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Vorwort

Bdschungs- und Sohlensicherungen werden in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung nach dem
Merkblatt Asnwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs- und Sohlensicherungen an Wasserstra-
Ben (MAR) ausgefuhrt, das Standardbauweisen vorschlagt, die sich in der Vergangenheit bewahrt
haben. Diese Standardbauweisen sind jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen im Hinblick
auf die Wellen- und Strémungsbelastung durch die Schifffahrt sowie auf den Untergrund anwendbar.
Nach einer Bearbeitungszeit von Uber 10 Jahren wird mit dieser Verdffentlichung ein neues Bemes-
sungskonzept flir Béschungs- und Sohlensicherungen vorgestellt, das einen allgemeineren fachwis-
senschaftlichen Ansatz beschreibt und Uber das MAR hinausgeht. Bertcksichtigt werden kdnnen
neben den hierfur speziell entwickelten geotechnischen Berechnungsansatzen und den bereits be-
kannten wasserbaulichen Berechnungsgrundlagen nun auch

die Wirkungen von Schraubenstrahl und Bugstrahlruder auf B6schung und Sohle,
Sekundarwellen von schnell fahrenden, kleinen Schiffen,

der Einfluss des Verhaltnisses von Schiffslange zu Gewasserbreite,

Rollbrecher bzw. die Wiederauffullungsstréomung sowie

Windwellen.

Die in die Bemessung eingehenden Parameter des fahrenden Schiffes wurden unter der Voraus-
setzung festgelegt, dass die in den Verkehrsvorschriften vorgeschriebenen Geschwindigkeiten und
Fahrweisen eingehalten werden. Da die Belastungen der Bschungssicherungen vor allem bei An-
naherung und Erreichen der kritischen Schiffsgeschwindigkeiten Gberproportional zunehmen, wiirde
die Berlcksichtigung dieses Falls zu unwirtschaftlichen Bauweisen fiihren. Daher wird — wie bisher
auch bei einer Bemessung nach dem MAR — davon ausgegangen, dass die Schiffe, auch unter dem
Gesichtspunkt einer wirtschaftlichen Fahrweise, eine maximale Geschwindigkeit von 97 % der kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeit nicht Gberschreiten.

Durch grofiere, sehr leistungsstarke Sportboote oder allein fahrende Schubschiffe kénnen sich ge-
gebenenfalls durchaus noch héhere Wellenbelastungen an den Béschungssicherungen einstellen
als sie sich bei den hier zu Grunde gelegten Schiffen und Fahrweisen ergeben. Der Ansatz dieser
heute sehr seltenen Lastfalle als Bemessungslastfall wirde zu deutlich héheren Herstellungskos-
ten von Boschungs- und Sohlensicherungen fuhren. Unter Beachtung der sehr geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeit wird empfohlen, die aus solchen Uberbeanspruchungen entstehenden Schaden
im Rahmen der Unterhaltung zu beheben. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass hier unter Beach-
tung der Wirtschaftlichkeit auch zu priifen sein wird, ob die heute geltenden Verkehrsvorschriften zu
Uberarbeiten sind.

Daruber hinaus ist generell die Entwicklung neuer Antriebe und Schiffsformen zu beobachten, um
bei gravierenden Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit von Béschungssicherungen rechtzeitig rea-
gieren zu kénnen. Dazu ist erforderlich, dass die Unterhaltungsaufwendungen fir Béschungssiche-
rungen in Zukunft starker systematisch dokumentiert und ausgewertet werden.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die theoretischen und experimentellen Grundlagen fur
eine Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen dargelegt. Die Verdffentlichung hat so-
mit nicht das Ziel, als praktische Arbeitshilfe fur die Durchflhrung einer Bemessung verwendet zu
werden. Als solche praktische Arbeitshilfe fur den planenden Ingenieur wird das Merkblatt Anwen-
dung von Regelbauweisen fiir Béschungs- und Sohlensicherungen an Wasserstraen (MAR) auf
der Grundlage dieser Veroffentlichung Uberarbeitet.



Die Veroffentlichung ist ein Gemeinschaftswerk der Arbeitsgruppe “Auskleidung von Wasserstra-
Ren”, an der Mitarbeiter der WSV, des BMVBW und der BAW sowie bei Einzelfragen externe Fach-
leute beteiligt waren. Fir die intensive und erfolgreiche Mitarbeit und die Ausdauer bei der Diskussi-
on der oft strittigen Fragen sowie fiir die Durchfihrung und Auswertung der notwendigen Fahrversu-
che méchte ich mich bei den Mitgliedern der Arbeitsgruppe bedanken. In diesen Dank einschlieen
mdchte ich auch den ehemaligen Leiter der Arbeitsgruppe, Herrn Prof. Dr. Schulz (Universitat der
Bundeswehr Minchen), die Fachkollegen vom “AK 177, einer Vereinigung von Fachleuten des Deck-
werkbaus, sowie Herrn Prof. Dr. R&dmisch und Herrn Prof. Dr. Wagner (beide ehemals TU Dresden)
und Herrn Dr. Daemrich (Universitat Hannover), die das Werk mit ihren kritischen Fragen und Anre-
gungen in den letzten Jahren begleitet haben.

Dr.-Ing. H.-H. Witte
Direktor und Professor
der Bundesanstalt flir Wasserbau
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1 Vorbemerkung

In der vorliegenden Schrift werden ausfuhrlich die
Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und
Sohlensicherungen an Binnenwasserstrallen unter
Berilcksichtigung neuester Forschungsergebnisse
vorgestellt. Es werden rechnerische Nachweise zur
Standsicherheit und Erosionsfestigkeit von Uferbo-
schungen an Kanalen und, mit Einschrankungen, an
Flissen genannt, die natirlichen oder schifffahrtsbe-
dingten hydraulischen Einwirkungen ausgesetzt sind.

Die Schrift gliedert sich in drei wesentliche Teile:

e Im ersten Teil werden die verwendeten Begriffe
definiert, die hydraulischen und bodenmechani-
schen Grundlagen erldutert und die Sicherheitsphi-
losophie 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
Eingangsparameter fur die Bemessung darstellen.

o Der dritte Teil beinhaltet die hydraulischen und
geotechnischen Bemessungen (s. Kap. 6 und 7).

Der Anwendungsbereich der hydraulischen Bemes-
sungsansatze erstreckt sich in erster Linie auf Was-
serstralten mit vorwiegend parallelem Uferverlauf, mit
seitlich und tiefenmalfig begrenztem Fahrwasser, mit
bis auf den Uferbereich nahezu konstanter Tiefe (kei-
ne Bermen), mit einem maximalen Verhaltnis Was-
serspiegelbreite/Schiffslange von ca. bys/L = 2/1 und
mit Schiffsverkehr in der fiur die Deckwerksbemes-
sung mafgebenden Verdrangerfahrt (auch fur Sport-
boote). Mit Einschrankungen kdénnen die vorgestellten
Verfahren auch auf seeartige Kanalaufweitungen und
staugeregelte Gewasser angewendet werden, wenn
die Schiffe ufernah fahren und wenn der Uferverlauf
regelmaBig ist, d. h. keine Nasen oder Trichter auf-
weist, an und in denen sich schiffserzeugte Wellen
aufstauen kénnen. Mit diesen Einschrankungen kann
der Einfluss der Uferform, der Turbulenz und der
Grundstromung auf die Wellenausbreitung ver-

nachlassigt werden. Der Flachwassereinfluss
(bws/L > 2/1) kann hinsichtlich der erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeiten und des Wasser-

spiegelabsunks in Schiffsndhe ndherungsweise durch
ein aquivalentes Kanalprofil berlcksichtigt werden.
Fir das Abklingen der Wellenhéhen mit der Entfer-
nung vom Schiff werden ebenfalls Naherungsglei-
chungen angegeben. Auch fiir die Fahrt von Sport-
booten sowie kurzen, gedrungenen Schiffskdrpern
(Schubboote und Schlepper) werden Naherungs-
verfahren zur Abschatzung der schiffserzeugten hyd-
raulischen Belastungen angeboten.

Fir die folgenden Situationen werden in Kap. 5 keine
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der hydrauli-
schen Bemessungsparameter (Wellenhdhe, Stro-
mungsgeschwindigkeit) angeboten:

e Stark ungleichférmige Gewasserquerschnitte bzw.
Gewasser mit unregelmafRigem Uferverlauf

¢ Nicht-konventionelle Propulsionsorgane wie Schot-
tel-Propeller und Strahlantriebe

e Nicht-Verdranger wie Luftkissenboote und Sport-
boote im Gleiten

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

kundarwellen aus)

e Froudesche Tiefenzahlen vS/Jg h, >08
(hier andert sich das Sekundarwellensystem signi-
fikant)

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

Sollten Messdaten, z. B. zu den schiffserzeugten Wel-
lenhdéhen, vorliegen, kdnnen die darauf aufbauenden
Bemessungsverfahren fiir die erforderliche SteingréfRe
(s. Kap. 6) direkt angewendet werden.

Bei der Bemessung der Steingrof3en in Kapitel 6 wer-
den die im Folgenden genannten Punkte nicht behan-
delt (die bodenmechanische Bemessung bleibt davon
unbeeinflusst):

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

e Wellenverformungen im Bdéschungsbereich (sie
werden aber indirekt in den Bemessungsverfahren,
die sich auf Wellenhhen am Boschungsful’ bezie-
hen, berlicksichtigt)

e Ufersicherungen mit Formsteinen, Gabionen oder
Asphalt

Die Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherun-
gen besteht aus einer hydraulischen und einer geo-
technischen Bemessung (s.Bild 1.1). Beide Be-
messungen sind unabh&ngig voneinander durchzu-
fuhren.

___________________________________________________________

Hydraulische Bemessung Geotechnische Bemessung

Bemessung des Flichengewichts
gegen
* Abgleiten (dicht und durchlissig)

1

1

1

1

1

1
Bemessung der Steingrébe H
1
1
1
1
+ Abheben (dicht) i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

gegen Wellen- und
Stromungsbelastung

* hydrodynamische Boden-
verlagerung (durchlissig)

A 4

Bemessung der Linge des ||
Deckwerks in

Boschungsfalllinie

__________________________________________________________

l Ermittlung der Mindestdicke U

Bild 1.1 Ablauf der Bemessung von Bdéschungs- und

Sohlensicherungen
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Bei der hydraulischen Bemessung wird die erforder-
liche SteingroRe in Abhangigkeit von der Wellen- und
Strémungsbelastung ermittelt, die auch die erforderli-
che Lange des Deckwerks in B&schungsfalllinie be-
stimmt. Die geotechnische Bemessung dient der
Bestimmung des erforderlichen Flachengewichts, um
eine ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten, Abhe-
ben und hydrodynamische Bodenverlagerung zu ge-
wahrleisten. Zusatzlich ist der geotechnische Nach-
weis der Gesamtstandsicherheit zu flhren.

Die Ergebnisse der hydraulischen und der geotechni-
schen Bemessung sind im letzten Schritt Grundlage
fur die Ermittlung der erforderlichen Mindestdicke der
Deckschicht. Dabei ist zusatzlich zu Uberprifen, ob
ein ausreichender Schutz gegen Schiffsanfahrungen,
gegen Ankerwurf und UV-Strahlung sowie eine aus-
reichende Filtrationslange gegen Korntransport ge-
wahrleistet ist.

Die hier vorgestellten Verfahren gelten in Verbindung
mit folgenden Regelwerken fur Béschungs- und Soh-
lensicherungen an Wasserstralien jeweils in ihrer
aktuellsten Fassung:

- Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fur
Bdschungen und Sohlsicherungen an Wasserstra-
Ren /IMAR/

- Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasser-
strallen /IMAK/

- Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an
Wasserstralten /MAG/

- Merkblatt Anwendung von hydraulisch und bitu-
mengebundenen Stoffen zum Verguss von Was-
serbausteinen an Wasserstralten /MAV/

- Technische Lieferbedingungen fir Wasserbaustei-
ne /TLW/

- Richtlinien fir Regelquerschnitte von Schifffahrts-
kanalen /BMV 1994/
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2 Begriffe

Abgleiten: Spezieller Fall des = Boéschungsbruches
auf einer oberflachennahen, bdschungsparallelen
Gleitflache.

Absunkgeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der
der Wasserspiegel an einem Uferpunkt im Mittel ab-
sinkt.

Bodenverlagerung, hydrodynamische: Die durch
= Porenwasseriberdruck im Boden entstehende
Stromung des Grundwassers aus der Boschung ins
freie Wasser fuhrt bei unzureichender Auflast zu De-
formationen in der Boschung (Auflockerung des Bo-
dens, Hebung) und kann nach Erreichen des plasti-
schen Grenzzustandes (Mohr-Coulombsche Bruch-
bedingungen) durch entsprechend hohen Porenwas-
seruberdruck zu schadlichen Kornverlagerungen gdf.
auch béschungsabwarts im Boden unterhalb der
Deckschicht fuhren.

Boschungsbruch: Abrutschen eines Teils der Ufer-
béschung auf einer i. d. R. tiefen Gleitflache infolge
des Ausschopfens des Scherwiderstandes des Bo-
dens.

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 Ka-
nalberandung (Wasserspiegelanspannung); tritt im
Gegensatz 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 ausgelbt,
der wie ein Ruder wirkt. Die grofite Wirkung tritt bei
kleinen Schiffsgeschwindigkeiten tGber 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 = Deck-
werks. Sie muss erosionsfest sein und gegen Anker-

wurf und Schiffsanfahrung einen ausreichenden Wi-
derstand besitzen.

Deckwerk: Durchlassige oder dichte Auskleidung
eines Gewassers zur Verhinderung von Veranderun-
gen des Gewasserbetts.

Ein durchlassiges Deckwerk ermoglicht den ungehin-
derten Wasseraustausch zwischen Untergrund und
Wasserstrale. Es besteht i. Allg. aus einer Deck-
schicht und einem darunter liegenden Filter.

Ein dichtes Deckwerk verhindert den Wasseraus-
tausch zwischen Wasserstralie und Untergrund. Es
besteht aus einer dichten Deckschicht - i. Allg. mit
einer darunter liegenden geotextilen Trennlage - oder
aus einer durchlassigen Deckschicht auf einer darun-

ter liegenden Weichdichtung - i. Allg. mit einer geo-
textilen oder mineralischen Trennlage als Zwischenla-

ge.

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

Diisenpropeller (Mantelpropeller): Zylinderférmig
ummantelter Propeller zur Wirkungsgradsteigerung.

Einflussbreite (~, wirksame): Die wirksame Ein-
flussbreite be entspricht derjenigen Breite, in der man
sich das gesamte Rickstromfeld um ein Schiff kon-
zentriert denken kann. Sie erlaubt die Berechnung der
Maximalwerte von Absunk und Rickstrdomungsge-
schwindigkeit der Flachwasserfahrt in einem aquiva-
lenten Gewasserquerschnitt dieser Breite.

Fahrdynamisches Einsinken (Squat): Schiffshydro-
dynamischer Effekt eines Schiffes in Fahrt. Das Bin-
nenschiff fahrt im Bereich des abgesenkten Wasser-
spiegels (= Wasserspiegelabsunk) und sinkt deshalb
gegenuber der Ruhelage ein (s. Bild 2.1). Zuséatzlich
fuhren lokale Spitzen der Umstromungsgeschwindig-
keit aus Krimmungen der Schiffskontur und an den
Schiffsantrieben zu Unterdriicken, die den Schiffskor-
per an Bug und Heck unterschiedlich stark an die
Sohle ansaugen. Dadurch vergréert oder verkleinert
sich der Squat und das Schiff kann vertrimmen (=
Vertrimmung).

Fetch: Ublicher englischer Begriff flir = Windwirklan-
ge.

Flachwasser: TiefenmalRig beschranktes, seitlich
unbeschranktes Fahrwasser; im Gegensatz zum =
Tiefwasser wird die Wellenbewegung durch geringe
Wassertiefe beeinflusst (= Wellenverformung). Die
seitliche Wellenbewegung kann ungehindert abklin-
gen (Situation in breiten, freiflieRenden Gewassern).

Hinsichtlich der Wellenform beginnt der Flachwas-
sereinfluss bei einem Verhaltnis Wellenlange L zur
mittleren Wassertiefe h,, von L/h,, > 2.

Hinsichtlich des Schiffswiderstandes beginnt der
Flachwassereinfluss, wenn das Verhaltnis von Was-
sertiefe zum Tiefgang des Schiffes h/T < 4 wird. Er ist
sehr ausgepragt bei h/T < 2 /Binek, Miiller 1991/.

FuBsicherung: Unterer Abschluss einer Bdschungs-
sicherung.

Gewasserbett: Benetzte Umrandung eines Gewas-
sers, bestehend aus Sohle und Béschung.

Gleitgeschwindigkeit: Schiffsgeschwindigkeit, bei
der ein Schiff (Sportboot) ins Gleiten kommt und be-
ginnt, auf seiner eigenen Bugwelle aufzufahren.
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p 4 -— - - - - - 98
i 7.

c) -«— Rickstrémung

Bild 2.1 Wasserspiegelverformung in  Fahrtrichtung,

Squat und Richtung der Riickstrémung (Vek-
torpfeil) bei einem herkémmlichen Binnenschiff
mit vélligem Bug, nach /IKuhn 1985/

(a) Absenkung und Schiffswellen

1 Schiff in Ruhe, 2 Schiff in Fahrt, 3 Ruhe-
wasserspiegel, 4 abgesenkter Wasserspiegel
(Primérwelle), 5 liberlagerte Sekundérwelle,
6 Bugstau, 7 Heckwelle, 8 Riickstrbmung,

At dynamische Einsinktiefe (Squat),

tq Flottwasser, t, Tauchtiefe,

(b) 6(-) Timmwinkel, buglastig
(c) 8(+) Trimmwinkel, hecklastig

(b) und (c) ohne Wasserspiegelverformung

Maximal
Schiffes

Hauptspantquerschnitt, eingetauchter:
eingetauchte  Querschnittsflache eines
(Schiffsbreite mal Abladetiefe) in Ruhe.

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

Kanalfall: Seitlich und tiefenmaflig begrenztes Fahr-
wasser (Tiefen- und Breitenbeschrankung); haufigste
Situation auf Binnenwasserstrafien.

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 Quer-
schnittsverhaltnissen. Grob angenahert gilt fir MS
und GMS n = A/Ay < 25 - 35: der groRBere 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 Gewasser-/Wasserstralienachse.

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

Normalfahrt: Schifffahrt mit auf freier Kanalstrecke
gemal BinSchStrO zugelassener oder mit technisch
moglicher Schiffsgeschwindigkeit.

n-Verhaltnis: = Querschnittsverhaltnis

Porenwasseruberdruck: Der Porenwasseriberdruck
ist der Uber den hydrostatischen Porenwasserdruck
hinausgehende Wasserdruck in den Poren eines Erd-
stoffes, der durch behinderte Volumenzunahme des
Porenwassers (bei Druckdnderungen im Porenwas-
ser) oder behinderte Volumenabnahme des Kornge-
rists (bei Anderungen der totalen oder effektiven
Spannung des Korngerists) entsteht. Er entsteht
durch = schnellen Wasserspiegelabsunk. Im Unter-
grund herrscht dann noch ein hoéherer Druck als an
der Grenzflache Wasser - Boden.

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

Propellerfortschrittsgrad: Verhaltnis J = va/nD aus
Anstrdmgeschwindigkeit des Propellers vy zum Pro-
dukt von Drehzahl n und Propellerdurchmesser D.

Querschnittsverhaltnis: Verhaltnis n=A/Ay der
(rackstromungswirksamen) Querschnittsflache A einer
Wasserstralle bei einem bestimmten Wasserstand zur
Querschnittsflache Ay des eingetauchten Teils eines
Schiffes; 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 Fahrtrich-
tung des Schiffes orientiert sind.

Reflexion: Trifft eine Welle auf eine Grenzflache
(Wand, Buhne, Leitwerk, Steilufer u. d.), so wird sie
dort teilweise zurlickgeworfen. Dies bewirkt Verluste
an Wellenenergie. Meist ist die Hohe der reflektierten
Welle geringer als die der einfallenden Welle. Einfal-
lende und reflektierte Wellen tberlagern sich.

Reflexionsbrecher (surging breaker): Ab einer
= kritischen Wellensteilheit erfolgt Luftaufnahme. Die
Frontsteilheit bleibt nicht erhalten, trotzdem kommt es
nicht zum Uberstiirzen. Ein sehr ausgedehntes Was-

18 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

ser-Luft-Gemisch auf der Frontseite bewegt sich als
schaumender Schwall die Uferbdschung hinauf. Die-
ser Brechertyp tritt bei steilen Béschungen auf.

Refraktion: Richtungs- und Betragsanderung einer
Wellenfront durch Sohlreibung infolge Wassertie-
fenanderung im Uferbereich. Betrifft urspriinglich
uferparallel laufende Wellen, die so zum Ufer hin ge-
beugt werden, und bereits schrag laufende, schiffser-
zeugte Sekundarwellen. Eine Seite des = Wellen-
kamms befindet sich in geringerer Wassertiefe als die
andere. Da bei Flachwasserwellen die Wellenge-
schwindigkeit mit der Wassertiefe abnimmt, 1auft der
uferndhere Wellenfliigel langsamer als der uferferne.
Der Wellenkamm erfahrt insgesamt eine Krimmung.
Die = Wellenhéhe nimmt durch die Refraktion ab.
Refraktion tritt zusammen mit = Wellenaufsteilen auf.

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

Riickstromung: Strdmung entgegen der Fahrtrich-
tung des Schiffes, verursacht durch die Verdran-
gungswirkung des Schiffes und den Absunk.

Schiffsgeschwindigkeit, kritische: Geschwindigkeit
Vit des Schiffes im Flachwasser bzw. bei der Kanal-
fahrt, bei der das vom Schiff verdrangte Wasser nicht
mehr vollstandig im strémenden Zustand entgegen
der Fahrtrichtung nach hinten abgefiihrt werden kann.
Es beginnt der Wechsel vom strdmenden zum schie-
Renden FlieRzustand (Froude-Zahl im engsten Quer-
schnitt neben dem Schiff gleich 1). v,; kann von Ver-
dréngern i. d. R. nicht Uberschritten werden. Der Ver-
such, schneller als mit v, zu fahren, z. B. durch Stei-
gerung der Antriebsleistung, fihrt bei Verdrangern
i. Allg. zu noch gréReren Rickstromungsgeschwindig-
keiten und Absunkwerten als bei vy, wobei die
Schiffsgeschwindigkeit Gber 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 Gewasseroberflache.

Schréagwellen: Anteil des = Sekundarwellensystems,
bei dem sich die Wellenkdmme in einem spitzen Win-
kel zur Fahrtrichtung des Schiffes ausbreiten.

