oder senkrechtem Auftreffen des Strahls auf das Ufer noch
die gegenseitige Interaktion der Teilstrahlen. Die Uberlagerung der Teilstrahlen erfolgt somit unab-
hangig von der Sohl- bzw. Uferndhe. Die linear Uberlagerten Geschwindigkeiten werden gewisser-
malen nur auf das Ufer bzw. die Sohle projiziert, woraus eine Belastungsflache wie beim Lichtstrahl
einer oder mehrerer Taschenlampen resultiert. Trotz dieser Vereinfachungen gibt das Berechnungs-
verfahren Hinweise, an welcher Stelle die groten Sohlbelastungen auftreten und ob und in welchem
Umfang sich die Teilstrahlen eines Mehrschraubenantriebs Uberlagern.

Die Uberlagerung der Teilstrahlen an jedem betrachteten Sohl- bzw. Uferpunkt erfolgt vektoriell. Die
induzierte Anfangsgeschwindigeit vy sowie die Zentralgeschwindigkeit vymax Sind ebenfalls Vektoren,
die gemal folgenden Skizzen (geometrische Randbedingungen und Darstellung eines Teilstrahls) in
Abhangigkeit vom Ablegewinkel as des Schiffes und dem Strahlablenkungswinkel ag durch die Ru-
deranlagen den Winkel Bs zwischen Ufernormale und Strahlachse definieren. Weiterhin kénnen die

Strahlvektoren v, und v,,... der maximal drei auf gleicher Hohe {iber der Sohle angeordneten Ein-

zelpropeller um den Winkel as zur Sohle hin geneigt sein. Er entspricht hierbei dem Winkel oy zwi-
schen Propellerachse und Strahlachse in Bild 5.26 in 5.6.3.1.

Aufgrund der vektoriellen Betrachtung muss auch der Strahlgeschwindigkeit im Abstand r, von der
Strahlachse gemal Gl. (5-98) eine Richtung zugeordnet werden. Sie wird der Richtung der Strahl-
achse gleichgesetzt.

Mit diesen Annahmen reduziert sich die Strahliberlagerung auf geometrische Beziehungen, die nach-
folgend skizziert sind. Da vorab nicht bekannt ist, an welcher Stelle an Sohle oder Ufer die grofiten
Belastungen auftreten, muf i. d. R. eine grof3e Anzahl potenzieller Sohl- bzw. Uferpunkte betrachtet
werden, woher sich eine Rasterung der Gewasserberandung empfiehlt. Dies wurde in GBBSoft um-
gesetzt.
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Geometrische Randbedingungen eines Schiffes in Bezug zur Uferbéschung. Die in GBBSoft vorzuge-
benden Werte sind im Folgenden fett hervorgehoben.

L,M,R Linker, mittlerer und rechter Propeller

E der Béschung zugekehrte Ecke des Schiffes (ufernachster Punkt)

H Heckmitte

ag  horizontal gemessener Abstand des ufernachsten Punkts des Schiffes zum Béschungsful®
ay  Abstand der Propellerebene vom Heckspiegel

as  Ablegewinkel (< 45°)

ar  Ablenkungswinkel durch das Ruder (< 75°)

X,,y, Koordinaten des linken Propellers

Xms Y - mittleren - -

“ “

Xr, YR - rechten -“-

B Schiffsbreite

h, Hohe Propellerachse Gber Sohle [m]

n,  Anzahl Propeller

Ji Zahler des Propellers (j = 1 - max. 3 Propeller)

ap horizontaler Abstand der Propeller untereinander (bei nur einem vorhandenen Propeller ist a, = 0)
Bdschungsneigung

h Wassertiefe
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Vsy  Stromungsgeschwindigkeit