Schwallbrecher (spilling breaker): Ab einer = Kkriti-
schen Wellensteilheit erfolgt Luftaufnahme am Wel-
lenscheitel. Ausgehend von dort entwickelt sich ein
Wasser-Luft-Gemisch (Gischt) auf der Frontseite. Die
Welle durchlauft die gesamte Brandungszone mit
annahernd gleicher Frontsteilheit. Diese Brecherform
findet sich besonders bei flacher Boschungsneigung.

Schwall- und Sunkwellen: Durch betriebsbedingte
plotzliche Abflussveranderungen entstehende Was-
serspiegelschwankungen. Sie haben den Charakter
von Einzelwellen im Flachwasser.

Sekundarwellen (Sekundarwellensystem): Das
Sekundarwellensystem lasst sich hinsichtlich seiner

Entstehung auf den Idealfall zweier an Bug und Heck
befindlicher, gemeinsam wandernder Druckpunkte
zurlckfihren, die Elementarwellen aussenden. Es
stellt im Gegensatz zum = Primarwellensystem eine
sich vom Schiff ausbreitende Gleichgewichtsstorung
dar, die aus = Schrag- und = Querwellen besteht
(s. Bild 2.2 und Bild 2.3).

zurlickflieBende

" o Wasserspiegelanhebung
Ausgleichsstrémung

Absunk (Bugstau)

L NP

‘,L‘\\\‘zf

— 4\ 19,47° /’ / Bugschragwelle
— -
— - —
> ,/ <«—— Riickstrémung
— -
T | r\ T | 7 1 |

Rollbrecher / Heckquerwelle

Bild 2.2 Wasserspiegelverformung in der Draufsicht:
ungtinstigste Uberlagerung von Primér- und

Sekundéarwellensystem

zurlckflieRende
Wiederauffiillungs-
strémung

HEHERN

Bugstau

R T T

Rollbrecher

freffss
bd bbbl

Bild 2.3 Wasserspiegelverformung in der Draufsicht:

Primérwellensystem und Rollbrecher im Kkriti-
schen Geschwindigkeitsbereich bei einem kur-
zen, ufernah fahrenden Schiff

Squat: = fahrdynamisches Einsinken

Standprobe: Der Propeller arbeitet mit dem Propel-
lerfortschrittsgrad J = 0.

Standsicherheit, globale: Die Sicherheit der wasser-
seitigen Bdschung gegen Bruchzustande im Boden,
bei denen die gekrimmte Gleitfliche des Bruchkor-
pers verhaltnismalig tief, d.h. unterhalb der
= kritischen Tiefe (Bruchfuge) fiir die lokale Standsi-
cherheit, in den Boden einschneidet.

Standsicherheit, lokale: Die Sicherheit gegen
Bruchzustdnde im Boden der wasserseitigen Bo6-
schung, bei denen die Gleitflache des Bruchkoérpers
verhaltnismaflig oberflachennah, d.h. in der
= kritischen Tiefe verlauft.

Sturzbrecher (plunging breaker): Bei flacher werden-
dem Wasser nimmt die Geschwindigkeit der ankom-
menden Welle in Bodennahe ab, gleichzeitig nimmt
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die Steilheit der Wellenfront zu, ohne dass in dieser
Phase eine bedeutende Luftaufnahme eintritt. Etwa
bei senkrechter Lage der Wellenfront kommt es unter
intensiver Luftaufnahme und -durchmischung zum
Uberstiirzen der Wellenfront. Trifft die sich Gberstr-
zende Welle auf die Uferbdschung, kommt es infolge
der Kompressibilitat der eingeschlossenen Luft zu
einem Druckschlag auf die Uferbdschung, 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 Bo-
den, in der der Scherwiderstand, der durch = Poren-
wasseriberdruck infolge eines = schnellen Wasser-
spiegelabsunks reduziert wird, zu einem Minimum
wird (= lokale Standsicherheit).

Tiefgangsverhaltnis: Verhaltnis Wassertiefe zu Tief-
gang eines Schiffes h/T.

Tiefwasser: Die Wellenausbreitung kann ohne Tie-
fen- oder Breitenbeschrankung véllig ungehindert
stattfinden bzw. abklingen; Situation in grof3en, tiefen
Seen oder Meeren.

Vertrimmung (= dynamische V.): Zusétzliche Nei-
gung der Schiffslangsachse gegen die Horizontale
infolge fahrdynamischer Vorgdnge (= Fahrdynami-
sches Einsinken).

Vortrimmung (= statische Vertrimmung): Um bei
der Fahrt in Gewassern mit beweglicher Sohle, z. B.
in Flissen, aus Sicherheitsgrinden zu gewahrleisten,
dass das Schiff an Untiefen zuerst am Bug Sohlberth-
rung bekommt und nicht am Heck, kann die Ablade-
tiefe am Bug gréRRer gewahlt werden als am Heck.

Wasserspiegelabsunk: Durch Verdrangungsstro-
mung bedingte Wasserspiegelabsenkung neben dem
Schiff.

Die Fahrt des Schiffes bedingt ein spezielles Umstro-
mungsbild, das mit Verformungen des Wasserspie-
gels einhergeht. Begriffe dazu sind auf Bild 2.1
(Langsschnitt) sowie Bild 2.2 und Bild 2.3 (Draufsich-
ten) zu sehen.

Wasserspiegelabsunk, schneller: Wasserspiegelab-
sunk, bei dem die Absunkgeschwindigkeit gréer als
die Durchlassigkeit des Gewasserbetts ist.

Wassertiefe, mittlere: Rechnerische Tiefe eines Ge-
wassers, die sich aus dem Quotienten FlieRquer-
schnitt/Wasserspiegelbreite ergibt.

Wichtige gewasserhydraulische Begriffe sowie Ab-
messungen von Fahrwasser und -rinne, wie sie in der
vorliegenden Schrift verwendet werden, sind in Bild
2.4 zusammengestellt.

Bild 2.4 Abmessungen von Kanal und Fahrrinne, nach

/Kuhn 1985/

1 Kanalprofil bzw. bemessungsrelevantes Ge-
wésserbett, bg Fahrrinnenbreite, bws Wasser-
spiegelbreite, h' Fahrrinnentiefe, h Wassertiefe,
T Tiefgang, At Einsinktiefe (Squat), t, Tauch-
tiefe = T + At, t Kielfreiheit = h' - T, ty Flottwas-
ser, tnmin Mindestflottwasser, A Kanalquer-
schnitt, Au eingetauchter Schiffsquerschnitt am
Hauptspant, I, benetzter Umfang (ohne Schiff),
BW Betriebswasserstand

Wave shoaling: Ublicher englischer Begriff fir
= Wellenaufsteilen.

Welle, brechende: = Wellenbrechen

Wellenauflauf: Tritt auf, wenn eine gebrochene oder
ungebrochene Welle noch eine gewisse Strecke die
Uferbdschung aufwarts 1auft.

Wellenaufsteilen (wave shoaling): Im = Flachwasser
hat die Welle standig Grundberihrung. Abnehmende
Wassertiefe ruft - bei konstanter Periode - eine Redu-
zierung von Fortschrittsgeschwindigkeit und Wellen-
lange sowie eine Zunahme der Wellenhéhe 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
Wellenenergie verbunden (= Sturzbrecher).

Wellenhohe: Bei regelmaRigen Wellen oder festge-
legten Bemessungswellen ist als Wellenhohe z. B. der
vertikale Abstand zwischen direkt aufeinanderfolgen-
dem Hoch- und Tiefpunkt einer Welle definiert. Zeitlich
liegen diese Punkte eine halbe Wellenlange/-periode
auseinander. Bei natirlichen, unregelmafigen Wellen
kdnnen flur die Ermittlung der Bemessungswellenhdhe
statistische Verfahren angewendet werden.

Wellenkamm: Scheitellinie eines Wellenberges senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Welle.

Wellenlange: Bei regelmafigen Wellen oder festge-
legten Bemessungswellen ist als Wellenlange z. B.
der horizontale Abstand zweier Wellenberge bzw. -
taler definiert. Bei natirlichen, unregelmaigen Wellen
koénnen statistische Verfahren angewandt werden.

Wellensteilheit: Verhaltnis von — Wellenhéhe zu
= Wellenlédnge. Sie ist ein veranderlicher geometri-
scher Kennwert fir Wellen.
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Wellensteilheit, kritische: = Wellensteilheit, bei der
die ankommende Welle bricht (= Wellenbrechen).

Welleniiberlagerung: Treffen Wellen verschiedener
Entstehungsart, Richtung oder Geschwindigkeit auf-
einander, so Uberlagern sich ihre H6hen additiv, wenn
die Wellenhéhen im Verhaltnis zur Wassertiefe klein
sind.

Wellenverformung: Kénnen sich Wellen nicht unge-
hindert ausbreiten (z. B. infolge Wassertiefenande-
rung bei = Flachwasser, Gewasserberandung, Bau-
werk, Anlaufwinkel u. a.), so verandern sich die Wel-
lenkdmme und besonders die Wellenhéhen. Wesent-
liche Verformungsarten sind = Wellenaufsteilen,
= Wellenbrechen, = Diffraktion, = Refraktion und
= Reflexion.

Wiederauffiillungsstromung: Die Absunkmulde wird
an einem gebdschten Ufer beim Auftreten eines
= Rollbrechers von achtern her wieder aufgefullt.

Windstau: Wasserspiegelanhebung am windabge-
wandten Ende eines = Windwirkgebietes infolge der
Schubspannung zwischen Luftstrémung und Wasser-
oberflache bei langerer konstanter Windeinwirkung.

Windwellen: Durch Windeinwirkung auf der Gewas-
seroberflache entstehende Wellen.

Windwirkbreite: Breite des = Windwirkgebietes.

Windwirkgebiet: Bereich auf einer Gewasser-
oberflache, der der Erzeugung von = Windwellen zur
Verfugung steht. Die Langen- und Breitenbegrenzung
durch Topographie (z. B. Ufer, Insel) und/oder meteo-
rologische Bedingungen (z. B. Windrichtung) fuhren
auf ein effektives Windwirkgebiet.

Windwirklange: Langserstreckung des = Windwirk-
gebietes.
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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:

e Strdmungen

e Wellen

o Wasserspiegelabsunk
e Grundwasserzustrom

Wahrend Strémungen und Wellen eine Erosion des
Gewasserbetts bewirken kénnen, sind bei schnellem
Wasserspiegelabsunk oder bei starkem Grundwas-
serzustrom Rutschungen bzw. Auflockerungen des
Bodens (Hebungen) maglich.

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

3.2

Fir WasserstralRen sind nur die turbulenten Stro-
mungen von Bedeutung. Diese kénnen je nach Korn-
groRe des im Gewasserbett vorhandenen Materials
zur Erosion fihren. Stark turbulente Stromungen ftre-
ten besonders auf

- im Unterwasser von Wehranlagen,

Stromungen

- im Schraubenstrahl von Schiffen und

- bei Rickstrémung infolge Schifffahrt.

3.3
3.3.1

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 schiffser-
zeugten Wellen unterscheidet man zwischen dem
Primarwellensystem, zu dem der Wasserspie-
gelabsunk gehdrt, der in Schiffsndhe auftritt und des-
sen Fortschrittsgeschwindigkeit der Schiffsgeschwin-
digkeit entspricht, und den Sekundarwellen, die sich
weit vom Schiff fortbewegen kénnen und sich dort wie
freie Wellen verhalten. Diese freien Wellen werden
nachfolgend in 3.3.2 und 3.3.3 behandelt. Das Pri-
marwellensystem wird in 3.3.4 und 3.4 beschrieben.

Wellen

Allgemeines

¢ (T=L/c)
* RWS
HJ ____ ~. ~ — /_ﬁ_\z _
L
Pm
Sohle
_
Bild 3.1 Charakteristische Gré3en einer sinusférmigen

Wellenbewegung mit kleiner Wellenh6he

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

- Wellenhdhe (H)

- Wellenlange (L)

- Wellenfortschrittsgeschwindigkeit (c)
- Wellenperiode (T)

- Wassertiefe, mittlere (hy,)

Da das Verhalten einer Welle von einer bestimmten
Wassertiefe an durch verschiedene Einflisse (s. 5.8
Wellenverformung) verandert wird, ist es gebrduch-
lich, entsprechend dem Verhaltnis mittlere Wasser-
tiefe zu Wellenlange h,/L in Tief- und Flachwasserbe-
reich zu unterteilen (s. Bild 3.2).

—

Vol il
|~ Ellipse L

> ~ Gerade
| |

S } .
\__) Orbitalbewegung

Flachwasser
L=25hp,

Ubergangsbereich
2hy,<L<25hq

Tiefwasser
L<2hpq

Bild 3.2 Wellenbereiche in Abhdngigkeit von der mittle-
ren Wassertiefe (hm =A/bws) und Wellenlén-

gelL

Im Tiefwasser hangt die Wellengeschwindigkeit ¢
einer freien Welle, d. h. einer Welle, die nicht wie Pri-
mar- und Sekundarwellensystem an das Schiff ge-
bunden ist, nur von der Wellenlédnge ab:

c=|L9
2

(3-1)
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mit
L Wellenlange [m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

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

— / A
ws
mit

A FlieRquerschnitt [m2]

bus Wasserspiegelbreite [m]

(3-2)

hn  mittlere Wassertiefe [m]

Im Ubergangsbereich ist die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit freier Wellen von der Wassertiefe und
der Wellenldnge abhangig:

12
c= (ﬁ anh 2 ”Lhmj

(3-3)

T

Bei schiffserzeugten Sekundarwellen ist die Wellen-
fortschrittsgeschwindigkeit an die Schiffsgeschwindig-
keit geknupft (s. 5.5.5).

FUr praktische Berechnungen gentgt 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 Wirkung einer ungebrochenen

auflaufenden Welle

Bei Durchgang einer ungebrochenen Welle treten an
der Bodschung unter dem Wasserspiegel schnelle
hydrostatische Druckwechsel auf. Da der Porenwas-
serdruck im Untergrund diesen Druckwechseln nicht
gleich schnell folgen kann (s. 3.4), ist je nach mo-
mentaner Lage der Wasseroberflache der Porenwas-
serdruck im Boden groRer als der auRere hydrostati-
sche Druck (Zustand "Wellental") bzw. kleiner (Zu-
stand "Wellenberg"). Hierdurch wird eine Strémung
aus dem Untergrund heraus bzw. in ihn hinein aus-
gelost.

Die aus dem Untergrund herausgerichtete Porenwas-
serstromung setzt die bereits durch den Auftrieb ver-
minderte Gewichtskraft der Einzelkérner herab und
fuhrt gegebenenfalls zu einer Auflockerung des Bo-

dens. Bei gleichzeitigen Strdmungseinwirkungen kann
sie eine Erosion beginstigen.

Im Ubergangs- und Flachwasserbereich kann die
Orbitalbewegung einer Welle zur pendelnden Hin- und
Herbewegung von Einzelkérnern und zu geringfligi-
gen Umlagerungen auch von Deckwerkssteinen flih-
ren. Erst wenn die Stromungskrafte an der Sohle so
grol® werden, dass sie das in Bewegung versetzte
Korn weiter verfrachten, tritt eine signifikante Erosion
ein.

3.3.3 Wirkung einer brechenden

auflaufenden Welle

Die brechende Welle wird hinsichtlich ihrer Form in
drei verschiedene Brecherarten unterschieden
[Pilarczyk 1990/: Schwall-, Sturz- und Reflexionsbre-
cher (s. 5.8.2)

Bei Wellen, die auf die B6schung auflaufen, hangt die
Brecherform im Wesentlichen von der Neigung der
Bdschung ab, auf der die Welle bricht (s. Bild 5.42
und Tabelle 5.2).

Hinsichtlich der Beeinflussung der Stabilitat des Ufers
durch freie Wellen und Sekundarwellen des Schiffes
ist vor allem der Sturzbrecher von Bedeutung.

Das stirzende Wasser sowie dadurch ausgeldste Auf-
und Ablaufstrbmungen von Sturzbrechern wirken
durch Strémungskraft und hohe Turbulenz sehr erosiv
(Steinverlagerung) auf die betroffene Béschungszone
(Wasserwechselbereich).

Der Sturzbrecher bewirkt im Wasserwechselbereich
durch den Druckschlag im gesattigten Untergrund
auch einen Porenwasseruberdruck, dessen Groflke
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. Steinschittung) bricht. Gleichzeitig
ist er mit einer stark turbulenten Auf- und Ablaufstré-
mung verbunden.

Der Druckschlag reduziert die Standsicherheit einer
Uferbéschung dadurch, dass die durch ihn hervorge-
rufenen Porenwassertberdricke im Untergrund nicht
schnell genug abklingen. Folgen mehrere Sturzbre-
cher nacheinander, kommt es zu einer Uberlagerung
der Porenwasseriberdriicke, wodurch die Scherfes-
tigkeit des Bodens herabgesetzt wird.

3.3.4 Wirkung einer uferparallel
laufenden brechenden Welle

Bei parallel zum Ufer laufenden Wellen, wie sie im
Heckbereich von Schiffen auftreten, hangt die Bre-
cherform hauptsachlich von der Wellensteilheit und
der Froude-Zahl bzw. vom Verhaltnis der Schiffsge-
schwindigkeit zur kritischen Geschwindigkeit ab. Bei
grolRen Wellensteilheiten und Froude-Zahlen bricht
vor allem die Heckquerwelle (Rollbrecher). Zusam-
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men mit der Wiederauffullungsstromung kdénnen an
der Wellenfront so groBe Ortliche Strémungs-
geschwindigkeiten entstehen, dass Deckwerkssteine
aus dem Verband geldst und umgelagert werden.

3.4 Wirkung des
Wasserspiegelabsunks
3.4.1 Allgemeines

Der Wasserspiegel eines Gewassers kann sich durch
natirliche oder kinstliche Einflisse langsam oder
schnell andern. Von Bedeutung ist dabei fir die geo-
technische Standsicherheit des Gewasserbetts (Ufer-
bdschungen, Sohle), ob das Porenwasser des anste-
henden Bodens den Wasserspiegeldnderungen des
Gewassers ohne Entstehung nennenswerter Uber-
dricke folgen kann oder nicht.

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

(a) langsam fallender Wasserspiegel:  v,5 <k

(b) schnell fallender Wasserspiegel: Vs 2 k

3.4.2

Der hydrostatische Porenwasserdruck im Boden des
Gewasserbetts nimmt bei Absunk des Wasserspie-
gels immer mit einer zeitlichen Verzégerung ab, weil
Porenwasser nur ausflieRen kann, wenn eine Druck-
differenz vorhanden ist.

Langsam fallender Wasserspiegel

Ist die Absunkgeschwindigkeit kleiner als die Durch-
lassigkeit des Bodens (v,4 < k), dann ist der mdgliche
Gradient auch klein, und der Porenwasserdruck liegt
nur geringfligig Uber dem des gerade wirksamen frei-
en Wasserspiegels. Die damit verbundene Stro-
mungskraft kann hinsichtlich der Standsicherheit der
Uferbdschungen und der Sohle vernachlassigt wer-
den.

3.4.3
3.4.3.1 Allgemeines

Schnell fallender Wasserspiegel

Ein schnell fallender Wasserspiegel fuhrt im Boden zu
Porenwasseriberdricken (s. 3.4.1). Er kann im Zu-
sammenhang mit folgenden Ereignissen auftreten:

a) grof¥flachig

- Absunk aus Schifffahrt (je nach Abladetiefe und
Gewasserquerschnitt)

- Tide

- ablaufende Hochwasserwelle (unmittelbar nach
Uberschreiten der Hochwasserspitze)

- Staulegung (in der Anfangsphase)

- Schwall-/Sunkwelle infolge Wehr-, Schleusen-

oder Kraftwerksbetriebs

- Dammbruch

b) kleinflachig

- Bug- und Heckwellen fahrender Schiffe, insbeson-
dere von schnell fahrenden Leerfahrern, Fahrgast-
schiffen und Sportbooten

- Windwellen

Die GroéRRe der erzeugten Porenwasseruberdricke ist
unabhangig von der Ausdehnung der schnell absin-
kenden Wasserflache.

3.4.3.2 Wirkung des
Porenwasseriiberdrucks

Fallt der Wasserspiegel eines Gewassers schneller,
als sich der im Boden vorhandene hydrostatische
Porenwasserdruck anpassen kann (v, 2 k), so fuhrt
dies zu Porenwasseriberdriicken im Boden (vgl. Bild
3.4). Ursache des Porenwassertberdrucks ist die
Verzdgerung des Druckausgleichs durch Gasblas-
chen, die sich mit der Abnahme des Drucks vergro-
Rern /Kbhler 1993; Kéhler 1996/.

Durch den Porenwasseriberdruck werden Sicker-
stromungen in Richtung der Bodenoberflache (s. Bild
3.3) ausgeldst. Die Sickerstromungen vermindern die
Standsicherheit einer Béschung/Sohle und kénnen zu
Rutschungen bzw. zu einer Auflockerung des Bodens
fuhren.

Ruhewasserspiegel

Richtung des
Stromungsdrucks ip [kKN/m®]

Bild 3.3 Strom- und Potenziallinien im Boden unter einer

durchldssigen Bdschungssicherung bei schnel-
lem Wasserspiegelabsunk

3.4.3.3 Grofe und Verlauf des
Porenwasseriberdrucks

Die GroRe und der Verlauf des Porenwasseriber-
drucks infolge eines schnellen Wasserspiegelabsunks
werden im Wesentlichen vom Absunk z, und von der
Absunkzeit f, sowie von der Durchlassigkeit des
Bodens k und der Kompressibilitit des Wasser-

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004) 25



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

Boden-Gemisches (inkl. Gasanteil) in der oberfla-
chennahen Zone des Gewasserbetts bestimmt. Die
drei letztgenannten Einflussgrofien werden zusam-
men durch den Porenwasserdruckparameter b be-
ricksichtigt (s. 5.10.3).

Der mit der Tiefe z exponentiell zunehmende Poren-
wasserlberdruck Au besitzt bei Erreichen des
Absunkmaximums seinen Hoéchstwert und klingt dann
mit der Zeit wieder ab (s. Bild 3.4).

Durch den Porenwasseriberdruck konnen die effekti-
ven Spannungen im Boden und damit die Reibungs-
krafte soweit reduziert werden, dass eine Uferbo-
schung (mit oder ohne Deckwerk) in einer bo-
schungsparallelen Bruchflache in der Tiefe dy; ab-
gleiten kann (Anhang A).

Ist ein Abgleiten nicht mdglich (z. B. gestutztes oder
aufgehangtes Deckwerk oder bei sehr flacher Bo6-
schungsneigung bzw. an der Sohle), so kénnen ober-
flachennahe Auflockerungen eintreten, die zu “hydro-
dynamischen Bodenverlagerungen” fiihren kénnen.

Diese Grenzzustande im Boden konnen durch ein
ausreichend schweres Deckwerk verhindert werden.

Wsp. zur Zeit t,
Z

stp. zur Zeit t,

Legende : @ Porenwasserdruck zur Zeit t,
@ Porenwasserdruck zur Zeit t,
@ Porenwasseruberdruck Au zur Zeit t = t,
@ Porenwasserdruck zur Zeit t=t,
@ Hydrostatischer Druckanteil fur ¢ = ¢,
z, Wasserspiegelabsunk
Vza Absunkgeschwindigkeit (Vza= :_:)
Au  Porenwasseriberdruck
z  Tiefe im Boden senkrecht zur Béschung

Bild 3.4 Hydrostatischer Porenwasserdruck und Poren-

wasseriiberdruck wéahrend eines schnellen
Wasserspiegelabsunks

3.5

Liegt der Grundwasserspiegel in der Béschung uber
dem Ruhewasserspiegel des Gewassers, z.B. bei
einem Gewasser im Einschnitt oder nach dem Ablauf
eines Hochwassers, so erfolgt ein Grundwasserzu-
strom zum Gewasser. Dadurch wirkt im B&schungs-
untergrund ein hoherer hydrostatischer Wasserdruck
und damit eine Stréomungskraft in Richtung auf das
Gewasser. Diese Einwirkungen sind bei allen geo-
technischen Berechnungen zu bertiicksichtigen.

Grundwasserzustrom

Bei Austritt des Grundwassers aus einer ungeschiitz-
ten Boschung wird der Grenzzustand der lokalen Bo-
schungsstabilitat erreicht bei einer Béschungsneigung
von

B=¢i2 (3-4)
mit
B Bdschungswinkel [°]
0} effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Ein langer dauernder Austritt von Grundwasser an der
Oberflache sollte daher in jedem Fall vermieden wer-
den. Bei seltenem und nur kurzzeitigem Grundwas-
seraustritt ist bei Neigungen B < ¢'/2 durch eine lU-
ckenlose Grasschicht ein ausreichender Schutz ge-
geben.
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4 Sicherheits- und
Bemessungskonzept
4.1 Allgemeines

Fiar die Bemessung von Boéschungs- und Sohlensi-
cherungen erfolgt keine Lastfallunterscheidung nach
IDIN 1054/.

Fir die geotechnischen Nachweise wird jeweils eine
malfgebliche extreme Lastkonstellation ermittelt, de-
ren Auftretenswahrscheinlichkeit sehr gering ist. Der
jeweilige Nachweis qilt - soweit nicht explizit anders
vermerkt - als erbracht, wenn unter der aufgefihrten
Einwirkungskombination der Grenzgleichgewichtszu-
stand nachgewiesen werden kann. Lediglich beim
Nachweis der globalen Standsicherheit (s. 7.4) wird
ein hoéheres Sicherheitsniveau durch den Ansatz von
Teilsicherheitsbeiwerten nach /DIN1054/ gefordert.

Fur die hydraulischen Nachweise, mit denen eine
Bemessung der erforderlichen SteingroRe zur Ge-
wahrleistung ihrer Lagesicherheit bei Stromungs- und
Wellenbeanspruchung durchgefiihrt wird, sind die
Anforderungen an die Auftretenswahrscheinlichkeit
der anzusetzenden Einwirkungen nicht so streng wie
fur die geotechnischen Nachweise, weil die Verlage-
rung von einzelnen Steinen - auch wenn sie mit der
Zeit akkumulieren - weder die Standsicherheit des
Deckwerks noch eines Kanalseitendamms gefahrdet.
Daher sollte der hydraulischen Bemessung eigentlich
eine Kosten-Nutzen-Analyse zu Grunde gelegt wer-
den, in der die Mehrkosten eines schwereren oder
teilvergossenen Deckwerks dem Unterhaltungsauf-
wand gegenubergestellt werden, der fiir die Repara-
tur- und Nacharbeiten im Laufe der Standzeit an ei-
nem leichteren Deckwerk entsteht, und nicht der hier
verfolgte Weg nach Belastungsgrenzwerten. Wesent-
liche Parameter fir den Unterhaltungsaufwand waren
dabei neben der Deckwerkskonstruktion vor allem das
Verkehrsaufkommen und die Flottenstruktur: Je haufi-
ger Schiffe verkehren, die eine grofie Belastung der
Deckwerke erzeugen, um so mehr Steine werden aus
dem Verband gerissen und bewegen sich zum FuR
der Bdschung.

Eine solche Kosten-Nutzen-Analyse setzt aber eine
umfassende und detaillierte Datenbasis uber die Un-
terhaltungsaufwandungen fir die unterschiedlichen
Deckwerkskonstruktionen in Abhangigkeit des Ver-
kehrsautkommens und der Flottenstruktur voraus.
Diese Datenbasis liegt bislang noch nicht vor.

Um trotzdem zu einem ersten Bemessungsansatz zu
kommen, wurden neben verdffentlichten Berech-
nungsansatzen und Messergebnissen zusatzlich die
Analyse neuer Fahrversuche mit unterschiedlichen
Schiffstypen /BAW 2004/ herangezogen, bei denen
durch die Wellen- und Strdomungsbelastungen deutli-
che Steinverlagerungen an neuen Deckwerken er-
zeugt und in ihrem Umfang quantifiziert werden
konnten. In Zukunft sollten weitere systematische
Dokumentationen von Unterhaltungsaufwandungen
fur Deckwerke durchgeflihrt werden, um so in Verbin-

dung mit Messergebnissen zu den Einwirkungen eine
breitere und zuverlassigere Erfahrungsbasis fir das
Bemessungskonzept von Deckwerken zu gewinnen.

Das hier vorgestellte Bemessungskonzept umfasst
folgende hydraulische Nachweise:

e Ermittlung der erforderlichen SteingrofRe bei Heck-
querwellenbelastung ('Normalfahrt') nach 6.2

e Ermittlung der erforderlichen Steingrolie bei Belas-
tung durch Propulsionsstromung (‘Mandvrierfahrt')
nach 6.3

e Ermittlung der erforderliche Steingréfie bei Belas-
tung durch Sekundarwellen nach 6.4

e Ermittlung der erforderlichen
Windwellenbelastung nach 6.5

Steingrolle bei

e Ermittlung der erforderlichen SteingréRe bei kom-
binierter  Schiffs- und  Windwellenbelastung
nach 6.6

e Ermittlung der erforderlichen SteingréRe bei Stro-
mungsangriff nach 6.7

e Ermittlung der sich aus der Steingréfle gemald der
hydraulischen Bemessung ergebenden Mindest-
dicke der Deckschicht nach 6.9, ggf. modifiziert
nach 6.10

e Einhaltung der Mindestdicken der Deckschicht
nach 6.11

e Bestimmung der Lange der Deckschicht oberhalb
und unterhalb des Ruhewasserspiegels ge-
man 6.12

FUr die zur Durchfiihrung der hydrodynamischen
Nachweise erforderlichen Bemessungsgrof3en, z. B.
die Hohe der Heckquerwelle oder die schraube-
strahlinduzierte sohlennahe Strémungsgeschwindig-
keit, kdnnen entweder Messdaten oder die in 5 ange-
gebenen Formeln verwendet werden, wenn keine
geeigneten Messdaten vorliegen, z. B. im Prognose-
fall.

Die erforderlichen geotechnischen Nachweise sind die
folgenden:

e Ermittlung des Flachengewichts einer durchlassi-
gen Deckschicht nach 7.2

e Ermittlung des Flachengewichts eines dichten
Deckwerks gegen Abgleiten (7.3.2) und Abheben
(7.3.3)

e Globale Standsicherheit der wasserseitigen Bo6-
schung einschlieBlich Deckwerk nach 7.4

Malgebend ist die grofite der sich aus den verschie-
denen Nachweisen ergebende erforderliche Steingré-
Re und Deckschichtdicke bzw. das groRte Flachen-
gewicht der Deckschicht.
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4.2 Hydraulische Nachweise

Der Schwerpunkt der nachfolgend diskutierten Be-
messungsverfahren betrifft Deckwerke aus unver-
klammerten Steinschittungen. Aspekte zur Verwen-
dung eines Teilvergusses sind in den Kapiteln 8 und 9
genannt.

4.2.1 Aspekte zur Festlegung der
BemessungsgrofBe

Die Bemessung der Bdschungssicherungen erfolgt
durch geeignet gewahlte Grenzwerte der Bemes-
sungsgrofien. Letztere werden vor allem durch das
gewahlte Bemessungsschiff, die Schiffsgeschwindig-
keit, die Position des Schiffes im Querprofil und die
Fahrsituation (Einzelfahrt, Begegnung, Uberholen) be-
stimmt. Diese Kenngréf3en sollten unter Beachtung
ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit und mdglicher Scha-
den gewahlt werden. Hierbei sind folgende Aspekte
zu beachten:

e Versagensrisiko: Die Standsicherheit einer Ufer-
bdschung kann durch den Absunk bei einer ein-
zelnen Schiffspassage mit hoher Schiffsgeschwin-
digkeit gefahrdet werden. Daher ist die grofdte rea-
listische Schiffsgeschwindigkeit (kritische Schiffs-
geschwindigkeit v, oder maximal zuldssige Ge-
schwindigkeit v,,) fir den Nachweis der globalen
Standsicherheit einer Uferbdschung anzusetzen.
Wenn Einzelschaden wie z. B. Steinverlagerungen
auftreten, die nicht zum Bauwerksversagen flihren,
sondern nur deren Summe (Dauerschadigung),
kann ein typischer GroRtwert der gewahlten
Schiffsgeschwindigkeit angesetzt werden. Im Re-
gelfall wird in Analogie zum /MAR/ empfohlen, von
97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit auszu-
gehen.

¢ Flotte und Relationen: Fahren Uberwiegend mo-
derne, stark motorisierte Schiffe, die auf Grund ih-
rer Motorleistung v, erreichen kénnen, oder/und
gibt es Argumente dafir, dass die Fahrzeuge im
betrachteten Kanalabschnitt besonders schnell
fahren, sind hohere Bemessungsgeschwindigkei-
ten anzusetzen als bei Uberwiegend 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 GréRe zu beachten. Die kritische Schiffs-
geschwindigkeit ist bei diesen Schiffstypen nicht
immer begrenzend fur die erreichbare Schiffsge-
schwindigkeit und damit die Wellenhoéhen, sondern
die Gleitgeschwindigkeit. Dabei ist zu priifen, ob
das Schiff diese Geschwindigkeit auf Grund der
verfligbaren Motorleistung erreichen kann.

e Verkehrsstarke: Je groler das Verkehrsaufkom-
men ist, desto schneller akkumulieren sich Dauer-
schaden und desto grof3er ist die Wahrscheinlich-
keit, dass bemessungsrelevante grof’e Schiffs-
geschwindigkeiten, insbesondere bei Fahrt in

Uferndhe, gewollt oder ungewollt, z. B. wahrend
eines Ausweichmandvers, erreicht werden. Des-
halb kénnen bei schwachem Verkehr geringere
Bemessungsschiffsgeschwindigkeiten als bei star-
kem Verkehr angesetzt werden.

GroBRe der Kanalquerschnitte: In engen Kanal-
querschnitten, z. B. in solchen, die fir Richtungs-
verkehr dimensioniert sind, haben die Schiffsfiihrer
nur einen kleinen Bereich zur Verfigung, in dem
sie die Schiffsgeschwindigkeit mit Ausnahme der
Mandvrierfahrt variieren kénnen (zwischen nauti-
scher Mindestgeschwindigkeit und vit), um leicht
und sicher zu fahren. Da in diesen Querschnitten
auch schwacher motorisierte Fahrzeuge die kriti-
sche Schiffsgeschwindigkeit erreichen koénnen, 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,
ufernaher Fahrt erreichbare kritische Schiffsge-
schwindigkeit ist kleiner als die bei zentrischer
Fahrt. Bei breiten Kanalen ist dieser Belastungsfall
weniger wahscheinlich, da das Schiff bereits an
Fahrt verliert, bis es das (fernere) Ufer erreicht.

Fahrsituation (Einzelfahrt, Begegnung, Uberho-
len): Beobachtungen zeigen, dass die grofiten Be-
lastungen i. d. R. durch ufernah fahrende Schiffe
verursacht werden. Dies gilt auch und besonders
fur breite Kandle, in denen Begegnungen oder
Uberholvorgénge durchgefilhrt werden kénnen,
ohne die Schiffsgeschwindigkeit stark reduzieren
zu mussen. Dort sind auch solche Fahrten bemes-
sungsrelevant.

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 Gren-
ze angegeben ist. Verkehrsbeobachtungen zeigen,
dass z. T. wesentlich groRere Schiffsgeschwindig-
keiten gewahlt werden als zugelassen, wenn die
Fahrzeuge diese erhdhten Geschwindigkeiten auf
Grund der Motorleistung und der Querschnittsver-
haltnisse erreichen kénnen. Umgekehrt kann es
aber auch vorkommen, insbesondere bei moder-
nen, abgeladenen Fahrzeugen, dass sie die zulas-
sigen Schiffsgeschwindigkeiten auf Grund der klei-
nen n-Verhaltnisse nicht immer erreichen kdnnen,
d. h. die kritische Schiffsgeschwindigkeit ist be-
grenzend. Hierauf ist bei der Festlegung der Be-
messungsgeschwindigkeit zu achten.
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4.2.2

Empfehlungen fiir die hydraulische
Bemessung

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

4.2.2.1 Primarwellenfeld

Es besteht aus folgenden Komponenten:

Wasserspiegelabsunk: Er ist bei grofen, voll
abgeladenen Schiffen und Verbanden am gréfiten
und bestimmt folgende Grofien:

- Erforderliche Mindesttiefe des Deckwerks unter
dem Ruhewasserspiegel (s. 6.12.3),

- Flottwasser wegen des mit dem Absunk ver-
bundenen fahrdynamischen Einsinkens der
Schiffe in Fahrt; dadurch wird der Schrauben-
strahlangriff auf die Sohle erhdéht, wodurch die
erforderlichen SteingroRen der Sohlensiche-
rung bestimmt werden (s. 6.3),

- Dauer, in der der Wasserspiegel fallt, und damit
die Standsicherheit der Béschung; im Einzelfall
ist zu untersuchen, ob eine kiirzere Absunk-
dauer, die bei schnell fahrenden Schiffen im
Bugbereich bei geringerem Absunk als beim
Heck auftritt, zu unglnstigeren Bemessungs-
grélRen fuhrt als eine langere Absunkdauer, die
zwischen Bug und Heck auftritt und zu der ein
gréRRerer Heckabsunk gehort (s. 5.5.4.7).

Heckquerwelle: Bei Annaherung an die kritische
Schiffsgeschwindigkeit kann die Heckquerwelle
(s. 5.5.4.4), insbesondere bei ufernaher Fahrt, bei
der die Wellenldange abnimmt bzw. die Wellensteil-
heit und damit die Wellenhdhe zunimmt, brechen
und den Rollbrecher (mitlaufender Wechselsprung)
ausbilden. Dieser ist i. d. R. fur Steinverlagerungen
an Uferdeckwerken verantwortlich. Gro3e Heck-
querwellenhéhen werden insbesondere in folgen-
den Situationen verursacht:

- Bei
Fahrt,

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

exzentrischer, insbesondere ufernaher

- bei einzeln fahrenden Schubbooten, Schlep-
pern und Sportbooten, bei denen sich die am
ggf. stumpfen Bug ausgelésten grofden
Schragwellen mit der Heckquerwelle Uberlagern
koénnen (s. 5.5.5.1 Abstandsfall B und 5.5.5.2),

- bei der Fahrt im Bereich der kritischen Schiffs-
geschwindigkeit, bei der i.d.R. eine dynami-
sche hecklastige Vertrimmung auftritt, die den
Wasserspiegelabsunk und damit die Heckwelle
erhoht (s.5.5.4.4) und bei der zusatzliche
Heckquerwellen auftreten kénnen, die dem ge-

wellten Abflusszustand eines unvollkommenen
Wechselsprungs entsprechen (s. 5.5.5.3),

- bei for das Gleiten ausgelegten Sportbooten,
die als Verdranger fahrend sich der Gleitge-
schwindigkeit nahern, wobei sich die Querwel-
len des Bug- und Heckwellensystems Uberla-
gern (s. 5.5.5.1 Abstandsfall C und 5.5.5.4).

Die zugehorigen Druckgradienten und Stréomungs-
geschwindigkeiten aus der Orbitalbewegung und
dem stiirzenden Wasser der gebrochenen Welle,
die auch auf der Uferbdschung auftreten, bestim-
men die erforderliche SteingrofRe (s. 6.2). Selbst
dann, wenn die Wellen Uberwiegend uferparallel
laufen, d.h. nur durch Refraktion eine geringe
Auflauftendenz aufweisen, bestimmt die Hohe der
Welle Uber dem Ruhewasserspiegel, die wegen
der asymmetrischen Form dieser Wellen wesent-
lich grofer ist als die Tiefe des Wellentals, auch
die erforderliche Hohe der Ufersicherung
(s. 5.8.6.2).

Bei stark vorgetrimmten Fahrzeugen kann der
grélte Wasserspiegelabsunk im Bugbereich und
nicht im Heckbereich auftreten. Auch in dieser
Fahrsituation kann es zum Brechen der Welle
kommen. Dieser Sonderfall der Bdschungsbean-
spruchung wird hier nicht behandelt.

Wiederauffiillungsstromung: In der Nahe der
Uferbdschung ist der Rollbrecher i. d. R. von einer
bdschungsparallelen Stromung begleitet, die die
Absunkmulde von achtern her auffillt. Die Ge-
schwindigkeit dieser Wiederauffiullungsstromung
Umax kann im Grenzfall die Schiffsgeschwindigkeit
erreichen (s. 5.5.4.5). Dies ist dann der Fall, wenn
die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit der Heck-
querwelle auf Grund ihrer Eigendynamik bei gro-
Ren Wellenhéhen so grol3 wird, dass sie droht, das
Schiff zu Uberholen. Dies ist aber wegen der Bin-
dung des Wellensystems ans Schiff nicht mdglich,
wodurch sie bricht. Dieser Effekt ist bei engen Ka-
nalquerschnitten und ufernaher Fahrt im Bereich
der kritischen Schiffsgeschwindigkeit am starksten.
Dieser Fall kann wegen der groReren moglichen
Schiffsgeschwindigkeit von Leerfahrern oder
Schleppern, trotz der Tatsache, dass das Verhalt-
nis Umax/ Vs kleiner als bei voll abgeladenen
Schiffen ist, dennoch bemessungsrelevant sein
(s. 6.7.2).

Riickstromung: Die mittlere Rickstrdmungsge-
schwindigkeit steigt mit der Schiffsgeschwindigkeit,
der Verdrangung des Fahrzeugs und mit dem
Kehrwert der wirksamen Querschnittsflache. Die
Ortliche sohl- bzw. bdschungsnahe Ruckstro-
mungsgeschwindigkeit ist gegenlber dem Mittel-
wert erhdht, bei herkdmmlichen Binnenschiffen
insbesondere im Bereich der Schiffskimm am Bug
oder allgemeiner an allen starken Krimmungen
der Schiffskontur, wenn diese der Sohle oder dem
Ufer nahe kommen. An diesen Stellen treten auch
grolRe ortliche Wasserspiegelabsenkungen auf, die
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durch Einengung des Abflussquerschnitts die
Rickstromungsgeschwindigkeit weiter vergrofern.
Dies ist insbesondere im Bereich 2zwischen
Schiffsseitenwand und gebdschtem Ufer bei ufer-
naher Fahrt der Fall (s. 5.5.4.4). Es ist zu prifen,
welcher der nachfolgend genannten Belastungs-
falle die groten Rickstromungsgeschwindigkeiten
ergibt:

- Ein zentrisch fahrendes, voll abgeladenes
Schiff, wobei die dort tendenziell groflere mog-
liche Schiffsgeschwindigkeit, zusammen mit der
gréReren Verdrdngung, zu grolen RuUckstrd-
mungsgeschwindigkeiten flhrt,

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

- die schnelle Fahrt eines Leerfahrers in Uferna-
he, wobei die groRere Schiffsgeschwindigkeit,
zusammen mit der starkeren hecklastigen Ver-
trimmung solcher Fahrzeuge bedeutender sein
kann als der geringere Verdrangungseffekt ei-
nes Leerfahrers gegeniber einem voll abgela-
denen Schiff.

Der Einfluss eines exzentrischen Schiffspfades auf
die Verteilung und damit die ortlichen GroRtwerte
der Rickstromungsgeschwindigkeiten ist im Ver-
gleich zum Einfluss auf die Wellenhdhen gering.

Allgemein kann gesagt werden, dass der Riick-
stromungseinfluss in engen Kanalen, z. B. solchen
fur Richtungsverkehr, gegentber dem Wellenein-
fluss hinsichtlich der erforderlichen Steingroflie der
Bdschungssicherung an Bedeutung gewinnt. Fur
breite Kanale ist i. d. R. die Hohe der Heckquer-
welle bemessungsrelevant.

Grundlage der Ermittlung der vorher genannten hyd-
raulischen KenngréRen ist die eindimensionale Ka-
naltheorie (s.5.5.3). lhr liegen folgende wesentliche
Vereinfachungen zu Grunde:

- Konstante Riickstromungsgeschwindigkeit Uber

den Kanalquerschnitt,

- konstanter Wasserspiegelabsunk (ber die Schiffs-
lange,

- Wasserspiegelabsunk entspricht dem fahrdynami-
schen Einsinken (keine Vertrimmung),

- reibungsfreie Strémung.

Die eindimensionale Kanaltheorie liefert den Zusam-
menhang zwischen mittlerem Wasserspiegelabsunk,
mittlerer Ruckstromungsgeschwindigkeit und Schiffs-
geschwindigkeit. Sie liefert auch einen Anhaltswert fur
die kritische Schiffsgeschwindigkeit.

Wegen der oben genannten Vereinfachungen werden
Korrekturen zur Berlicksichtigung folgender Einfliisse
erforderlich:

- Flachwassersituation bei groRen Kanalbreiten bzw.
bei kurzen Schiffen im Vergleich zur Kanalbreite
durch ein &quivalentes Kanalprofii und Nahe-
rungsformeln zur Veranderung der Wellenhbhe
zwischen Schiff und Ufer (s. 5.5.1),

- Wasserspiegelneigung zwischen Bug und Heck
sowie Schiffsform zur Erhéhung der Durch-
schnittswerte des Absunks und der Ruckstro-
mungsgeschwindigkeit, um die Maximalwerte am
schiffsnaheren Ufer abzuschatzen (s.5.5.4.2-
5.5.4.4),

- exzentrische Fahrt durch ein kleineres aquivalen-
tes Kanalprofil hinsichtlich der erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeit und der Mittelwerte von
Absunk und Ruckstrom,

- Schiffsform und dynamische Vertrimmung durch
Erhéhung der Mittelwerte der hydraulischen
Kennwerte (s. 5.5.4.3 und 5.5.4.4),

- Geschwindigkeit der Wiederaufflllungsstromung in
Abhangigkeit von Schiffsgeschwindigkeit und
Wellenhohe (s. 5.5.4.5).