D Propellerdurchmesser

Die nachfolgenden Beziehungen bauen auf die vorangegangene Skizze auf. Sie definieren zunachst die geo-
metrischen Randbedingungen des Schiffes mit Ablegewinkel, Strahlablenkungswinkel und Abstand des nachs-
ten Schiffspunkts zum Boschungsful’, wobei der LotfuRpunkt dieser Geraden auf dem Béschungsful’ als Koor-
dinatenursprung gewahlt wurde, auf den auch die Propellerpositionen bezogen werden.

e Koordinaten des ufernachsten Eckpunktes E und des Heckmittelpunktes H des Schiffes:

Eckpunkt: Xe=0 , yeg=ag
_ ~ ~ B_. ~ ~ B
Heckmittelpunkt: X, = X —ESInaA Y =YE +§CosaA

e Koordinaten des Propellers bei 1-Schraubern und des mittleren Propellers bei 3-Schraubern:

np=1oder3:
Xy =Xy +aycosa, fir n,=1. X=Xy , V1%yy
yM:yH“‘aHSInaA np:3.. X2£XM 3 yzéyM

e Koordinaten des rechten Propellers bei 2- oder 3-Schraubern:

np =2 oder 3:

~ ~ n, -1 . " _ _a.

Xg =%, +a, P sina, fir ~ n,=2und n, =3
X1 = Xp

- - n,—1 ~ .~

e Koordinaten des linken Propellers bei 2- oder 3-Schraubern:

ny =2 oder3:

n, -1 fir n,=2: % 2% ., V.27

sina, T e
N,=3: Xg=X. , Y32y

X, =Xy —a,

n, -1

Y.=Yu+a, cosa,

Hiermit sind nun die Koordinaten der Propellerstrahlquellen bekannt und es kénnen die Auftreffpunkte des
Strahls und der Strahlachse auf der Sohle oder der Béschung fir jeden Propeller sowie der maximale Betrag
der superponierten Strahlgeschwindigkeit berechnet werden.

Zunachst wird hierfur der erwartete Auftreffpunkt des Schwerpunktes der einzelnen Propellerstrahlen (Koordina-
ten X, und ¥ ,) an der Sohle nach Gl. (5-102) berechnet, wobei s, der Lage in x-Richtung Xs max aus der ge-

nannten Gleichung entspricht.
X, =Xy — S, Sin f -cosag

Ya=Yu—S4C08fBs-COSag
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Von dieser Position aus wird in GBBSoft ein Raster aufgespannt, dessen auflere Abmessungen so gewahit
werden, dass das erwartete Strahlgeschwindigkeitsmaximum erfasst ist.

Strahlquelle
0}

o 1 x-y Ebene in Héhe der Strahlquelle
&(x 5 y Eb Hohe der Strahlquell
S
]!
1

_ Projektion der Strahlachse in

e % /\\/ die x-y-Ebene

Auftreffpunkt der uftreffpunkt des Strahls (Senkrechter
Strahlachse auf Abstand zur Strahlachse n;
Boschung zugehdriger Abstand zur S{rahlquelle S;

Koordinaten eines Teilstrahls mit Auftreffpunkt am Ufer

Ps  Strahlwinkel zur Béschungsnormalen (= 90° - a, - ag)
as  Neigung der Strahlachse zur Horizontalen

X;, ¥, Z; Koordinaten der Strahiquelle (des Propellers) j
X, Vi, Z; Koordinaten des Auftreffpunktes

i Nummer des betrachteten Sohl- bzw. Uferpunktes (Auftreffpunktes)

S Abstand des Auftreffpunktes i von der Strahlquelle, gemessen entlang der Strahlachse
njj Senkrechter Abstand des Auftreffpunktes i von der Strahlachse

Aus der obigen Skizze ergeben sich nun die Geradengleichungen des jeweils betrachteten Strahls der Strahl-
quelle j (entsprechend der Propeller 1 bis 3) und die Abstandsgleichung eines Ufer- bzw. Sohlpunktes i zur

Strahlachse. Ein beliebiger Punkt mit den Koordinaten X, ¥ und Zauf der Strahlachse wird daher vom Ab-
stand s der Strahlquelle abhangig gemacht.