4.2.2.2 Sekundarwellenfeld

Die an Diskontinuitadten und starken Krimmungen der
Schiffskontur ausgeldsten Wellen werden in ausein-
anderlaufende Schrag- und in Querwellen unterteilt.
Sie entstehen vornehmlich an Bug und Heck und bil-
den entlang einer vom Schiff schrédg nach hinten ver-
laufenden Linie Interferenzen, an denen die grofiten
Wellenhéhen auftreten. Das Schragwellensystem
konzentriert sich auf einen schmalen Streifen entlang
dieser Linie. Aus energetischen 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 uferfer-
ner Fahrt das Schragwellensystem i. d. R. die grofiten
Wellenhéhen am Ufer, bei ufernaher Fahrt das Quer-
wellensystem (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 gréRRe-
re Wellenhdhen als bei allen anderen Abstanden auf-
treten. Deshalb muss, trotz der Tatsache, dass die
Abnahme der Wellenhéhen dort noch am geringsten
ist, nicht zwangslaufig die ufernachste Fahrt die
gréten Wellenhéhen ergeben. Dies ist im Einzelfall
zu prufen (s. 5.5.5.1).

Das Sekundarwellensystem bestimmt

- den Wellenauflauf und damit die erforderliche
groite Hohe der Bdschungsbefestigung
(s. 6.12.2), wobei die grélten Wellen von schnel-
len Fahrzeugen mit stumpfer Bugform ausgelost
werden, von einzeln fahrenden, stark motorisierten
Schubbooten, Schleppern oder Sportbooten und

- die Steingrofie, die erforderlich ist, damit Erosion
durch Wellenschlag vermieden wird (s. 6.4).
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Weiterhin kdnnen sich die am Bug ausgeldsten Se-
kundarwellen kurzer Schiffe am Ufer mit den Heck-
querwellen Uberlagern (s. Fall B in 5.5.5.1). Grolde
Heckwellen werden von Sportbooten, die fir groflle
Schiffsgeschwindigkeiten und damit fur das Gleiten
ausgelegt sind, beim Erreichen der Gleitgeschwindig-
keit ausgeldst. Sie sind bei tiefgehenden, langen
Sportbooten am gréften (s. 5.5.5.2 und 5.5.5.4). Es
ist im Einzelfall zu priifen, ob diese Wellen der Be-
messung zu Grunde gelegt werden oder ob nicht Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen ausgesprochen und
wirksame Geschwindigkeitskontrollen durchgefuhrt
werden. Die hier angebotenen Gleichungen fur die
Wellenhéhen kdnnen auch zur Abschatzung zulassi-
ger Schiffsgeschwindigkeiten genutzt werden, damit
mdglichst keine wellenbedingten Schaden entstehen.

4.2.2.3 Schraubenstrahl

Das erforderliche Steingewicht einer Sohlensicherung
und im Sonderfall auch der Uferbéschung wird durch
die Grofe der propulsionsbedingten Stromungsge-
schwindigkeiten bestimmt (s.6.3). Die sohlnahen
Strdmungsgeschwindigkeiten sind am groften

- bei Schiffsschrauben mit grollen Durchmessern
und grofRen Konstruktionssteigungsverhaltnissen,

- bei Schiffsschrauben mit grofien Drehzahlen bzw.
groRem Leistungseinsatz,

- bei nicht ummantelten Propellern mit nachgeord-
netem 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 maRgebende Belastungsfall ein
auf der Stelle verharrendes oder anfahrendes Schiff,
das z. B. bei einem Ablegemandver die installierte
Motorleistung vollstandig einsetzt. Schiffe in Fahrt
erzeugen geringere Belastungen.

Zu einer relavanten Belastung der Ufer aus dem
Hauptantrieb von Schiffen kommt es z. B. bei Able-
gemandvern 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 Boschung gerichtete Strahl von aktiven
Bugruderanlagen bei Ablegemanévern kann zu gro-
Ren Schaden an unverklammerten Deckwerken durch
lokale Auskolkungen fuhren (s. 5.6.5 und 6.3.2). Eine
Bemessung der Deckwerke, die der Belastung von
Bugstrahlrudern standhélt, kann u. U. zu einer Uber-
bemessung im Vergleich zu einer Bemessung aus-
schlieBlich fur die sonstigen Beanspruchungen fiihren.
Es ist zu prifen, ob solche Schaden im Rahmen der
Unterhaltungen zu beseitigen oder ob die Deckwerke
in solchen Bereichen zu verklammern sind.

4.2.2.4 Windwellen

Bei breiten Kanalen und wenn die Fahrrinne weit vom
Ufer entfernt ist, kbnnen winderzeugte Wellen im Ver-
gleich zu denen infolge Schifffahrt bemessungsrele-
vant werden (s. 5.7, 5.8 und 6.5). Deshalb werden die
zugehorigen Gleichungen hier behandelt. Haufig ist es
auch wichtig, die Grofle der winderzeugten Wellen im
Vergleich zu denen aus der Schifffahrt aufzuzeigen.

4.2.2.5 Empfehlungen fiir die hydraulische
Bemessung im Regelfall

Unter Beachtung der heutigen Flotte (Stand 2003) auf
deutschen Binnenwasserstralen sowie der Erfahrung
mit ausgefihrten Deckwerken fuhrt die Bemessung
gegen folgende Schifffahrtsbeanspruchungen zu einer
ausreichenden Erosions- und Standsicherheit von
Uferbdschungen, wobei ein gewisses Mindestmal} an
Unterhaltungsaufwand in Kauf genommen wird:

- Ufernahe Einzelfahrten (Fahrten Gber Bdschungs-
fu oder Fahrrinnenrand abzlglich Sicherheitsab-
stand) von

- beladenen GMS (Ruckstromung, Rollbrecher und
Wiederaufflillungsstromung bestimmen Steingro-
Re; Absunk und Absunkzeit definieren die Deck-
werksdicke und die erforderliche Tiefe der Befesti-
gung unter dem Ruhewasserspiegel) und

- unbeladenen oder hecklastig ballastieten GMS
(Rollbrecher und Wiederaufflllungsstrdmung an
der Bbéschung bestimmen die SteingroRe, Sekun-
darwellenhéhen die erforderliche Hohe der Ufer-
befestigung Uber dem Ruhewasserspiegel) sowie

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

Bei Schraubenstrahlbelastung wird die Erosionssi-
cherheit von Sohldeckwerken und Uferbéschungen
bei geringer Flottwassertiefe durch ein anfahrendes,
d. h. in der mafigebenden Belastungssituation nur
kurzzeitig an der Stelle verharrendes, stark mo-
torisiertes Fahrzeug mit groRem Schraubendurch-
messer bestimmt. Béschungsbelastungen durch Bug-
strahlruder sind im Bereich von Liegestellen zu be-
achten. Durch Verklammerung koénnen die Schaden
minimiert werden.

Deckwerksbelastungen und Wellenauflaufhéhen aus
schiffserzeugten Wellen durch einzeln fahrende
Schubboote und Sportboote sind insbesondere dann
zu bertcksichtigen, wenn sie haufig auftreten oder
durch flankierende MaRnahmen, z. B. Geschwindig-
keitsbeschrankungen, nicht wirksam begrenzt werden
kénnen.

Alle weiteren Schaden sind im Rahmen der Unterhal-
tungen aufzufangen.
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4.3

Die geotechnischen Nachweise dienen der Ermittlung
des Flachengewichts von Deckwerk bzw. Deck-
schicht.

e Als Bemessungswert flir den Wasserstand muss
die fur den jeweiligen Nachweis unginstigste
Kombination aus Bdschungsgeometrie und Was-
serstand gefunden werden. Bei gleichbleibender
Geometrie ist in Kanalen fir den Nachweis nach
7.2 der obere Betriebswasserstand BW, (ergibt
grélte Boschungslange unter Wasser L), fur alle
anderen Falle die grofite Potenzialdifferenz zwi-
schen Grundwasser- und Kanalwasserspiegel
malfdgebend.

Geotechnische Nachweise

e Eine unplanmaRige Entleerung eines Kanals durch
einen Schadensfall braucht bei der Bemessung
der Bdschungssicherung nicht berlcksichtigt zu
werden. Schaden auf benachbarte Bebauung in-
folge des Versagens der Boschungssicherung sind
jedoch auszuschliefden.

e Wird ein Kanalabschnitt planmaRig entleert, so
kann die Boschungssicherung auf die dann auf-
tretende Einwirkungskombination bemessen wer-
den. Dabei kénnen konstruktive MaRnahmen (z. B.
Wasserhaltung) bertcksichtigt werden.

e Strémungseinwirkungen werden bei der geotech-
nischen Bemessung nicht bertcksichtigt.

e Der Wasserspiegelabsunk aus Windstau ist in
Kanalen durch den Wasserstand BW, beriicksich-
tigt.

e Fir einen Wasserspiegelabsunk aus Tideschwan-
kungen, Schleusung oder anderen relativ langsam
verlaufenden Wasserspiegelanderungen ist im Be-
reich der Boschung der maximal auftretende Un-
terschied zwischen abgesenkter Wasserspiegella-
ge und Grundwasserstand anzusetzen.

o Als Wasserspiegelabsunk infolge einer Schiffsvor-
beifahrt ist der maximal mdgliche Absunk Uber
dem Bodschungsfuld bei der gewahlten Bemes-
sungsschiffsgeschwindigkeit anzusetzen, sofern
die Randbedingungen fir die Schifffahrt das Errei-
chen dieser Geschwindigkeit ermdglichen.

e Als Rechenwert flir den Wasserspiegelabsunk
infolge von reinen Windwellen ist ein Viertel der
zugehorigen Wellenhohe als stationarer Zustand in
die Berechnung einzufihren.

e Sekundarwellen, die bei einem Schiffsabsunk auf-
treten, mussen nicht berticksichtigt werden.

e Als Rechenwert fir den schnellen Wasserspiegel-
absunk infolge von langen Wellen, z. B. Sunkwel-
len (Wellenlédnge L > 20 m), ist die Halfte der Wel-
lenhdhe H als stationarer Zustand in die Berech-
nung einzufiahren.

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

Ve =T HIT (4-1)
t,=T/2 (4-2)
mit

H Wellenhéhe [m]
t, Absunkdauer [s]
T Wellenperiode [s]

e Als Bemessungswert des Grundwasserstandes ist
der maximal mdgliche Grundwasserstand (z. B.
aus langjahrigen Messungen) anzusetzen. Ist die
Erfahrungsbasis zu gering, ist ein im Einzelfall
festzulegender Sicherheitszuschlag zu addieren.

o Verkehrslasten sind pauschal als Flachenlast von
10 kN/m? ab der Bdschungsschulter zu bertck-
sichtigen. Ist eine Laststellung unmittelbar an der
Bdschungsschulter durch konstruktive Malnah-
men ausgeschlossen, ist die dann ungunstigste
mogliche Laststellung anzusetzen. Grofiere Lasten
z. B. Schwerlaster sind gesondert nachzuweisen.

e Bauzustdnde sind nur dann zu berlcksichtigen,
wenn sie zu noch ungunstigeren Einwirkungskom-
binationen fuhren.

Als Rechenwerte flir die Bodenwiderstande sind cha-
rakteristische Werte ohne Beaufschlagung durch ei-
nen Teilsicherheitsbeiwert einzusetzen, da ein Grenz-
zustand mit einer ausreichend geringen Auftretens-
wahrscheinlichkeit betrachtet wird. Abweichend davon
sind allerdings beim Nachweis der globalen Stand-
sicherheit nach /DIN 4084/ Teilsicherheitsbeiwerte
nach /DIN 1054/ anzusetzen. Nach /DIN 4020/ ist der
charakteristische Wert "auf der sicheren Seite" vom
Mittelwert zu wahlen. Der Abstand gegeniiber dem
Mittelwert kann bei ausreichender Datenbasis klein,
muss aber bei mangelhafter Datenbasis grol3 ange-
nommen werden.

Fur die Scherfestigkeit von Deckschichten darf ohne
weiteren Nachweis ein innerer Reibungswinkel fir
lose Schiittsteine der Klassen Il bis IV nach /TLWI/,
Stand 1997, bzw. der Klassen CPgy250, LMBsag,
LMB10/60 bis LMB40/200 nach /TLW/, Stand 2003, von
¢@p' =55° (Kohasion c¢'=0) und fir teilvergossene
Deckschichten von ¢p'=70° (c¢'=0) angesetzt wer-
den.
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5 Ermittlung der hydraulischen
Einwirkungen

Die nachfolgend in Kap.5 vorgestellten Verfahren
werden nicht bendtigt, wenn fur die zur Ermittlung der
SteingroRe und der Deckwerksdicke notwendigen
hydraulischen Kennwerte aus Messdaten fur alle rele-
vanten Bemessungssituationen bekannt sind. Mess-
daten sind berechneten Werten vorzuziehen, denn
letztere unterliegen folgenden Beschrankungen:

(1) Sie resultieren i. d. R. aus Berechnungsverfahren,
denen Annahmen Uber die maRgebenden physi-
kalischen Prozesse zu Grunde liegen, die mit ver-
einfachten Grundgleichungen arbeiten und bei
denen die Randgeometrie vereinfacht wird (z. B.
wird das Strdmungsfeld um ein fahrendes Schiff
im Aaquivalenten Kanalprofil als eindimensional
approximiert).

(2) Notwendige empirische Korrekturen der mit den
Vereinfachungen gewonnenen Bemessungsan-
satze, mit denen z. B. das Aufsteilen der Wellen-
héhen bei ufernaher Fahrt bericksichtigt wird,
gelten nur fur den Bereich der zu Grunde liegen-
den Messdaten.

(3) Nicht fur alle hier angegebenen Verfahren liegen
Erfahrungen Uber die Anwendbarkeit fur relevante
Bemessungsfalle vor (z. B. fur die Wellenhdhen
von Sportbooten).

Deswegen werden nachfolgend zum Teil mehrere
Berechnungsverfahren angeboten, die gleich plausi-
bel erscheinen, oder mit denen unterschiedliche Be-
messungsaspekte beleuchtet werden kénnen, z. B.
der Einfluss der Béschungsneigung oder der Wellen-
steilheit auf die Stabilitat des einzelnen Deckwerks-
steines. Es ist der Verantwortung des Projektinge-
nieurs Uberlassen, aus dem Vergleich der Berech-
nungsergebnisse aus gleich wahrscheinlichen Verfah-
ren die maligebende Bemessungsgrofle auszuwah-
len.

Zur Genauigkeit der Berechnungsverfahren ist anzu-
merken, dass die aus dem Primarwellenfeld resultie-
renden Belastungen genauer ermittelt werden kdnnen
als die aus dem Sekundarwellenfeld, aus der Wieder-
auffillungsstromung und aus den Windwellen. Eine
besondere Schwierigkeit bereitet die Ermittlung der
Belastung aus den Propulsionsorganen der Schiffe,
da diese besonders stark von der Schiffskonstruktion
abhéangig sind und nicht alle Sonderfélle behandelt
werden kénnen.

5.1

FUr die Bemessung von Deckschichten in den nach-
folgenden Kapiteln 6 und 7 gegen die mdglichen hyd-
raulischen Einwirkungen auf das Gewasserbett wer-
den folgende Bemessungsparameter bendtigt:

Allgemeines

a) fur die hydraulische Bemessung (Kap. 6)

- maximale Wellenhdhe
- maximale Stromungsgeschwindigkeit

b) fur die geotechnische Bemessung (Kap. 7)

- maximaler schneller Wasserspiegelabsunk oder
Porenwasseruberdruck im Boden

- maximale Absunkgeschwindigkeit

Die GroRRe dieser Parameter kann entweder durch
Messungen oder auch rechnerisch bestimmt werden.

Nachfolgend werden Rechenverfahren und Hinweise
fur die Ermittlung der Grofien folgender hydraulischer
Einwirkungen und ihrer Reaktionsgroen im Boden
angegeben:

- Wellenhéhe (Wind, Schifffahrt)

- Ruckstréomung 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

- Grolke des Porenwasserliberdrucks im Boden bei
schnellem Wasserspiegelabsunk

AuRBerdem werden fir die Bemessung bestimmte
Eingangsparameter der Wasserstralle und der
Schifffahrt sowie meteorologische Eingangsparameter
bendtigt, flir deren Ermittlung nachfolgend ebenfalls
Hinweise gegeben werden.

5.2
5.2.1

Die Geometrie des Gewassers oder des Kanals be-
einflusst sowohl natirliche als auch schifffahrtsbe-
dingte hydraulische Einwirkungen. Daher missen fur
die Standsicherheitsnachweise Abmessungen, Aus-
bildung und Verlauf der Wasserstral3e im betrachteten
Abschnitt bekannt sein.

Daten zur Wasserstrale

Gewassergeometrie

Bei den Flissen missen Ist-Profile verwendet wer-
den. Flr Kanalquerschnitte gelten die 'Richtlinien fir

Regelquerschnitte von Schifffahrtskanalen' /BMV
1994/.
5.2.2 Fahrrinnengeometrie

Mindestwerte fir Fahrrinnenbreiten sind den 'Richtli-
nien fur Regelquerschnitte von Schifffahrtskanalen'
/IBMV 1994/ zu entnehmen.

Die Fahrrinnentiefe ist von der Wasserstral3enklasse
abhangig, die in der CEMT-Klassifizierung der euro-
paischen Binnenwasserstralten /BMV 1996/ angege-
ben ist.
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Far die Ermittlung der schifffahrtserzeugten hydrauli-
schen Einwirkungen auf das Gewasserbett muss die
Fahrrinne festliegen und mussen die Positionen des
Bemessungsschiffes sinnvoll gewahlt werden.

5.3

Wichtige Eingangswerte fur die Ermittlung der hydrau-
lischen Einwirkungen auf das Gewasserbett sind Lan-
ge, Breite und Tiefgang sowie installierte Maschinen-
leistung und Schraubendurchmesser des Bemes-
sungsschiffes. Gultige Obergrenzen fir die gangigen
WasserstralBenklassen sind in /BMV 1996/ angege-
ben. Angaben fir Kustenmotorschiffe, Schubleichter
und Schubverbande sind in der /EAU 1996/ enthalten.
Werte fiur GroRmotorgiterschiffe (GMS) bietet Bild
5.1.

Bei der Festlegung der Schiffsabmessungen ist darauf
zu achten, welche Arten von Schubverbanden im
untersuchten Bereich verkehren. Es konnen auch
GMS als Koppelverbande vorkommen.

Daten zum Schiff

3 2 <
9%, % %® S\ %
% () < o\ 5.\ "0,
%\ %\ %\ %
& Q. \ & ®
20\ % N\
(SN 7S I )
%, \ 2 %
% %
AN %
%, %
Bezeichnung % ©
4

Symbol L B T \% T _Pd'Ne,m

Einheit m m m m| t kW

MS Johann Welker
ol — 80 | 95| 2,5/1620(1290 | 550

GMS Knickspantform 1)

_ 110 | 11,4 | 3,7 | 4060|3100 1200
Bild 5.1 Beispiele fiir hédufige Gltermotorschiffe, nach

/Kuhn 1985/; ) im westdeutschen Kanalnetz
nur 2,8 m zugelassen

Wahrend bei Normalfahrt der Schraubenstrahl fur die
Bdschungs- und Sohlensicherungen keine malige-
bende Einwirkung darstellt, kénnen sie bei Mano-
vrierfahrt (z. B. An-, Ablegen, Wenden usw.) durch
den Schraubenstrahl des Hauptantriebs bzw. durch
Bugstrahlruder beschadigt werden. Fir die Bemes-
sung auf diese Einwirkung muissen Propellerdurch-
messer, Propellerdrehzahl, Propelleranzahl und
Schubbelastungsgrad des Propellers/Bugstrahiruders
oder der Propellerdurchmesser und die Antriebsleis-
tung der zu berilcksichtigenden Schiffstypen bekannt
sein; Anhaltswerte sind in Tabelle 5.1 enthalten.

Lange/ Propeller- | ungefahre Nenn-
. Breite/ durch- Nenn- drehzahl
Schiffstyp max. messer leistung des
Tiefgang Propellers
L/B/T D P d,Nenn nNe'?"
[m/m/m] [m] [KW] [1/min]
Giitermotorschiffe
e e 95-110/
N 11,4/ 1,70 1200 310 - 400
Rhein- 2528
schiff e
Europa- 80-85/
schiff 9,5/ 1,70 550 250 - 310
(Johann 25
Welker) ’
67-80/
Gustav
Koenigs 8,2/ 1,50 375 270 - 340
2,5
50-55/
Kempen- 6.6/ 130 ~200 | 290-370
aar
2,5
38,5/
Peniche 5,05/ 1,10 150 330 - 420
1,8-2,2
Schubboote und Schilepper
Klein- 375
schubboot 1,50 bzw 270 - 340
1 bzw 2
Propeller 750
Strecken-
schubboot . 1,70 750-1500 280 - 350
klein Im Detail
2 Propeller vom
Hersteller _
Strecken- bzw. 2x750= 240 - 300
schubboot Reederei 185 1500
groB zu ’ 3x875 =
2 Propeller | erfragen ~ | 250-320
3 Propeller 2625
Grof3-
schubboot 2x1313 =
(Nieder- 210 2625 | 240-300
rhein) ’
2 Propeller 3 x 1500 = _
3 Propeller 4500 | 2°0-310
Schlepper | 31/5/2,20 1,50 290 -
Leichter
76,5/
Europa Il 11,4/
2,5
70/
Europa | 9,5/
2,5
Bugstrahlruder
installierte Leistung Propellerdurchmesser
Schiffstyp Paug D
[kW] [m]
GMS,
Leichter 150-200 1,10
Europa-
~ 0,80
schiff 150 ’

Tabelle 5.1 Technische Daten von heutigen Binnenfahr-
zeugen (Anhaltswerte; fiir zuklinftige Binnen-
schiffe sind Daten zu erfragen)
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Soweit fir das Bemessungsschiff keine genaueren
Werte vorliegen, kdnnen fir Binnenschiffe Propeller-
drehzahlen zwischen n = 300 [1/min] (grof3e Propel-
lerdurchmesser) und n = 500 [1/min] (kleine Propel-
lerdurchmesser) angenommen werden. Fir Schub-
schiffe missen die zutreffenden Werte erfragt werden.
Die in Tabelle 5.1 angegebenen Nenndrehzahlen sind
Naherungswerte und koénnen in Einzelféllen um 20 %
Uberschritten werden. Die unteren Grenzwerte gelten
fur Dusenpropeller.

Bugstrahlruder sind i.d. R. mit dem Schiffsboden
biindig eingebaut. Weiter sind Sonderformen zu be-
achten wie Pumpjets. Der Strahl tritt dabei mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 14 m/s aus und ftrifft 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 (Primar-
tem),

e Rickstromung (Verdrangungsstromung) und
e Schraubenstrahl (Propulsionsstrémung).

und Sekundarwellensys-

Den einzelnen Faktoren, die im Regelfall stets gleich-
zeitig wirken, kommt in Abhangigkeit von der Art und
dem Ausmal} der Fahrwasserbeschrankung (seitlich
unbegrenztes Flachwasser oder seitlich und tiefen-
maRig begrenztes Fahrwasser = Kanalfall) und dem
von der Schifffahrt genutzten Geschwindigkeitsbe-
reich (unterkritisches, kritisches oder Uberkritisches
Geschwindigkeitsgebiet) unterschiedliche Bedeutung
hinsichtlich der Wirkung auf das Gewasserbett zu
(s. 4.2.2).

5.4.2

Fir die Bemessung sind die beiden im Folgenden
beschriebenen Fahrsituationen zu unterscheiden.

Fahrsituationen

5.4.2.1 Normalfahrt

Das Schiff fahrt mit der zugelassenen Geschwin-
digkeit. In Kanalen (DEK, RHK, WDK u. a.) gelten
z. B. folgende, nur vom Tiefgang abhangige Werte
(s. § 15.04 BinSchStrO):

T<1,3m Vyu = 12 km/h
T>13m Vyu = 10 km/h
Bei kleineren Kanalquerschnitten ist v, geringer.

Die Fahrt kann mittig oder aullermittig sein. Einer
mittigen Fahrt mit geringem Tiefgang ist theoretisch
die hochste kritische Schiffsgeschwindigkeit zugeord-

net. Mit zunehmendem Tiefgang und/oder mit zuneh-
mend exzentrischer Fahrt (= groRere Uferndhe) nimmt
die kritische Schiffsgeschwindigkeit tendenziell ab.
Zum Einfluss der Exzentrizitat ist Folgendes zu be-
achten:

(1)  Zur Berucksichtigung der instationaren Fahrsi-
tuation im Kanal bei Annaherung an das Ufer,
bei der das Fahrzeug die in Kanalmitte grofiere
maogliche Schiffsgeschwindigkeit zum Ufer hin
mitnimmt, wird dieser Einfluss der Exzentrizitat,
der bei stationarer Fahrt zu einer Minderung der
erreichbaren  Schiffsgeschwindigkeit  fuhren
wirde, nachfolgend vernachlassigt.

(2)  Unter Flachwasserbedingungen wird der dabei
wesentlich gréRere Einfluss der Exzentrizitat
des Schiffspfades bzw. der Nahe des Ufers auf
die kritische Schiffsgeschwindigkeit dagegen
berlcksichtigt.

(83)  Grundsatzlich, d. h. sowohl bei Kanalfahrt als
auch bei der Fahrt mit Flachwassereffekten, ist
der Einfluss der Exzentrizitat auf den Wasser-
spiegelabsunk und die Wellenhéhe im Bo6-
schungsbereich zu berlcksichtigen.

Bei der Festlegung der Bemessungssituationen sind
deshalb Tiefgang und Uferabstand als wesentliche
Einflussgréfien zu beachten.

Ein Einzelfahrer bewegt sich i. d. R. mittig oder au-
Rermittig am Rand einer an der Kanalachse orientier-
ten Einzelfahrspur (s. Bild 5.2 a/b). Hierbei wird im
Regelfall als Bemessungswert der Schiffsgeschwin-
digkeit 0,97 v flr die mittige Fahrt vorgeschlagen. In
der Vorbereitungsphase fiir Begegnung oder Uber-
holung kann das Schiff auch am auflersten Rand der
nach Richtlinien flr Standard-Kanalprofile /BMV 1994/
vorliegenden Doppelfahrspur fahren (s.Bild 5.2 c).
Die Schiffskimm am Hauptspant liegt dabei Uber dem
Boschungsfull. Bei 2,8 m Abladetiefe, 0,5 m Squat
und 0,2 m Mindestflottwasser entspricht dies geman
den Richtlinien einem seitlichen Sicherheitsabstand
von 1,5 m zur Uferbdschung. Von diesem Wert kann
auch fur andere Kanalquerschnitte ausgegangen wer-
den, um die Schiffsposition der ufernahen Fahrt fest-
zulegen. Auch flr eine exzentrische Fahrposition ist in
der Phase der Einzelfahrt von der o.g. Schiffs-
geschwindigkeit auszugehen.

Auf die Sonderfalle Begegnung und Uberholung wird
in 5.5.6 eingegangen.

Der geringste noch mit den beschriebenen Verfahren
zu erfassende Tiefgang betragt ca. 1/3 der Wasser-
tiefe.
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\ a) Europaschiff ES mittig, ohne Driftwinkel

KlA ES

Einzelfahrspur
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| b) Europaschiff ES aulermittig Gber Rand der Einzelfahrspur (B; = 15,5 m), ohne Driftwinkel
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\ c) GrolBmotorschiff GMS auBermittig Uber BoschungsfulRpunkt (bs = 31,0 m), ohne Driftwinkel

Bild 5.2
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Beispiele fiir betrachtete Positionen der Schiffe ES und GMS im Regeltrapezprofil
Abkiirzungen: KA - Kanalachse

BF - Béschungsfullpunkt
B - Schiffsbreite

B+ - Breite der Einzelfahrspur
bs - Sohlenbreite

bws - Wasserspiegelbreite
h - Wassertiefe

T - Tiefgang des Schiffes

Symbole:
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Die aus diesen Fahrtbedingungen folgenden mal3-
gebenden hydraulischen Einwirkungen auf das Ge-
wasserbett bzw. die Béschungs- und Sohlensicherung
sind

- Wasserspiegelabsunk infolge des vom Schiff er-
zeugten Schiffswellensystems und

- Wellenauflauf und -ablauf an den Uferbéschungen
infolge des vom Schiff erzeugten Wellensystems.

Weitere hydraulische Belastungen sind

- Rickstrémung und

- Propellerstrahl (Abnahme mit steigendem Propel-
lerfortschrittsgrad, d. h. Verringerung mit zuneh-
mender Schiffsgeschwindigkeit).

5.4.2.2 Manovrierfahrt

Das Schiff mandvriert mit geringer Geschwindigkeit
Vs = 0 (Fortschrittsgrad des Propellers J=0) mit ma-
ximalem Propellerschub in folgenden Situationen:

- An- und Ablegemandver

- Beschleunigungsphase bei Schleusenausfahrten
(standprobenahnliche Situation)

Die mallgebende hydraulische Einwirkung auf das
Gewasserbett bzw. die Boschungs- und Sohlensiche-
rung resultiert aus

- den Propellerstrahlen von Haupt- und Bugstrahlru-
der, die auf Béschung und Sohle auftreffen.

5.5 Grofe von Schiffswellen
(Bemessungssituation

"Normalfahrt")

Das Primarwellenfeld um ein fahrendes Schiff ist un-
gleichférmig verteilt. In der Flachwasserfahrt tritt die
grofte Rickstromungsgeschwindigkeit unmittelbar am
Schiff auf und klingt mit grofter werdendem Abstand
vom Schiff rasch ab. Bei ufernaher Fahrt mit Flach-
wassereinfluss tritt dieser Effekt am schiffndheren
Ufer nicht auf. Absunk und Ruickstrémungsgeschwin-
digkeit konnen dort sogar gréRer sein als in Schiffs-
nahe. Bei der Kanalfahrt ist die Ungleichférmigkeit der
Ruckstrdmungs- und Absunkverteilung dagegen ge-
ring.

Zur rechnerischen Erfassung der Ungleichférmigkeit
des Ruckstromungsfeldes wird von der Vorstellung
ausgegangen, dass sich die gesamte Rickstromung
auf die Einflussbreite bg konzentriert, d. h. in einem
aquivalenten Kanalprofil erfolgt, und dort die Werte in
Schiffsndhe annimmt. Dadurch wird die Anwendung
der eindimensionalen Kanaltheorie ermdglicht. Sie
liefert Absunk und Rickstromungsgeschwindigkeit in
Schiffsndhe und damit auch die kritische Schiffsge-
schwindigkeit.

In 5.5.1.1 werden N&herungsformeln zur Ermittlung
der Querschnittsflache dieses aquivalenten Kanalpro-
fils in Abhangigkeit von der Schiffslange, der Kanal-

breite und dem Uferabstand als wesentliche Einfluss-
parameter angegeben. Grundlage dieser Naherungs-
formeln ist die ebene Potenzialtheorie eines durch
eine Quellen-Senken-Strdmung angenadherten Schif-
fes IBAW 2004/.

Auf der gleichen Basis werden in 5.5.1.1 Naherungs-
formeln zum Verhaltnis des Absunks am Ufer zu dem
am Schiff angegeben. Unter Beachtung dieses Ver-
haltnisses wird die hydraulisch aquivalente B6-
schungsneigung des als Trapezprofil approximierten
aquivalenten Kanalprofils gewahlt. Hieraus ergibt sich
auch die mittlere Wassertiefe dieses Profils. Der zu-
gehorige, fur die Anwendung der 1D-Kanaltheorie
erforderliche effektive Schiffsquerschnitt wird in
5.5.1.2 unter Berucksichtigung der Abladetiefen an
Bug und Heck und des Verdrangungseffektes der
Grenzschicht ermittelt.

In 5.5.2 wird aus diesen Daten die kritische Schiffsge-
schwindigkeit berechnet. Sie bildet die Grundlage zur
Wahl der Bemessungsschiffsgeschwindigkeit, die
i.d.R. als Prozentsatz der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit festgelegt wird. In 5.5.3 werden dann fur
diese Geschwindigkeit im aquivalenten Kanalprofil der
mittlere Wasserspiegelabsunk und die mittlere Rick-
strdmungsgeschwindigkeit ermittelt. Unter Beruck-
sichtigung der in 5.5.1.1 angegebenen Naherungs-
gleichungen werden daraus die Werte am Ufer be-
rechnet. AnschlieRend werden in 5.5.4.3 Absunk und
Ruckstromungsgeschwindigkeit um die Einflisse aus
dem Wasserspiegellangsgefalle zwischen Bug- und
Heckbereich und aus dem dynamischen Trimm korri-
giert. Dies ist notwendig, weil die hier verwendete
eindimensionale Kanaltheorie einer Potenzialstro-
mung das Wasserspiegellangsgefalle unbertcksichtigt
lasst.

Mit dem so erhaltenen Maximalwert des 6&rtlichen
Wasserspiegelabsunkes wird aus der Kontinuitats-
gleichung die maximale Ruckstrémungsgeschwindig-
keit am Ufer errechnet. Abschlielend werden die Be-
messungswerte der Wellenhéhen an Bug und Heck
ermittelt (s. 5.5.4.4). Hierbei ist der Einfluss von Wel-
lensteilheit und Shoaling-Effekten auf die Wellenhé-
hen zu beachten. Dies kann durch eine empirische
Formel fir den Einfluss der Exzentrizitat des Schiffs-
pfades berlicksichtigt werden /PIANC 1987al.

Ein Uberblick Uber die gesamte bis hier geschilderte
Vorgehensweise ist auf Bild 5.3 skizziert.

Nachfolgend werden in 5.5.4.5 - 5.5.4.7 weitere
Aspekte des Primarwellenfeldes beleuchtet: Wieder-
auffillungsstromung, Einfluss des Driftwinkels und
Absunkgeschwindigkeit. In 5.5.5 werden schliellich
Sekundarwellen behandelt, die i.d. R. vom Primar-
wellenfeld getrennt auftreten. Sie kdnnen deshalb als
eigenstandige BelastungsgréRen betrachtet werden.
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Bild 5.3: Vorgehensweise zur Ermittlung der hydrauli-

schen Bemessungsgréflen wie maximale
Riickstrémungsgeschwindigkeit und maximale
Wellenhéhen aus dem Primarwellenfeld fah-
render Schiffe bei Flachwasser- und Grenz-
schichteinfllissen mit Angabe der zugehérigen
Kapitel

In 5.6 - 5.9 werden hydraulische Sonderbelastungen
der Kanalauskleidung betrachtet wie Schraubenstrahl,
Windwellen und sonstige Wellen (Schwall und Sunk,
Hochwasserwelle). Abschlieiend werden in 5.10 die
Porenwasseriberdriicke ermittelt, die fir die geotech-
nischen Nachweise erforderlich sind.

5.5.1 Hydraulisch wirksamer Kanal- bzw.

Schiffsquerschnitt
5.5.1.1 Flachwassereinfluss

Der maligeblich an Absunk und Ruckstrom beteiligte
Bereich des Gewasserquerschnitts, der das aquiva-
lente Kanalprofil bestimmt, ist abhangig von der rech-
nerischen Gewasserbreite
b, = A/h (5-1)
nach Bild 5.4, der wirksamen Einflussbreite des Ruck-
stromungsfeldes (bg), und der Schiffsposition (Exzen-
trizitat) innerhalb des Gewasserquerschnitts. Dabei
ergeben sich drei Breitenfalle, die in Bild 5.4 skizziert
sind. Die Fallunterscheidungen und die zugehdrigen
Berechnungsgrundlagen gelten fir Verhaltnisse von
Wassertiefe zu Tiefgang von 1,25 <h/T <5 /Kriebel
2003/ und von Schiffslange zu Schiffsbreite L/B > 5.

Fir die praktische Anwendung empfiehlt sich eine
Skizze mit den Abmessungen von Querprofil, Ein-
flussbreite und Schiffsposition zur Zuordnung des
Falls.

Breitenfall A (Kanalfall)

unwirksamer unwirksamer
Anteil von b E Anteil von b £
NN b T~ N ———
lo E ;\

h
il

N = 7
\~ ‘/ ih
AN Z

h
[H -

N = 7
{ b
AN Z

unwirksamer

Breitenfall C (Ubergangssituation) Anteil von b
b NAN
E >
N = 'J::L' 7
| L1 | Ih
AN Z

Bild 5.4 Grundfélle fiir das Verhéltnis von Einflussbreite

be des Rlickstrémungsfeldes zur rechnerischen
Gewdsserbreite b; (eines Rechteckprofils glei-
chen Querschnitts bei gleicher Wassertiefe):

A: Kanalfall: be > by

B: Flachwasser: bg < by

C: Ubergangssituation: bg (iberdeckt ein Ufer

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

Fur im Vergleich zur Kanalbreite lange Schiffsgefale
wirkt die Rickstromung Uber die gesamte Kanalbreite.
Fur 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
Bdschungswinkels g (tan g = 1/m)

unmodifiziert verwendet werden:

Ak aqui = Ak (5-2)
As squi = Aseft (5-3)
MKaqu =M (5-4)
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mit
A« Kanalquerschnitt [m?],
Ak = h (bws - m h)
Ak squi aquivalenter Kanalquerschnitt [mz]
As squi aquivalenter Schiffsquerschnitt [m?]

Aseir effektive Querschnittsflache des Schiffs [m?]
ggf. unter Beriicksichtigung von Grenzschicht-
einflissen und Driftwinkel

Mk squi 8quivalente Béschungsneigung [-]

Diese als Kanalfall bezeichnete Situation tritt auf,
wenn der grofRere Abstand u; max (s. Bild 5.5) zwischen
Schiffsachse und gedachtem Ufer eines bei gleicher
Wassertiefe flachengleichen Rechteck-Profils
(R-Profil) folgender Bedingung genigt:

b
ur,max < %

(5-5)

mit
Urmax Maximaler Uferabstand im aquivalenten Recht-
eckprofil [m] (s. Bild 5.5)

be Einflussbreite des Rickstrdomungsfeldes [m]

Uferlinie des
Kanalachse aquivalenten
R - Profils
b

ws

Ut max r,min

inal
L |

*

b, ‘ T - Profil

Bild 5.5 und u

Definition der Uferabsténde u rmax

r,min

Bei einem Trapezprofil mit gleichen Bdschungsnei-
gungen an beiden Ufern gilt:

b.=bys—mh
Urmin = V2 br -y (5'6)
A=bh

Fir be gilt folgender, vom Schiffstyp abhangiger An-
satz:

Einflussbreite bg des Rickstromungsfeldes [m]

b = % (L+T,B) (5-7)

mit
B Schiffsbreite [m]

fa Faktor der Einflussbreite [-], abhangig vom
Schiffstyp

fB=3

fs ~ 1,5 modernes, binnengangiges Seeschiff;
Schiff mit Bugwulst

Ubliches Binnenschiff

fg=0 Schiffsgrundriss ellipsenférmig (ent-
sprechend der Theorie)
L Schiffslange (Uber alles) [m]

Den nachfolgend fiir genauere Berechnungen ange-
botenen Graphiken in Bild 5.7 und Bild 5.8 liegt
Gl. (5-7) flr fzg = 3 zu Grunde.

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

effektive Schiffslange Lgg [m]

L =L+B(f,-3)

o (5-8)
Schon im Kanalfall kénnen geringe Flachwasseref-
fekte auftreten. Diese kdnnen hinsichtlich der aquiva-
lenten Querschnittsflache fir eine genauere Berech-
nung nach Bild 5.7, das aus der vereinfachten ebenen
Potenzialtheorie abgeleitet wurde, bertcksichtigt wer-
den. Die &aquivalente Kanalquerschnittsflache A squi
ergibt sich dabei aus

aquivalente Kanalquerschnittsflache Ak squi

A

= br,équih (5-9)

K,aqui

mit
b.squi rechnerische Breite des aquivalenten
Kanalprofils [m]

h Wassertiefe [m]

Die Veranderung der Rickstromungsgeschwindigkeit
und des Absunks zwischen Schiff und Ufer ist im Ka-
nalfall gering und kann i. d. R. vernachlassigt werden.
Beim Ubergang vom Breitenfall A zu den Breitenfallen
B und C kann fir eine genauere Berechnung wie folgt
vorgegangen werden:
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Die mit der &quivalenten Schiffsquerschnittsflache
ermittelten KenngrofRen

- mittlere  Wasserspiegelabsenkung Ah  nach

Gl. (5-25) in 5.5.3 und

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

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

mit

Ah in Langs- und Querrichtung gemittelte Wasser-
spiegelabsenkung [m]

Ahy in Langsrichtung am Ufer gemittelte Wasser-

spiegelabsenkung [m]

Vigek N Langs- und Querrichtung gemittelte Riick-

strdmungsgeschwindigkeit [m/s]

Vigeku IN Langsrichtung am Ufer gemittelte Ruckstro-

mungsgeschwindigkeit [m/s]

u r,lks u r,rts

\

Iinkes\\ - h‘ |—I_]

Ufer

/

rechtes

[}
|
|
[}
I
I
|
:
I Ufer

Bild 5.6 Skizze zu den rechnerischen Uferabstdnden

und der rechnerischen Gewésserbreite

Abhangig vom Verhaltnis der Schiffslange zur rechne-
rischen Kanalbreite L/ b, kdnnen die Verhaltniswerte

Ah, /AR bzW. Vg, [Vie - Qilltig fir das rechte Ufer,

in Abhangigkeit vom rechnerischen rechten Uferab-
stand u, s / b, (Definitionen s. Bild 5.6) ndherungswei-
se (Schiff als umstromter Dipol) aus Bild 5.8 ermittelt
werden. Zur Anwendung flir das linke Ufer muss Bild
5.8 spiegelbildlich interpretiert werden (u s durch u ks
ersetzen). Es unterscheidet wichtige Falle von L/ B.
Typische Langen- zu Breitenverhaltnisse 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 5.7 und Bild 5.8 sinnvoll zu interpolieren.

Die fur die genaueren Berechnungen im aquivalenten
Kanalprofil in diesem Fall anzusetzende Béschungs-
neigung mysqu kann geringfligig gegeniber der des
Original-Kanalprofils verandert sein. Sie ergibt sich
folgendermalen:

rechnerische Boschungsneigung m squi [-] im aqui-
valenten Kanalprofil

1 Ahy, Ah,
MK aqui E(mn(s # +m

(5-10)

mit

Mk squi 8quivalente Boschungsneigung [-] nur fir die
hydraulische Berechnung von Absunk und
Ruckstromung  (&quivalente  Bdschungsnei-

gung = Kotangens des Bdschungswinkels des
aquivalenten Kanalprofils)

Mg squi 9ilt nicht fir die Berechnungen in Kap. 6
und 7

mys Boéschungsneigung am linken Ufer [-]
mys Béschungsneigung am rechten Ufer [-]
u,lks

- relativer Absunk am rechnerischen linken

Ufer [-] nach Bild 5.8

h,
—“,;;ts relativer Absunk am rechnerischen rechten

Ufer [-] nach Bild 5.8

Das rechnerische, d. h. das fiir die weitere Berech-
nung verwendete aquivalente Trapezprofil hat dann
die Werte Agaqui, Mkaqu Und h. Hieraus ergibt sich
z. B. die 4quivalente Wasserspiegelbreite bys squi ZU:

aquivalente Wasserspiegelbreite bws squi [M]

‘bWS,équi = My squi N+ A aqui /D (5-11)

mit

Ak squi @quivalenter  Kanalquerschnitt [m2] nach

Gl. (5-9) in 5.5.1
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U s/

0,15

e

r

iks/b
Up /by

up,

q \_:cmcn

b,

IksI

up,

Uy is/by

\

1.0

09

08

0,7

0,6

0,5

4

03

0,2

I
3\
LY
AR

0,1

1,2

0,8

q \_=cn;£

b,

Iksl

u,

Bild 5.7

Rechnerische Breite des dquivalenten Kanalprofils b squi als Funktion von rechnerischer Kanalbreite b, (Definiti-

on s. Bild 5.5 und Bild 5.6) und den rechnerischen Uferabstdnden urns zum rechten bzw. urs zum linken Ufer

(Definition s. Bild 5.6) sowie von Schiffsldnge L und Schiffsbreite B fiir die Félle L /| B

in Gl. (5-7) ist L durch Lex nach Gl. (5-8) zu ersetzen)

5, 10 und 20 (fiir fg = 3

4

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen
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A

0,0

0,1

02

03

0,4
) bzw. Absunk (Ah, .. ) am rechnerischen (Index r) rechten

0,5
u,,mlb,
rick,u,rts

06
Mittlere Riickstrémungsgeschwindigkeit (v

0,8 0,7

0,9

Bild 5.8

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

Urrs Zum rechnerischen rechten und uris zum rechnerischen linken Ufer (Definition s. Bild 5.6) sowie Schiffs-

l&nge L und Schiffsbreite B fiir die Félle L / B

5, 10 und 20.