¢ Geradengleichung des Strahls in Parameterform

~

X =X;—S-8inBs cosag
Y=y, -s-cos s cosag
z=2z;-s-sinag

e Abstand a eines Punktes (X, y,Z ) auf der Strahlachse zum Ufer- bzw. Sohlpunkt i

a’= (X, = X)?+(y; -V )*+(Z,-2)*
= (X; —X; +s-sin s cosag)?+(y, -y, +S-c0s fs cosag)?+(Z, —Z; +s-sinag )?
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Hiermit lassen sich die Gréfen r, (entspricht hier n;) und x (hier s;) zur Bestimmung der Strahlgeschwindigkeits-
verteilung entlang (vxmax) UNd quer (vy) zur Strahlachse nach Gl.n (5-101) und (5-98) berechnen. Der Index x
der Grélen r,, vymax Und vy, steht in diesem Fall fir die Stelle x auf der Strahlachse und hat nichts mit der

X —Koordinate zu tun. Der Abstand r, in Gl. (5-98) entspricht dem minimalen Abstand n; des jeweiligen betrach-
teten Punktes i zur Strahlachse in der Entfernung x bzw. s; von der Propellerebene. Diese Entfernung s; des
betrachteten Punktes i von der Propellerebene ergibt sich somit durch Differenzieren der oben genannten Glei-

chung fur a nach s aus folgender Bedingung: ? =0 (fur a=0). Hieraus folgt:
s
B ()"Ej —Y,)sin Bs COS ag + (?j —j/',)cos Bs oS ag +(Ej —E,-)sin as

Sj =

sin? Bs cos? ag +cos? fg cos? ag +sin® ag

Mit s = s;; ergibt sich daraus n; aus der vorgenannten Gleichung fiir a mit n; £ a(s;). Die Geschwindigkeit in der
Strahlachse im Abstand sj vimaxj €rgibt sich nun aus den Gl.n (5-91) bis (5-96), wobei die hier verwendeten
Grofien vymaxij UNd sj in diesen Gleichungen den Werten v,max und x entsprechen. Nach Gl. (5-98) ergibt sich mit

r« £ n; daraus der Betrag der Strahlgeschwindigkeit v, im Sohl-/Uferpunkt i:

n; 2
247
e

Virij =Vxmaxijj °

Hierbei ist vymaxj die Zentralgeschwindigkeit bei behinderter Strahlausbreitung nach Gl.n (5-91) bis (5-96) mit
zugehdrigem a, A.

Unter Beachtung der angenommenen Strahlrichtung ergeben sich daraus die Komponenten der Strahlge-
schwindigkeitin X—, ¥ —und Z — Richtung:

Vi = Vi SN Ps COSag
VXfij,? = _erfj CcOS ﬂs CcOoS (ZS
VXfI'j,Z = _VXI’I]' Sin Og

Die resultierende, superponierte Strahlgeschwindigkeit v relativ zu Sohle/Ufer fir j = 1 bis maximal 3 Propel-
lerstrahlen errechnet sich dann aus:

erij = \/(%(erij,i + Vstr )2 + %:(er/]',?)Z + %(erij,"z‘ )Zj

Bergfahrt (Fahrt gegen die Strémung ) : +vg,
Talfahrt (Fahrt in Richtung der Strémung ) : —v g,

Diese Berechnung wird fiir alle Rasterpunkte durchgefihrt und es wird das Maximum der errechneten Werte v,
gesucht. Diese Grofie wird gleichgesetzt mit vyaxs zur Anwendung in Gl. (6-3) und vmax zur Anwendung in Gl.
(6-8), unter Verwendung der geometrischen Beziehungen zum Einfluss der Strahlrichtung relativ zur Béschung
nach Gl. (6-4), genutzt. Dabei wird g der Richtung im gefundenen Maximum der Strahlgeschwindigkeit gleich-
gesetzt.

V.~
Bst = arctan(—"””y ]

erij,)? + Vs
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