Um die Werte am linken Ufer zu ermitteln, ist urns durch ur s zu ersetzen (spiegelbildliche Anwendung)
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Breitenfall B: ,,Flachwasser*
kurze Schiffe, groRe Uferabstande

Far im Vergleich zur Kanalbreite kurze Fahrzeuglan-
gen und fur sehr groRe Uferabstande liegen Flach-
wasserverhaltnisse vor. Dieser Breitenfall tritt auf,
wenn der kleinste Uferabstand u,m, gemaf Bild 5.5
folgendem Kriterium genugt:

b (5-12)

r,min 2

mit
be Einflussbreite nach Gl. (5-7)

Urmin Minimaler Uferabstand im rechnerischen Profil
[m] (Definition s. Bild 5.5)

Die eindimensionale Kanaltheorie kann dann nahe-
rungsweise auf folgenden, in der Breite durch bg be-
grenzten, aquivalenten Kanalquerschnitt Ak squ ange-
wendet werden:

A

be h (5-13)

Kaqui =

Fur sehr groe Uferabstande, d. h. fir u,min >> be/2,
ist die Béschungsneigung des aquivalenten Kanalpro-
fils

Mk squi = 0. In diesem Fall klingen Rickstrémungsge-
schwindigkeit und Absunk bis zum Ufer (Abstand u,)
naherungsweise wie folgt ab:

Viioks _ APy 1 (5-14)

Vrijck Ah [urﬂjz
1+
bE

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

- Akaqui nach Gl. (5-9)

- braqu Nach Bild 5.7

- Mkaqu Nach Gl. (5-10)
- bwsaqu Nach Gl. (5-11)

- Veranderung von Ah und v, 2zwischen Schiff

und Ufer zu den neuen Werten Ah, und Vg,
nach Bild 5.8

Breitenfall C: ,_zUbergangssituation“
Ubergang zwischen Kanal- und
Flachwasserfahrt

Im Ubergangsbereich zwischen Kanal- und Flachwas-
serfahrt Uberlappt sich der Einflussbereich bg mit dem
schiffsnaheren Ufer. Der Ubergangsbereich geniigt
somit folgendem Kriterium:

b

Uy min < 7E <u (5-15)

r,max

Das aquivalente Kanalprofil ergibt sich ndherungswei-
se durch Abschneiden des unwirksamen Anteils der
Einflussbreite be (s. Bild 5.4). Die zugehdrige aquiva-
lenten Querschnittsflache Ak squi €rgibt sich dabei zu:

b
A squi = (f + ur,mmj h (5-16)

Die zugehorige aquivalente Bdschungsneigung be-
trégt My aqu =m/ 2.

Am schiffsndheren Ufer ist in erster Naherung davon

auszugehen, dass Vi, =V UNd Ah, = Ah ist.
Fir eine genauere Berechnung wird auf die Gin. (5-9),
(5-10) und (5-11) sowie auf Bild 5.7 und Bild 5.8 ver-

wiesen.

5.5.1.2 Grenzschichteinfluss

Die angesprochene Bericksichtigung von Grenz-
schichteffekten, mit denen naherungsweise die in der
1D-Kanaltheorie vernachlassigten Energieverluste am
Schiffskérper erfasst werden kdnnen, erfolgt getrennt
fur Bug- und Heckbereich durch eine effektive
Schiffsquerschnittsflaiche As ¢« im Bereich des prisma-
tischen Schiffskérpers (Hauptspant):

Bug (vernachlassigbare Grenzschichteffekte):

effektive Schiffsquerschnittsflache im Bugbereich
As effs [M?]

|As,eff,B =Asg =B Tg 78 (5-17)

mit
Asp

Bz  Schiffsbreite im Bugbereich [m]

Schiffsquerschnittsflache im Bugbereich [mz]

Tz  Schiffstiefgang im Bugbereich [m]

ys  VoOlligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Bug-
bereich [-], in der Regel yz = 1,0 (prismatisches
Mittelschiff)
Beachte: nicht zu verwechseln mit der Vélligkeit
des Schiffsvolumens
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Heck (grofite Grenzschichtdicke):

effektive Schiffsquerschnittsflache im Heckbereich
As effn [M?]

( 3
|AS,eff,H =Asp +01y (Bm 2l )|

< Ay =Ty By 74| >(5-18)

-25
L
Sy =0645L,, [1,89 +162 log,, K_H]
SS

mit
Asn Schiffsquerschnittsflache im Heckbereich bzw.

an der Stelle der groRten Verdrangung [mz]
By Schiffsbreite im Heckbereich [m]

B., mittlere Schiffsbreite zwischen Bug und Heck
[m]

aquivalente Sandrauheit der Schiffshaut [m]
Kss =03-10°-05-10m

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 y4 = 1,0 (prismati-
sches Mittelschiff)

Beachte: nicht zu verwechseln mit der Vélligkeit
des Schiffsvolumens

o4 Verdrangungsdicke im Heckbereich [m], kann
nicht grolRer werden als die Flottwassertiefe

Wenn das Fahrzeug keinen prismatischen Schiffskor-
per aufweist, wie dies haufig bei Schleppern der Fall
ist, kann ndherungsweise flr As ¢ der Querschnitt mit
der grofdten Verdrangung gewahlt werden. Dort ist
dann auch die Verdrangungsdicke zu ermitteln.

5.5.2 Kiritische Schiffsgeschwindigkeit

der Kanalfahrt

Schiffsumstrémung und Wellenbildung unterliegen im
seitlich und tiefenmallig begrenzten Fahrwasser mit
steigender Schiffsgeschwindigkeit typischen Veradnde-
rungen. Wahrend im sogenannten "unterkritischen"
Geschwindigkeitsgebiet das vom Schiff verdrangte
Wasser im "stromenden" Zustand entgegen der Fahrt-
richtung am Schiff vorbeigefihrt wird, setzt mit dem
Erreichen der kritischen Schiffsgeschwindigkeit der

instationdre Aufbau des zum Umschlag in den Zu-
stand "Schiel’en" erforderlichen kritischen Gefalles
ein.

Die Analyse der Messergebnisse von Naturversuchen
in einem Kanal (ca. Regeltrapezprofil nach /BMV
1994/) mit einem modernen GroRmotorguterschiff
IBAW 2004/ legt nahe, bei der Berechnung der kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeit die Grenzschicht um
den Schiffsrumpf und Flachwassereffekte gemaf
5.5.1 Uber Akasqu und Aser zu berticksichtigen. Der
Einfluss der Exzentrizitdt auf die kritische Schiffsge-
schwindigkeit erwies sich bei den Versuchen
/IBAW 2004/, unter Berlicksichtigung der instationaren
Fahrsituation bei Anndherung an das Ufer, nur fir den
Breitenfall C in 5.5.1, also bei ufernaher Fahrt eines
im Vergleich zur Kanalbreite kurzen Schiffes, als si-
gnifikant. Er wird nachfolgend Uber die gegenlber
dem Oiriginal-Kanalprofil reduzierte Kanalbreite be-
ricksichtigt. Einen geringen Einfluss auf die kritische
Schiffsgeschwindigkeit hatte die Vertrimmung. Bei
hecklastiger Vortrimmung und bei stark dynamischem
hecklastigen Trimm wird die kritische Schiffsge-
schwindigkeit tendenziell kleiner bzw. die Wellenho-
hen werden tendenziell gréRer als bei nicht vertrimm-
ten Schiffen. Danach gelten fur den mittleren Wasser-
spiegelabsunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit

Ahkit und fur die kritische Schiffsgeschwindigkeit vt

(Geschwindigkeit relativ zum Wasser) folgende Glei-
chungen (Bild 5.9):

kritische Schiffsgeschwindigkeit Vicrit [m/s],

zugehdriger mittlerer Wasserspiegelabsunk Ahit
[m]

AEK"“ = Xkrit hm

Vit =Y krit V9Mm

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

(5-19)

p=1-1

n

F= mhm

bws
f=1- X f

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

.2
fr==(1-2f
7 (1-21)

1-f

Fol=t

3
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~ _ ~1/2 T 1 ﬂ f*
Xt = =21 cos{g + garccosLFT}}

Beachte: Berechnungen in Bogenmalf}

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

) 172
Xirit

Yt =| 77— 3

’ |:(ﬁ_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

effektiver Schiffsquerschnitt [m2] unter Beruck-
sichtigung von Grenzschichteffekten an Bug
und Heck nach 5.5.1 und 5.5.4.6

Wasserspiegelbreite [m]
bws = bws aqi Nach Gl. (5-11) in 5.5.1.1

hm mittlere Wassertiefe [m], hm = Ak aqui / b ws zqui

AS,eff

bws

m Bbdschungsneigung [-]
m = M squi Nach Gl. (5-10) in 5.5.1.1

n Querschnittsverhaltnis [-]
N = Naqui =Ax squi | As.eff (Aquivalentes Q.)

Bei der Iteration kann als erste Schatzung fir x; die
Loésung fur ein Rechteckprofil wie folgt herangezogen
werden:

Xgit =B+ 2cos{% + %arccos(— ﬁ)}

Die dimensionslosen Werte y . fur die kritische
Schiffsgeschwindigkeit und xy; flur den kritischen
Absunk sind in erster Linie vom n-Verhaltnis abhan-
gig. Einen geringen Einfluss auf vy hat der Formpa-
rameter f , der die Form des Kanalprofils beschreibt
(s. Bild 5.9). Fur Uberschlagliche Berechnungen kann
der Einfluss von f auf v vernachlassigt werden.
Fir typische n - Verhaltnisse ergibt sich dann vy, aus
Bild 5.9. Der Einfluss von f auf xq ist aus Bild 5.9

und Bild 5.12 ersichtlich, aus denen Naherungswerte
ermittelt werden kénnen.

Xiit = Ay Y = e
h, gh,,

0,250 1,0

0,225

0,200

0,175

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050 ;Standard-R—ProﬁI (bws=42m, h =4m,h,=h, m = 0)% 0,2

0,025 Standard-T-Profil (bws=55m, h =4m, h,=3,13m, m = 3)| 0,1

0,000 0,0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

néiqui

Bild 5.9 Abhéngigkeit der kritischen Schiffsgeschwin-

digkeit viit und des zugehdrigen mittleren
Absunks Ah von nzqu am Beispiel von Stan-
dard-T- und -R-Profil

In Sonderfallen, wie Gewasserquerschnitte mit stark
ungleichférmiger Wassertiefe (z. B. Querschnitt mit
Bermen oder Fahrrinnenbaggerungen), gelten fir die
kritische Geschwindigkeit veranderte Ansatze, die
alternativ zu der angegebenen Naherungsgleichung
(5-19) u. a. in /R6misch 1989/ nachzulesen sind.

Bei Fahrt mit Drift ist ein groRerer effektiver Schiffs-
querschnitt anzusetzen (s. 5.5.4.6).

5.5.3 Mittlerer Absunk und
Riickstromungsgeschwindigkeit bei

mittiger Kanalfahrt

Die eindimensionale Berechnung der bei stationarer
Kanalfahrt eines Schiffes entstehenden Rickstro-
mungsgeschwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung
beruht auf der BERNOULLIschen Gleichung (Ener-
gieerhaltung) und der Kontinuitatsgleichung (Mas-
senerhaltung), angewendet auf den ungestorten Ka-
nalquerschnitt vor dem Schiff und den durch den ein-
getauchten Hauptspantquerschnitt und die Wasser-
spiegelabsenkung eingeengten Querschnitt neben
dem Schiff (s. Bild 5.10). Der Kanalquerschnitt strémt
dabei auf das gedanklich "festgehaltene" Schiff mit
der Schiffsgeschwindigkeit vs (relativ zum Wasser) zu.
Vorausgesetzt werden die gleichmafige Stromungs-
verteilung Uber den Querschnitt, die der mittleren
Wasserspiegelabsenkung im engsten Durchfluss-
querschnitt (Querschnitt mit der grof3ten Wasserspie-
gelabsenkung) entsprechende Einsinktiefe des Schif-
fes (vereinfachende Annahme: Squat = Wasserspie-
gelabsunk) und die Vernachlassigung von Energie-
verlusten. Weiterhin bleibt eine dynamische Vertrim-
mung des Schiffes unbertcksichtigt. Mit Ausnahme
von FlieBquerschnitten mit grofRer Sohlenrauheit und
hohen Turbulenzen aus einem aufgepragten Stro-
mungsfeld liefert die eindimensionale Kanaltheorie,
trotz der genannten Vereinfachungen, zuverlassige
Ergebnisse, wenn die nicht bericksichtigten Einfliisse
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durch empirische Korrekturen im Nachhinein erfasst
werden.

Grenzschichteffekte am Schiff und Flachwasseref-
fekte konnen zur Anwendung der 1D-Kanaltheorie
naherungsweise mit den in 5.5.1 angegebenen Algo-
rithmen durch eine aquivalente Kanalquerschnittsfla-
che Ak squi und eine effektive Schiffsquerschnittsflache
As o berlicksichtigt werden. Der Einfluss einer Grund-
stromung auf die Absunkberechnung bei vorgegebe-
nem vgue Wird durch Errechnung der Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser vg berlicksichtigt:

Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vg [m/s]

(5-20)

|Vs = Vs *Vsic

(+: Bergfahrt, -: Talfahrt)

mit

Vsir  Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Vsug Schiffsgeschwindigkeit iber Grund [m/s]

Wird fir Bemessungszwecke z. B. von vg = 0,97 vyt
ausgegangen, dann entspricht dies der Schiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser. Die Stromungsge-
schwindigkeit ist dann ohne Belang fir die Absunkbe-
rechnung. Alle nachfolgend angegebenen Geschwin-
digkeiten sind danach relativ zum umgebenden Was-
serkorper gemessen. Fir die Bemessung der erfor-
derlichen SteingréRe ist die Grundstrémung erhéhend
bzw. reduzierend zu berlcksichtigen, siehe Gl. (6-13)
in 6.7.2

i bWS

B
\

===

>
>

i

N — —

—— I |qe—
>
0

‘ \
bs
Definitionsskizze zur Berechnung der Verdrédn-

gungsstromung, Symbole z. T. s. Text sowie
Gin. (5-21) und (5-22)

Bild 5.10

Es gelten dann die folgenden beiden Grundbeziehun-
gen:

1. Aus der BERNOULLIschen Gleichung ergibt
sich die Uber die Kanalbreite gemittelte maxi-

male Wasserspiegelabsenkung Ah im engsten
Durchflussquerschnitt neben dem Schiff (s. Bild
5.10):

Ah=h-h, =
(5-21)

1 _
= 5 & (VS + Vitek )2 _VSZ]

2.

Nach der Kontinuitatsgleichung

Avg = [A —(AM + bmAF)](vs +V o)

rick (5-22)
lautet die zugehdrige querschnittsgemittelte
Ruckstromungsgeschwindigkeit am Bug bzw.
Heck:

Querschnittsgemittelte
digkeit v, [m/s]

Ruckstrémungsgeschwin-

mit

Awu

bs

bws

Vs

<

rick

a4

_ Ay + b Ah
Viick = A =
—(Ay + b, Ah)

AA
A-AA

Ve (5-23)

Kanalquerschnitt [m?]
A= AK’équi nach 5.5.1.1

eingetauchter Hauptspantquerschnitt des
Schiffes (unter Berlicksichtigung von Grenz-
schicht- und Flachwassereffekten an Bug oder
Heck) [m?]

An = Aserr nach 5.5.1.2und 5.5.4.6

Querschnittsreduzierung im Kanal infolge
Schiffsquerschnitt und Absunk [m?]

AA = A, +b, AR

mittlere  Wasserspiegelbreite im Bereich der
Wasserspiegelabsenkung [m]

b, =bys —Ah m
Sohlenbreite [m]

Wasserspiegelbreite [m]
bws = bys 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 Was-
serspiegelabsenkung im engsten Durchfluss-
querschnitt [m]

Bdschungsneigung [-]
m=my 5, hach 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]
(relativ zu einem mit vg;; bewegten Beobachter)

Korrekturbeiwert [-] nach Gl. (5-24)
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Ein Korrekturbeiwert, der u. a. den Einfluss der Un-
gleichférmigkeit des Ruckstromfeldes in Abhangigkeit
von der Nahe der gefahrenen zur kritischen Schiffs-
geschwindigkeit beschreibt, wird von /Przedwojski et
al. 1995/ angegeben:

o =14-0425
Vit

(5-24)

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

Zusammenhang von Schiffsgeschwindigkeit vs

[m/s] und mittlerer Wasserspiegelabsenkung Ah
[m]

| 2gah

Vg = . 7
1
\ja{A—AAJ

Seine Losung erfolgt iterativ bei Vorgabe von Ah
(Ubliche GréRenordnung 0,2 - 0,5 m) solange, bis die
Bemessungsschiffsgeschwindigkeit mit der berech-
neten Ubereinstimmt. Hierzu empfiehlt es sich, die
errechnete Schiffsgeschwindigkeit vs als Funktion von

Ah aufzutragen (s. Bild 5.11). v, ergibt sich da-

nach aus Gl. (5-23).
FUr Uberschlagliche Berechnungen kann auf die ge-

naue LOsung der Gl. (5-25) verzichtet werden. Statt-
dessen kann mit vs / viqt, h-Verhaltnis, Formparameter

? und Bild 5.12 gearbeitet werden.

(5-25)

Die Werte der Ruckstromungsgeschwindigkeit v,

und des Absunks Ah sind zur Berlicksichtigung ihres
Abklingverhaltens zwischen Schiff und Ufer mit den in
5.5.1.1, Bild 5.8 dargestellten Verhaltniswerten zu
multiplizieren, um die entsprechenden Werte am Ufer

Viicku UNd Ah, zu erhalten:

— _[Ah
Ah, = Ah{—
Ah

V..
— — rick,u
Videku = Vr[]ck{ p— }

riick

(5-26)
Bild5.8

(5-27)

Bild5.8

Ah und V, sind Bemessungswerte fiir die mittige

Fahrt und Eingangswerte fiir die weiteren empirischen
Erganzungen hinsichtlich des Einflusses des Wasser-

spiegelgefélles und der exzentrischen Fahrt nach
5542-5544.

Fur die eindimensionale Kanaltheorie sind zahlreiche
weitere Berechnungsansatze entwickelt worden
/IBouwmeester 1977, Dand, White 1978; Flihrbéter et
al. 1983; Jansen, Schijf 1953; Séhngen 1992/. Sie
liefern alle nur einen Uber die Primarwelle gemittelten

Wert fiir die Wasserspiegelabsenkung Ah .

km _
:’zs [h ] Ay, |
1
oy ; - Vit
9 T
8 :
7
6
5 :
4 ;Standard—R—ProfiI (bws=42m, h =4m, m = 0)§
: |
2 Standard-T-Profil (b ws=55m, h =4m, m = 3)|
, :
0
0001 02 03 04 05 06 07 08 08 10
AR [m]
Bild 5.11  Mit GI. (5-25) errechnete Schiffsgeschwindigkeit

vs als Funktion des mittleren Wasserspie-

gelabsunks Ah nach der 1D-Kanaltheorie fiir
die Fahrt eines GMS (L=110m, B=11,4m,
T=28m, 51H =0,19 m) in Standard-T- und
-R-Profil
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0.25
! 0 S
- f=mK,équi N/ Bysaqu= 01 --==mmo=
i 0,7 e
i Vs / Vi = 0,80
B Vg /v, =097 -

045 P vy =070 )
< I S, Vs / Vi = 0,50
< -
< L

01
0.05 |- MEEEEERRRLL
O | |
0
L
0.9 :_ VS/Vkrit=1!0
0.8 |
i
: AR R TR E——
0.7 —

5 i /Vm=0,9"é ...........................

E06pF—~
Ic : ARRSRRRRnARRARROA
<05 | [Ve/ V=080
< -
< 04 — -

AL / Vieit = 0,80

03~
i

0.2 - / m—

0.1 :_ Vs / Vi = 0,60

O_IIII\III\IIII\IIII\IIIIIIII|{|||||||‘
0 5 10 15 20 o5 30 35 20
néqui

Bild 5.12  Mit der 1D - Kanaltheorie errechnete Relativwerte (bezogen auf AEkrit und h, ) des mittleren Wasserspiegel-

absunks Ah als Funktion von naqui und des Formparameters F fiir typische relative Schiffsgeschwindigkeiten
Vs / Vit
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5.5.4 Hydraulische Bemessungsgrofien
und geotechnisch maRRgebende
Absunkparameter bei beliebiger

Fahrposition
5.5.4.1 Definition der Wellenhohe

Die Berechnung der Bemessungswerte der Schiffs-
wellenhoéhe H fur Bug (Hg) und Heck (Hy) erfolgt ent-
sprechend der rechnerischen Kanalbreite in der Mitte
der Béschung. Veranderungen der auf der Bdschung
auflaufenden Welle werden nicht separat, sondern
global in den Bemessungsansatzen erfasst.

Prinzipielle Verlaufe der Primar- und Sekundarwellen,
wie ein ortsfester Beobachter sie am Ufer wahrneh-
men wirde, sind in Bild 5.13 dargestellt.

Ah wap (Wasserspiegelanspannung

vor dem Bug + ggf. lang-
Vs < Vit welliger Anteil des
Bugstaues)
Vg Bugwelle Sekundarwellen
— ~A— Ah Sek

= A A
=~H, AR\B A, = Hy

Bugabsunk L
Primarwelle

Vs = Vi Und Vg 2 Vit

Sekundarwellen

A
VS Bugwelle AhWA,B
— ;4 MMAhSek
- H .
Ah Heck (Heck-
(Heck- hohe)
absunk)
N Ve
Primarwelle
Bild 5.13  Schiffsprimérwellenbildung im unterkritischen

(Vs < viiit), kritischen (vs ~Viit) und dberkriti-
schen (vs > vkit) Geschwindigkeitsbereich

5.5.4.2 Bugwellenhéhe und zugehdédrige
Rickstromungsgeschwindigkeit
ohne Exzentrizitatseinfluss

Zur Berechnung des maximalen Bugabsunks ist der
Schiffsquerschnitt am Bug einzusetzen, ggf. unter Be-
ricksichtigung von Grenzschicht- und Flachwasser-
effekten nach 5.5.1. Fir moderne GMS und Schlepper
gilt folgende Gleichung /Przedwojski et al. 1995/ fir
die Bugwellenhéhe am Ufer, wenn kein Exzentrizitats-

einfluss vorliegt; die Gleichung beriicksichtigt u. a. die
Wasserspiegelanspannung Ahwa g vor dem Bug:

maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich
am Bug Aﬁu,Bug [m] ohne Exzentrizitatseinfluss

Ah =11Ah

u,Bug u,Bug (5'28)

mit

Ah maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbe-

u,Bug
reich am Bug [m]

Ah mittlerer Wasserspiegelabsunk im Uferbereich

u,Bug
am Bug [m], errechnet fiir die Querschnitts-
verhaltnisse am Bug nach 5.5.3

Bemerkung: Bei fiilligem Bug kann der Koeffizient
auch gréRer als 1,1 sein.

Der Einfluss der Exzentrizitat auf die Bugwelle wird in
5.5.4.4 berucksichtigt.

Die maximale Ruckstromungsgeschwindigkeit im

Bugbereich v ,gugkann naherungsweise aus der

Kontinuitatsgleichung Gl. (5-23) errechnet werden,

wenn in dieser Gleichung Ah durch Ah ersetzt

u,Bug
wird. Man beachte dabei, dass Ah

auch AA beeinflusst.

uBug SOWoh! by, als

5.5.4.3 Heckwellenhohe und zugehdorige
Riickstromungsgeschwindigkeit
ohne Exzentrizitatseinfluss

Die Verédnderung des maximalen Heckabsunks ge-

geniiber Ah, (s. Gl. (5-26)) ist von folgenden Einflus-

sen abhangig:

(1) Verhéltnis Tiefgang zu Wassertiefe (tendenziell

groferes Verhéltnis Aﬁu,Heck /AFU‘Heck bei kleine-
remT/h)
(2) Antriebsart (tendenziell groReres —Ah . bei

ufernaher Fahrt bei Zweischraubern als bei Ein-
schraubern)

(3) Nahe zu v, (wg. des zunehmend grélleren Was-
serspiegelgefalles zwischen Bug und Heck und
des zugehdrigen hecklastigen Trimms sowie der
durch die Heckquerwelle ausgeldsten Sekundar-
wellen nach 5.5.5)

(4) Uberlagerung mit Sekundarwellen vom Bug bei
kurzen Schiffen bzw. groen Kanalbreiten (Ab-
standsfall B in 5.5.5.1)
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Die Einflisse (1) und (3) kénnen naherungsweise mit
folgender Gleichung berlcksichtigt werden
|Przedwojski et al. 1995/:

maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich

am Heck Aﬁu,Heck [m] ohne Exzentrizitatseinfluss

Ahu,Heck = CH AE

u,Heck

(5-29)

mit
Cy  Faktor fir den Einfluss von Schiffstyp, Abla-

dung, Vertrimmung und Wasserspiegellangs-
gefalle [-]

Cy = 1,3 fUr moderne Binnenschiffe
(T/h=0,7)

Cy=1,5 flr teilabgeladene, insbesondere bal-
lastierte moderne Binnenschiffe und
Schlepper (T/ h=0,4)

Cy = 1,1 flr binnengangige Seeschiffe, da sie
i. d. R. buglastig vertrimmen

Ah, e Mittlerer Wasserspiegelabsunk im  Uferbe-

reich [m], errechnet nach 5.5.3 fUr die Quer-
schnittsverhaltnisse am Heck

Ah ek Maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbe-
reich am Heck [m]

Bei Schiffsgeschwindigkeiten im Bereich v, kdnnen
zusatzliche Heckquerwellen auftreten, die in 5.5.5.3

beschrieben sind. Deren Anteil an Aﬁu‘Heck kann gré-

Rer sein als der aus den o.g. Einflissen (1) — (3),
insbesondere im Falle des zusatzlichen Einflusses (4).

Alternativ zu Gl. (5-29) ergibt sich nach Messungen
der BAW am Wesel-Datteln-Kanal /BAW 2004/ dann

Ahy peck @us folgender Gleichung:

A/';u,Heck ~ AE"'%HSeK (5'30)
mit
Hsex HOhe der zuséatzlichen Sekundarwelle nach

5.5.5.3 aus Gl. (5-47) unter Beachtung von
Gl. (5-50)

Im Falle des Einflusses (4) ist der unterhalb des Ru-
hewasserspiegels (RWS) auftretende Anteil der Se-
kundarwellenhéhe des Bugs aus Gl. (5-43) (s. 5.5.5.2)

zu Ah «_hach Gl. (5-29) oder Gl. (5-30) zu addie-
ren.

u,Hecl

Die maximale Rickstromungsgeschwindigkeit im
Heckbereich v ;. uheck K@NN N@herungsweise aus der

Kontinuitatsgleichung Gl. (5-23) errechnet werden,

wenn in dieser Gleichung Ah durch Ah « ersetzt

u,Hec

wird. Man beachte dabei, dass Ah
auch AA beeinflusst.

uHeck SOWOh! by, als

5.5.4.4 Maximalwerte von Bug- und
Heckwellenhohe bei exzentrischer
Fahrt

Mit zunehmender Uferndhe steigen die Werte der
Wellenhéhe an der Bdschung stark an. Einer der
Griunde fur diesen Effekt ist die Abnahme der Wel-
lenlange zwischen Schiff und Ufer, die nach 6.2,
Gl. (6-6) vom Uferabstand abhangig ist, weshalb sich
bei konstanter Wellenenergie bei abnehmendem
Uferabstand eine gréRere Wellenhéhe ergibt. Der
Anstieg der Wellenhéhe berechnet sich nach
IPrzedwojski et al. 1995/ in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis der Querschnittsflache zwischen Schiff und
Ufer zum Kanalquerschnitt (bei Flachwasserfahrt zur
aquivalenten Kanalquerschnittsflache nach 5.5.1) flr
das schiffsndhere Ufer wie folgt (s. Bild 5.14):

Kanalachse
I Schiffsachse |
Loy DU min

| Uferlinie des
Ay ‘ ' A’ aquivalenten
R-Profiles
Gesamtquerschnitt

Bild 5.14  Definition von A' bei exzentrischer Fahrt im

Breitenfall A nach 5.5.1.1

Maximalwert der Bugwellenhbhe H,g,y [Mm] am
schiffsnaheren Ufer bei exzentrischer Fahrt

Al -
H\pug =(20 - ZX) Ahyguq (5-31)

Maximalwert der Heckwellenhdhe H, ek [M] am
schiffsnaheren Ufer bei exzentrischer Fahrt

A -
Hu,Heck = (2’0 - 2Z)Ahu,Heck (5‘32)
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mit

A mafRgebende Querschnittsflache des Kanals
[m?]

A Querschnittsflache zwischen Schiffsachse und
Ufer [m?] (s. Bild 5.14)

A'lA Querschnittsverhaltnis [-] entsprechend den
Fallunterscheidungen in 5.5.1.1 und Bild 5.5
’ u .
Breitenfall A: A _ Yrmin >0
bl’
Breitenfall B: A =05
A
! u .
Breitenfall C: A Yrmin >0
A b
7 + ur,min
Aﬁu’Bug maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbe-

reich am Bug [m] nach 5.5.4.2

Ahy yeck Maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbe-
reich am Heck [m] nach 5.5.4.3

Bei extrem ufernaher Fahrt kann der Auftreffpunkt der
Interferenzschragwellen des Bugsekundarwellensys-
tems mit dem Maximum des Bugabsunks, das im
Bereich des beginnenden Hauptspants auftritt, zu-
sammenfallen. Zur Bugwellenhdhe ist dann nahe-
rungsweise die halbe Sekundarwellenhéhe zu addie-
ren (Sondersituation von Abstandsfall A in 5.5.5.1).

Am schiffsferneren Ufer kann fir Bemessungszwecke
H
den.

Ah und H, peek = Aﬁu,Heck gesetzt wer-

u,Bug = 2y,Bug

Der Einfluss der Uferndhe auf die Rickstrdmungsge-
schwindigkeit ist gering und wird vernachléssigt. Die
Bemessungswerte ergeben sich somit direkt nach
5.54.2und 5.5.4.3

5.5.4.5 Wiederauffiilllungsstromung

In brechenden Heckwellen, aber auch bei ungebro-
chenen hohen Heckwellen sowie bei ufernaher Fahrt
tritt eine uferparallele Wiederauffiillungsstromung an
der Béschung auf. Sie ist als mitlaufende schaumen-
de Zunge am Ufer erkennbar (Bild 5.15).

Die FlieRgeschwindigkeit umax, die in Hohe der Deck-
werkssteine auftritt, erreicht bei sehr groRen Wellen-
héhen die Schiffsgeschwindigkeit. Fur kleinere Wel-
lenhéhen ist sie mafRgeblich vom Verhaltnis der
Schiffsgeschwindigkeit ~ zur ~ Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit der brechenden Welle (errechnet mit

Wassertiefe = Wellenhdhe) abhangig (Kennzahl Fr).
Aus Messdaten der BAW am Wesel-Datteln-Kanal
IBAW 2004/ konnte folgende Naherungsgleichung fir
Umax abgeleitet werden:

maximale Geschwindigkeit der Wiederauffillungs-
stromung Umax [M/s]

[ .. = 2
far Fr© >183

Fr2 —071 ,
112 s

< Upax =03 Vv, +07 [1 = > (5-33)

fur 0,71< Fr2 <183

 F=e]

far Fr< <0,71 Y,
mit

Fr Froude-Zahl am Ort der maximalen Heckwel-

lenhdhe [m]
2
Fre=—Ys
g Hu,Heck

Hyreck maximale Heckwellenhéhe [m] nach 5.5.4.4,
Gl. (5-32) (Bemessungswellenhdhe)

Vs Schiffsgeschwindigkeit [m/s]

maximale Geschwindigkeit der Wiederauffll-
lungsstromung in Hohe der Deckwerksteine
[m/s]

umax

Ein Ansatz, der die Rauheit der Béschungssicherung
berucksichtigt, ist von /Verhey, Bogaerts 1989/, ange-
geben worden.

Neben der Kennzahl Fr sind die 6rtliche Froude-Zahl
und das Verhaltnis der Wellenhdhe H, peex zur Wel-
lenlange Ly bzw. hier zum Uferabstand ue (Zusam-
menhang nach Gl. (6-6) in 6.2) bestimmend dafur, ob
eine signifikante Wiederaufflllungsstromung auftritt
oder nicht. Aus Fahrversuchen im WDK /BAW 2004/
kénnen die im Bild 5.16 angegebenen Bereiche unter-
schieden werden (Brecherkriterium). Zur Bildung der
Froude-Zahl sind dabei die Maximalwerte der Riick-
stromungsgeschwindigkeit und der Wellenhéhe am
Heck nach 5.5.4.3 und 5.5.4.4 einzusetzen.

Die vorgenannten Gleichungen und das Brecherkrite-
rium kénnen nur eine erste grobe Einschatzung lie-
fern. Sie zeigen aber, dass die Wellen insbesondere
bei ufernaher Fahrt brechen bzw. eine starke Wieder-
auffillungsstromung auftritt.
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Bild 5.15

52

Wiederauffiillungsstrémung an der Béschung
bei ufernaher Fahrt eines abgeladenen (oben)
und leeren (Mitte) GroBmotorgiiterschiffes so-
wie eines Schleppers (unten) im Standard-T-
Profil

0,2

Bild 5.16

gebrochene Wellen mit
Wiederauffiillungsstrémung

&
%
Wellen N
0 1 1,5 2
A 2
FI’2 = (VS * Vrgck,u Heck)
g ( hm -H u,Heck)
h, mittlere Wassertiefe [m]
H, heck maximale Heckwellenhéhe ohne
' Sekundarwellenhéhenanteil [m]

U oif effektiver Uferabstand nach Bild 5.19

A

VrickuHeck Maximale Ruckstrémungs-
geschwindigkeit [m/s] am Ufer

im Heckbereich
Vg Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
Fr Froude - Zahl im Heckbereich [-]

Abgrenzung zwischen ungebrochenen Wellen,
Wellen mit signifikanter Wiederauffiillungsstréo-
mung und vollstdndig gebrochenen Wellen bei
der ufernahen Fahrt an Bdschungen (Brecher-
kriterium)
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5.5.4.6 VergroBRerung der Wellenhéhen bei
Fahrt mit Driftwinkel

Schon bei Fahrt auf gerader Strecke tritt nautisch
bedingt ein Driftwinkel gp zwischen Schiffs- und Ka-
nalachse auf, der nach /BMV 1994/ mit ca. 2,1°
(GMS) bzw. ca. 1,25° (185 m SV) anzusetzen ist
(s. Bild 5.17a).

Bei Kurvenfahrten ist der Driftwinkel gp wesentlich
groéRer (s. Bild 5.17b). Er kann gemaf Bild 5.17b aus
der relativen Lage des taktischen Drehpunktes (cf -
Wert: fahrdynamische Konstante) errechnet werden.
Im Stillwasser gilt nach /Dettmann 1998/ c¢ ~ 0,9 fur
SV und cg ~ 1,0 fir GMS. Zur Berlcksichtigung des
Strdmungseinflusses wird auf /Dettmann, Jurisch
2001/ verwiesen.

Dieser Driftwinkeleinfluss wird durch die Definition des
"fiktiv" vergroflerten eingetauchten Hauptspantquer-
schnitts Aserp berlcksichtigt (Grenzschichteffekte
vernachlassigt):

Schiffsquerschnitt Asep bei Fahrt mit Drift [m?]

(B+0,25L sinBy )
B A

AseffD = (5-34)

mit

Aw  eingetauchte  Schiffsquerschnittsflache am
Hauptspant [m?] (Grenzschicht hier vernachlas-
sigt)
Schiffsbreite [m]

L Schiffslange [m]

Pp  Driftwinkel [°]

Die Veranderung der Bdschungsbelastung bei Fahrt
mit Driftwinkel wird Uber Aserp (anstelle Aser nach
5.5.1) und die ggf. grofiere Schiffsexzentrizitat (mafl3-
gebend ist die Lage des Schiffshecks) in die Dimen-
sionierung eingefuhrt (wg. Aserrp > Aw). Der Einfluss
des Driftwinkels auf die hydraulischen Bemessungs-
grofen ist bei Einzelfahrern gering und erst bei langen
Schubverbanden relevant. Da nicht von vornherein
entschieden werden werden kann, ob die Fahrt mit
oder ohne Drift bemessungsrelevant ist, missen ggf.
beide Falle untersucht werden.

a)
Ufer

M‘M‘M‘/I‘\‘\‘\\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

Driftwinkel

Schiffs-
“achse

\‘ll\"l”
Ufer

b)

taktischer

Fahrspur- Drehpunkt

breite

Bild 5.17  Prinzipskizze zur Erfassung des Driftwinkelver-

haltens auf gerader Strecke (a) und bei Kur-
venfahrt (b)

5.5.4.7 Absunkgeschwindigkeit von
Schiffswellen

Das passierende Schiff bewirkt durch die lokal und
temporar geadnderten Querschnittsverhéltnisse eine
Umstrémung mit Bugstau, Absunk und Heckwelle. Fur
geotechnische Fragestellungen (s.5.10.3) ist die
Kenntnis der groRten (vom aktuellen Wasserspiegel
vor dem Schiff ohne Bugwellenhéhe und vom durch
das Schiff angespannten Wasserspiegel) Wellenh6-

hen H,g, bzw. H;’H am Ufer, der zugehorigen
Absunkzeit f, und damit der Absunkgeschwindigkeit

v, erforderlich.

Far uberschlagliche Berechnungen werden folgende
Bemessungswerte empfohlen, die aus Messungen
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des Wellensystems am Bug /BAW 2004/ abgeleitet
wurden (s. Bild 5.18):

Durchschnittliche Absunkgeschwindigkeit am Bug
Vap [M/s]

Vyap =012 m/s (5-395)
Zugehorige Absunkzeit t, g [s]
59

Diese Werte gelten fir ein bdschungsnah mit kriti-
scher Schiffsgeschwindigkeit (Bordwand Uber Bo-
schungsful’) fahrendes Schiff mit fllliger Form.

Wasserspiegelanspannung
vor dem Bug

lokaler
Bugstau

Ah,
WAB l /M Ruhewasserspiegel —
ﬁ H vBug max v, H*

o _Y uH Hu,Heck

E t

T ot |

g ta

o} — H — — H*

; Vza,Bug = tu;BBug Vza,Heck= tatiH

t

Bild 5.18  Prinzipieller Zusammenhang zwischen Wellen-

héhe Hygug bzw. H;’H (entspricht Absunk z,

bei  geotechnischen und

Absunkzeit t,

Berechnungen)

Fir davon abweichende Verhaltnisse kann fir kleine
Uferabstande folgende Naherungsgleichung fir die
Zeit t,5 des maximalen Bugabsunks (inklusive Was-
serspiegelanspannung vor dem Bug: H, g,y nach Bild
5.18 = Bugwellenhéhe nach 5.5.4.4, Gl. (5-31)) ver-
wendet werden:

u
~ eff
tag ® C—v
SuG

(5-37)

mit
C Konstante [-]
C = 1,7 fir moderne GMS

C =1,5 flr Schlepper
C = 1,3 fur altere Schiffe mit fllliger Form

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

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

Vsic Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund [m/s],
die nach Gl. (5-20) mit der Schiffsgeschwindig-
keit durchs Wasser vg und der Strdmungsge-
schwindigkeit vg;, verkniipft ist

Uferlinie des
flachengleichen
R-Profiles

gedachte
Uferlinie

wg. effektivem
Uferstand

Bild 5.19  Definition des effektiven Uferabstands ues (Ab-

stand Schiffsachse - rechnerische Uferlinie) im
symmetrischen Trapez-Profil

Fir den effektiven Uferabstand gelten im symmetri-
schen Trapezprofil je nach Fahrposition die folgenden
Formeln (Definitionen vgl. Bild 5.19):

o Schiff Gberschreitet Béschungsfullpunkt:

B mh
ums <E+—2 .
u

Beachte: das Schiff darf mit der Kimmlinie die
Bdschung nicht Uberschreiten

o  Schiff fahrt aulRerhalb der Bdschung:

U s B . mh
rrts = 2 2 "
Ugti = Ur s

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

Far vs/1/ghm<0,8 gilt far die kleinstmdgliche
Absunkzeit:

(5-38)

ta,B 2 ta,B,Sek
mit
tag  Absunkzeit am Bug allgemein [s]

tag.sek Absunkzeit der Sekundarwelle am Bug [s] nach
Gl. (5-39)
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Die Absunkzeit der Sekundarwellen am Bug berech-
net sich wie folgt:

2

v ..
taBsek =7 VS fur Querwellen
SuG
(5-39)
2
v
taB.sek = %ﬂ g vS fiir Schragwellen
SiG

Die Werte nach Gl. (5-39) sind auch im Sonderfall
Sekundarwellenbelastung anzusetzen.

Bei hecklastig vorgetrimmten Schiffen, zum Beispiel
bei Leerfahrt (Ballastfahrt) und bei schnelleren kleinen
Fahrzeugen, bei einem Schlepper oder einem Sport-
boot, dominiert das Heckwellensystem. Fir die bo-
denmechanischen Nachweise kann in diesem Fall der
Wasserspiegelabsunk zwischen Bug und Heck bzw.

die zugehorige maRgebende Wellenhéhe H;_H nach

Bild 5.18, zusammen mit der zugehdrigen Absunkzeit
tay mafigebend werden. Fur t, 4 gilt

L.
top ~lap +—— (5-40)
VsiG
mit
L, Lange des Fahrzeugbereiches mit weitgehend

prismatischem Querschnitt [m]

Ly ~09L 2-gliedriger Schubverband
L, ~08L GMS, ES
L ~03L Sportboot mit Spiegelheck
Ly ~00L Schlepper
und fir H; y, gilt
. 1
Hyn = 01H, gy + Hy Heck _EHSek,q (5-41)
mit
Hy mafRgebende Wellenhdhe im Uferbereich
am Heck [m] zur Berechnung der
Absunkzeit
H, ug Maximalwert der Bugwellenhéhe am Ufer
bei exzentrischer Fahrt [m] nach
Gl. (5-31)
Hy Heck Maximalwert der Heckwellenhdhe am
Ufer bei exzentrischer Fahrt [m] nach
Gl. (5-32)
Hsek q Sekundarwellenhdhe reiner Heckquer-

wellen [m] nach Gl. (5-47)

Die durchschnittliche Absunkgeschwindigkeit v,

ergibt sich aus dem Quotienten von maligebender
Wellenhéhe und zugehdriger Absunkzeit.

5.5.5
5.5.5.1 Allgemeines

Sekundiarwellen

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

Fur Froudesche Tiefenzahlen Fr, =vs/1/gh bis 0,7,

in grober Naherung auch bis 0,8, ist die Interferenzli-
nie mit dem Kelvinschen Winkel ax von ca. 19° gegen
die Schiffsachse geneigt. Die Fronten der Schragwel-
len sind um = 55° gegeniiber der Schiffsachse ge-
neigt und damit § auch gegenuber dem Kanalufer,
wenn annahernd uferparallel gefahren wird. Wird nicht
uferparallel gefahren, so ist ein veranderter Auf-
treffwinkel der Schragwellen in den folgenden Glei-
chungen zu berticksichtigen.

_ Interferenzlinie Heckwellensystem

=~ e -
Querwelle S Interferenzlinie Bugwellensystem
(Heckwellen- T T~C - /
system) N ~< \// - \\/ _— Querwelle (Bugwellensystem)
N ST o =947
T~
_—
- - - -
— - L=/ .
> ,/, ~— Schragwelle
/ /-
A7
L
47
-
/ "\ Bi=54,74
VAR Uferlinie
/ /

Bild 5.20  Sekundérwellensystem fiir Fr, <08

Die Sekundarwellen breiten sich zum Ufer hin aus und
nehmen dabei in der Héhe ab. Querwellen nehmen
starker ab als Schragwellen. Da die Querwellen des
Heckwellensystems  insbesondere  bei  kurzen,
schnellen Schiffen und bei Leerfahrern starker ausge-
bildet sind als die des Bugwellensystems, die Bug-
schragwellen jedoch starker als die Heckschragwel-
len, sind i. d. R. die drei im Folgenden beschriebenen
Bemessungsfalle zu beachten (s. Bild 5.21).

Bei der Ermittlung von u bzw. u'ist bei groken Ah ggf.
der durch das Rickstromungsfeld abgesenkte Was-
serspiegel zu beachten. u und u’ reduzieren sich in

dem Fall in etwa um mAh, (Ah, nach Gl. (5-26) in
5.5.3).
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Abstandsfall A

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

z.B. GMS L

B 3 ﬁ»

- u
K

/§< 7

Uferlinie

u'=u

.B
2 <o

gréRte Heckwellenhdhe
gréite Bugwellenhdhe

Abstandsfall B

Interferenzlinie des Bugsekundarwellensystems liberlagert sich
mit der Heckquerwelle des Primarwellensystems

z.B. Schubboot

gréBte Wellenhtéhe
groRte Heckwellenhthe

Abstandsfall C

Bugquerwelle uberlagert sich mit der Heckquerwelle

1. Tal der Bugwelle 2
| 1. Tal der Heckwelle

(.

starke Heck-
sekundarwellen

T
| \ 1. Kuppe der
Bugwelle

Bild 5.21  Standardabstandsfélle bei Sekundéarwellen

Abstandsfall A

Fir u' < L tanak , also lange Schiffe im Verhaltnis zur
Kanalbreite bzw. fir kleine Uferabstdande (Standard-
situation fur ES, GMS und SV in Kanélen), tritt i. d. R.
keine bemessungsrelevante Uberlagerung von Pri-
mar- und Sekundarwellensystemen auf. Die Sekun-
darwellenhdhen ergeben sich nach 5.5.5.2. Die Be-
messung der erforderlichen SteingroRe der Uferbefe-
stigung kann dann getrennt flr Primar- und Sekun-
darwellenfeld erfolgen (vgl. 6.2 und 6.4).

Abstandsfall B

In breiten Kanalen oder bei kurzen Fahrzeugen kann
es zu Uberlagerungen der Heckquerwelle des Pri-
marwellensystems mit den Interferenzen der Bug-
Sekundarwellen kommen. Dies ist etwa bei
u'=L tanay der Fall. Die fur die Ermittlung der erfor-
derlichen Steingrofe malfigebende 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 Wellenlan-
gen von Priméar- und Sekundarwellensystem unter-
schiedlich sind, werden bei deren Uberlagerung die
ganze Primarwellenhéhe und die halbe Sekundar-
wellenhdhe angesetzt.

Die Uberlagerungswellen sind besonders hoch bei
fulligen oder stumpfen Bugformen, d. h. bei einzeln
fahrenden Schubbooten, und wenn das Fahrzeug im
Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit fahrt.
Fur einzeln fahrende Schubboote aber auch flir groRe
Sportboote muss deshalb ggf. die Schiffsgeschwin-
digkeit begrenzt werden, um die im Regelfall zwar
seltenen, aber sehr groflen Wellenbelastungen der
Ufer zu vermeiden.

Abstandsfall C

Stark motorisierte kurze Boote, zum Beispiel Sport-
boote, kdnnen auch im allseits beschrankten Fahr-
wasser die Gleitgeschwindigkeit erreichen und Uber-
schreiten. Der hinsichtlich der Wellenentwicklung un-
glnstigste Fall, der mit einem Maximalwert des Leis-
tungsbedarfs zusammenfallt, tritt bei Erreichen der
Gleitgeschwindigkeit auf. Dies ist dann der Fall, wenn
die wellenbildende Schiffslange Ly der halben Sekun-
darwellenldnge entspricht. Der Bug liegt dabei auf der
Hohe des ersten Wellenbergs des Bugwellensystems,
das Heck liegt im Tal dieser Bugwelle und gleichzeitig
im Tal des Heck-Sekundarwellensystems. Das Schiff
muss quasi im eigenen Sekundarwellensystem berg-
auf fahren. Dieser Sonderfall wird in 5.5.5.2, Gl. (5-47)
und zusatzlich in 5.5.5.4 behandelt. Es gilt:

(5-42)

mit
L Schiffslange [m]

Ly  wellenbildende Schiffslange [m]
(entspricht Lange in Héhe der Wasserlinie)

Vs Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
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P Beiwert zur wellenbildenden Schiffslange [-]
S = 0,72 fur schnelle Schiffe, nach /Horn 1928/
S, = 0,90 fur géngige Binnenschiffe und
Schubverbande

Aq Wellenlange der Querwellen [m]

Mit (5-42) kann fir eine vorgegebene Schiffslange
z. B. die Schiffsgeschwindigkeit errechnet werden, bei
der ein Schiff, fir das Abstandsfall C zutrifft, ins Glei-
ten kommt.

Eine signifikante Uberlagerung von Bug- und Heck-
querwellen setzt schon bei A4, > 4/3 Ly ein.

5.5.5.2 Berechnung der
Sekundarwellenhéhen

und Heck-
1984/ bzw.

Fir die Interferenzpunkte der Bug-
schragwellen gilt nach /Blaauw et al.
|Gates, Herbrich 1977/

Sekundarwellenhéhe Hsg [m] auf der Interferenzli-
nie von Bug- und Heckschragwellen

He., = Ay ————f
Sek W g% (u')% cr

(5-43)

mit
Aw  Wellenhéhenbeiwert [-] abhangig von Schiffs-
form, Schiffsabmessungen, Abladetiefe und

Wassertiefe

Fur Uberschlagsrechnungen kann angesetzt

werden:

Aw = 0,25 fir konventionelle Binnenschiffe
und Schlepper

Aw = 0,35 flr leere, einspurige
Schubverbande

Aw = 0,80 fir vollbeladene, mehrspurige

Schubverbénde
for Geschwindigkeitsbeiwert [-] nach Gl. (5-44)
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Sekundarwellenhéhe [m]

u' Abstand Schiffswand - Uferlinie [m]
u'=u-B/2 (vgl. Bild 5.21)

Der Geschwindigkeitsbeiwert £, in GI. (5-43) bertick-
sichtigt, dass die Sekundarwellenhdhen im Bereich
der kritischen Schiffsgeschwindigkeit anwachsen. In
Analogie zum Anstieg des Schiffswiderstands beim
Erreichen der Stauwellengeschwindigkeiten gilt ndhe-
rungsweise:

s - .V 3\
fo =10  far %( " <08

2
f. ~10+07]sin 2—”["—8 - 0,8] >
0.8 Vigit
fiir 0,8 < V/ <12
\ Virit )

Beachte: sin(Bogenmal})

A

(5-44)

Die Gl. (5-43) gilt streng genommen nur fir solche
Uferabstande u', bei denen die Sekundarwellenhéhen
am Ufer interferieren. Wegen zufélliger Unregelma-
Rigkeiten des Schiffspfades und der Sekundarwellen
kann sie fur Bemessungszwecke allgemein angewen-
det werden, wenn folgende Einschrankung beachtet
wird:

u'> %Aq tan oy (5-45)

mit

ak  Kelvinscher Winkel [°]

Aq Wellenldnge der Heckquerwelle [m]
Aq ® 272'(V52/g)

Die Wellenlange der Schragwellen ergibt sich fur

Vg / \/g_h <08 zu
(5-46)

mit

As  Wellenlange der Schragwelle [m]

Aq  Wellenldnge der Heckquerwelle [m]
Aq ® 272'(V52/g)

Fir reine Heckquerwellen gilt:

Sekundéarwellenhdhe Hsecq [M] reiner Heckquer-
wellen

(5-47)

Aw  Wellenhéhenbeiwert [-] nach GI. (5-43)
B Schiffsbreite [m]
for Geschwindigkeitsbeiwert [-] (s. Gl. (5-44))
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f, Wellenlangenbeiwert [-] (s. Gl. (5-48))

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

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser [m/s]

Mit dem Wellenléangenbeiwert f, wird die Uberlagerung
der Heckquerwellen mit der Bugquerwelle erfasst. Es

gilt:

f,=0

2L
f, = 09sind 7| —W 1
i, 2

.4
furgLW S/lqs2LWJ

. 4
fur 4, SELW

A
~—

(5-48)

Beachte: sin(Bogenmal})

Da die Sekundarwellen beim Uberschreiten einer
bestimmten Steilheit brechen, gilt fur die nach Gin.
(5-43) und (5-47) vorher bestimmten Sekundarwellen-
héhen folgende Beschrankung:

Hse DZW. Hagye o < Aserc /27 (5-49)

Die Gin. (5-43), (5-47) und (5-49) bilden die Grundla-
ge flur die weiteren Berechnungen in Kap. 6. Sie ge-
ben die Wellenhéhen an, die noch nicht durch die
Uferbdschung beeinflusst sind (Wellenhéhe in ,Ufer-
nahe®).

Beim Annahern an das Ufer verformen sich die Se-
kundarwellen durch die abnehmende Wassertiefe.
Dieses Verhalten ist aulierst komplex. Vereinfachend
wird der Einfluss des Ufers fir die hier betrachteten
Bdschungsneigungen zwischen ca. 1:2 und 1:5 indi-
rekt bertcksichtigt, indem bei der Ableitung der Be-
messungsformeln, zum Beispiel fur die erforderlichen
SteingroRen, von der Wellenhdhe in ,Uferndhe” aus-
gegangen wurde.

5.5.5.3 Zusatzliche Sekundarwellen in
Analogie zum unvollkommenen
Wechselsprung

Schon vor Erreichen der kritischen Schiffsgeschwin-
digkeit wird in Schiffsnahe eine Froude-Zahl von 1,0
erreicht, die mit den Maximalwerten der ortlichen
Rickstromungsgeschwindigkeit und des Wasserspie-
gelabsunkes gebildet wird. Hinter dem Schiff ist die
Froude-Zahl kleiner als 1, wodurch ein Flielwechsel
auftritt. Dieser ist erst bei hdheren Schiffsgeschwin-
digkeiten und damit hdheren Froude-Zahlen mit einer
stabilen Wechselsprungwalze, der brechenden Heck-
querwelle, verbunden. Im angesprochenen Geschwin-

digkeitsbereich koénnen jedoch zusétzlich starke
Heckquerwellen wie bei einem unvollkommenen
Wechselsprung auftreten (s. Bild 5.22). lhre Queraus-
breitung entspricht der Heckquerwelle. In erster Nahe-
rung kann ihre Hoéhe, die mit der Heckquerwelle des
Primarwellensystems nach 5.5.4.4 interferiert, aus
Gl. (5-47) fur die Sekundarquerwellen errechnet wer-
den.

Die Hohe dieser Wellen ist aus energetischen Griin-
den und wegen des Brechens bei groflen Steilheiten
zuséatzlich wie folgt begrenzt:

(5-50)

Fahrt des MS Concordia am Main-Donau-Kanal
(Kriegenbrunner Messungen) im Bereich der
kritischen Schiffsgeschwindigkeit (vs = 12 km/h)
/Schéle, Mollus 1971/

Bild 5.22

5.5.5.4 Sekundarwellen kleiner Boote bei
Gleitgeschwindigkeit und ufernaher
Fahrt

Nach /Przedwojski et al. 1995/ kann die Gleitge-
schwindigkeit vsg kleiner Sportboote, die fiir das
Gleiten vorgesehen sind, wie folgt abgeschatzt wer-
den:

Vgg =037 VoL (5-51)
mit
L Lange des Spoortboots [m]

vsg Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Bei Fahrt mit v, = vg g betragt die grofite Wellenhéhe
an den |Interferenzpunkten der Schragwellen des
Heckwellensystems:

LV5

Heerg =14 T (Uj (5-52)
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mit
Sekundarwellenhéhe bei Fahrt mit Gleitge-
schwindigkeit [m]

HSek,gI

T Tiefgang des Sportboots [m]
u Uferabstand [m]

Die groRte Wellenhohe tritt im Uferabstand u* auf, bei
dem die erste Interferenzwellengruppe auf das Ufer
trifft:

u ~05B+04L (5-53)
Um die damit verbundenen grofien Wellenhéhen zu
vermeiden, kann die zulassige Schiffsgeschwindigkeit
durchs Wasser bei Vorgabe einer tolerierten Wellen-
héhe nadherungsweise wie folgt abgeschatzt werden:

F (5-54)

HSek,gI

VS,zuI = VS,gI

mit
Hy  tolerierte Wellenhohe [m]

zulassige Schiffsgeschwindigkeit durchs
Wasser [m/s]

VS,ZuI

5.5.6

Eine haufig auftretende Fahrsituation ist die Begeg-
nung zweier Schiffe. Normalerweise werden sie mit
reduzierter Geschwindigkeit aufeinander zufahren, um
dann im Bereich der letzten Schiffsdrittel wieder zu
beschleunigen, damit es nicht zur Heckberihrung
kommt. Eine rechnerische Bestimmung der zugehori-
gen BelastungsgrofRen fir das Deckwerk kann nur
naherungsweise erfolgen, z.B. durch folgende
Grenzbetrachtung:

Begegnung und Uberholung

(1) Beide Fahrzeuge begegnen mit gleicher Schiffs-
geschwindigkeit. Jedes Fahrzeug erzeugt im zu-
gehorigen Querschnittsbereich sein  eigenes
Ruckstromungsfeld, das entgegen der Fahrt des
anderen Schiffes gerichtet ist. In erster Naherung
kann dieser Grenzfall so behandelt werden, als ob
beide Schiffe in gleicher Richtung fahren und sich
die eingetauchten Schiffsquerschnittsflachen ad-
dieren. Bezugsquerschnitt ist der Gesamt-Kanal-
querschnitt.

Der andere, seltenere Fall im Kanal ist die Uberho-
lung. Hierbei fahrt das eine (meist voll abgeladene)
Schiff sehr langsam, das andere (meist leere) sehr
schnell, s. Fall (1). Ein Sonderfall tritt auf, wenn beide
Schiffe kurzzeitig mit anndhernd gleicher Geschwin-
digkeit nebeneinander herfahren, s. Fall (2). So kann
von folgenden zwei Grenzfillen ausgegangen wer-
den:

(1) Das Uberholte Schiff steht auf der Stelle und der
Uberholer fahrt i. d. R. mit 0,8 v (des Einzelfah-
rers im Original-Kanalprofil) vorbei. In diesem Fall
bewegt sich das erste Schiff in einem um die
Schiffsquerschnittsflache des zweiten Fahrzeugs
reduzierten Kanalquerschnitt. Dabei kann der hier
empfohlene Bemessungswert der relativen
Schiffsgeschwindigkeit des Uberholers  von
0,8 viit (bez. Original-Kanalprofil) bei nun kleine-
rem Kanalquerschnitt sogar groRer als 1,0 vyt
(bez. reduzierter Kanalquerschnitt) sein. Trifft dies
zu, ist von 1,0 vy (bez. reduzierter Kanalquer-
schnitt) auszugehen.

(2) Beide Schiffe fahren mit anndhernd der gleichen
Schiffsgeschwindigkeit 0,8 vyt (des Einzelfahrers
im Original-Kanalprofil). Der maligebende einge-
tauchte Schiffsquerschnitt entspricht der Summe
aus beiden Einzel-Schiffsquerschnitten. 0,8 v
des Einzelfahrers kann dabei 1,0 vy des ,Dop-
pelschiffes” iberschreiten. Dann ist 1,0 v,;; dieses
.Doppelschiffes“ mallgebend.

5.6 Hydraulische Belastungen der
WasserstraBe durch Propulsions-

stromung (Schraubenstrahl)

Die nachfolgenden Ausflhrungen beziehen sich auf
einen Kanal ohne Grundstrémung. Deren Berlck-
sichtigung erfolgt in 6.3.

5.6.1 Induzierte Anfangsgeschwindigkeit
des Propellerstrahls im Stand

(Schiffsgeschwindigkeit v; = 0)

Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit eines Propel-
lers wird fuir den Fall der Schiffsgeschwindigkeit vs = 0
(Propellerfortschrittsgrad J = 0) berechnet. Dies trifft
bei Standprobenbedingungen bzw. bei standprobe-
nahnlichen Mandvern zu. Es werden die im Folgen-
den beschriebenen Ansatze zu Grunde gelegt.

* Propeller ohne Diise (s. Bild 5.23)

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindig-
keit vy nach vereinfachter Strahltheorie [m/s]

Vo =160 fy Ny D KT (5-55)

mit
D Propellerdurchmesser [m] (aus Tabelle 5.1)
f Faktor zur einsetzbaren Propellerdrehzahl [-]
Empfehlung nach /EAU 1996/
fu = 0,75 fur Anfahrmandéver aus dem Stand
Ky Schubbeiwert des Propellers fir J =0 [-]

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004) 59



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

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

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit nach er-
folgter Strahlkontraktion [m/s]

Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit v, erreicht bei
Propellern ohne Dise im Abstand D/2 hinter der Pro-
pellerebene am Ort der maximalen Strahlkontraktion
ihren Maximalwert. Der Strahlquerschnitt hat an die-
ser Stelle den Durchmesser

D
d, >— (5-56)
T2
mit
do Strahldurchmesser am Ort der maximalen Kon-
traktion [m]

D Propellerdurchmesser [m] aus Tabelle 5.1

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

P
K, -055-2 fur{®<p <M (5-57)
b J=0

mit

P Konstruktionssteigung [m]

PID  Konstruktionssteigungsverhaltnis [-]
PID ~ 0,7 Binnenschiff
PID ~ 1,0 Schubboot

Wenn neben P/D auch das Flachenverhaltnis Ap/ Ag
(Aa — Anstromflache vor dem Propeller, Aq— Quer-
schnittsflache an der engsten Einschnurung hinter
dem Propeller; s. Bild 5.23) und die Fligelzahl z des
Propellers bekannt sind, kann zur Berechnung von Ky
eine Polynomapproximation aus Versuchen
/Oosterveld, Oossannen 1975/ verwendet werden. Bei
hinreichender Geometrieinformation kénnen auch
Berechnungsprogramme eingesetzt werden (z. B.
IPROFIX 2002/).

Vg =0
D —=
_P 42
@@ Ao‘Tdo
T
P P, _Lp =p,-py
Po j/p1 Po -
} X
‘1
e )
- X

— & 2 @ @ A = & d 2
A, n d, o 4 Yo
Po P, Po
X
\' _
o dv,
0 Vat Vo
Va Ve
X
Bild 5.23  Propeller ohne Diise als idealer Druckbe-

schleuniger (a) vs = 0, (b) vs #0

oben: Verdnderung der Geschwindigkeit beim
Durchstrémen des Propellers

Mitte: zugehdriger Druckverlauf

unten: zugehédriger Geschwindigkeitsverlauf

* ummantelte Propeller (mit Dise)

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindig-
keit vy durch ummantelte Propeller [m/s]

Vo =160+05 fy fiygn, O yKtpp

(5-58)

mit
Krpp Schubbeiwert des Gesamtsystems Duse - Pro-
peller fir J =0 [-]
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Abschatzung von K; als obere Grenze (nach /Peters
2002/):

P
_lo<Z <18
Ky pp = 067 -g fir{" ~D " (5-59)
J=0

Auch hier kann zur Berechnung von Ky eine Polyno-
mapproximation aus Versuchen /Yosifov et al. 1986/
verwendet werden, wenn neben P/ D auch das FIa-
chenverhaltnis Az / Ay (Ae — Eintrittsflache in die Pro-
pellerebene, Ay, — Querschnittsflaiche an der engsten
Einschniirung hinter dem Propeller) und die Fligel-
zahl z des Propellers bekannt sind. Bei hinreichender
Geometrieinformation steht auch hier ein Berech-
nungsprogramm zur Verfigung /DVPFIX 2002/

e Naherungsrechnung ausgehend von der instal-
lierten Maschinenleistung

Maximalwert der induzierten Anfangsgeschwindig-
keit vy infolge der installierten Maschinenleistung
[m/s]

(5-60)

mit
C Beiwert [-]

C = 1,2-1,4 fir Propeller mit Dise
C = 1,5 fur nicht ummantelte Propeller

fp Faktor zur einsetzbaren Maschinenleistung [-]
Empfehlung nach /EAU 1996/

fo = 0,42 flir Anfahrmandéver aus dem Stand
(Zusammenhang f, = st)

P4 nennNennleistung pro Propeller [W]
s. Tabelle 5.1
Beachte: in Tabelle 5.1 in [kW]

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit [m/s] (bei
Propellern ohne Duse nach erfolgter Strahlkon-
traktion)

pw  Dichte des Wasser [kg/m’]

5.6.2 Geschwindigkeit des
Propellerstrahls bei

Schiffsgeschwindigkeit v5 = 0

Mit Zunahme der Fahrt des Schiffes steigt die Pro-
pellerzustromgeschwindigkeit ~ (Propellerfortschritts-
grad J # 0). Dabei erfolgt auch eine Veranderung der
Geschwindigkeit des Propellerstrahls auf vy,. Bei Pro-
pellern ohne Duse sinkt vy im Bereich kleiner Fort-

schrittsgrade zunachst geringfligig gegenuber vq (re-
lativ zum Schiff) ab mit nachfolgendem Anstieg. Der
Anstieg hangt wesentlich vom Konstruktionsstei-
gungsverhaltnis des Propellers P/ D ab und fihrt im
praxisrelevanten Bereich von P/ D mit wachsendem
Fortschrittsgrad wieder auf die Werte vy, = vy. Bei
Dusenpropellern tritt die Absenkung bei kleinen Fort-
schrittsgraden nicht auf. Es kann flir Propeller und
Dusenpropeller gesetzt werden

Vo = Vo.

Genauere Abschatzungen der Schubbeiwerte Ky, und
Krppy sowie damit der Strahlgeschwindigkeit vy, als
obere Grenze sind moglich, wenn fiir den Propeller D,
nund P/ D bekannt sind:

* Propeller ohne Diise

P

Kry =085 046 (5-61)

induzierte Anfangsstrahlgeschwindigkeit vp; [m/s]
eines Propellers ohne Duse bei beliebiger Schiffs-
geschwindigkeit

(JZ " 2,55KTJ)

Voo =
1/‘1,40 B
D

* Propeller mit Diise

Vo (5-62)

P
Kropy = 0675 ~077J (5-63)

induzierte Anfangsstrahlgeschwindigkeit vy, [m/s]
eines Propellers mit Diise bei beliebiger Schiffsge-
schwindigkeit

J+ \/(Jz 151 OKTDPJ)

Vo, = vy (5-64)
f3a12
D

S _vsl-w) (5-65)

nD nD

mit
D Propellerdurchmesser [m]

J Propellerfortschrittsgrad [-]

Krpps Schubbeiwert eines Propellers mit Dise
fur J# 0 [-]
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Kty  Schubbeiwert eines Propellers ohne Dise @ Antrieb
furJ#0[] ohne seitliche Begrenzung
n Propellerdrehzahl [1/s] ohne Strahlteilung

J

= T St:hlgrenze

=

AR, AN AR,

P Konstruktionssteigung [m]

PID  Konstruktionssteigungsverhaltnis [-]

-

Vs Schiffsgeschwindigkeit [m/s]

Va Anstromungsgeschwindigkeit des Propellers
[m/s]
Antrieb

ohne seitliche Begrenzung

® 37T

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J=0

[m/s] mit Strahlteilung
Voy  induzierte Anfangsgeschwindigkeit des Pro- '

pellerstrahls bei J # 0 [m/s] (relativ zum Schiff) : a~12% . =X

0~ -

w Nachstromaziffer [-] | _ — ~ “>Oberflachenstrahl (Achse)

w=0,3 < - - __, _-Sohistrahl (Achse)
Bei hinreichender Geometrieinformation kénnen fir  r==x BTN xR

i i . 22

Propeller mit und ohne Dise auch Berechnungspro untere Strahlgrenze
gramme eingesetzt werden (z.B. /DVPFIX 2002;
PROFIX 2002/). 3 Antrieb

mit seitliche Begrenzung

5.6.3 Strahlausbreitungscharakteristik mit Strahlteilung

5.6.3.1 Standardsituationen zur Sohlstrahl (Achse)
Strahlausbreitung — =

Die Strahlgeometrie ist wesentlich von folgenden ‘|3§0 — | Strahlgrenze™Xx

Randbedingungen abhangig:

- Ruderanordnung am Schiff @) Antrieb
- Beschrankung des Ausbreitungsraums durch mit Begrenzung durch Praliwand
Kaiwande seitlich des Schiffes und in Fort- ohne Strahlteilung

schrittsrichtung der Strahlausbreitung

Diese Randbedingungen werden mit den im Fol-
genden beschriebenen Standardsituationen erfasst
(s. Bild 5.24).

» Standardsituation 1 (keine Strahlteilung)

A AR, NN, A

Vx max (reflekt. Sohlstrahl)
Bereich der Kolkgefahrdung

E

Schraube ohne nachgeordnetes Zentralruder; Be-
grenzung des Strahls durch die Wassertiefe, aber
keine seitliche Begrenzung der Strahlausbreitung

Bild 5.24  “Standardsituationen” der Strahlausbreitung
Die Strahlausbreitung erfolgt

- fur Propeller ohne Diise mit der Ablenkung der
Strahlachse zur Sohle von ca. o = 2,5°

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

- in allen Fallen mit dem auferen Strahlbegren-
zungswinkel von ca. a =13° (definiert an der
Stelle vy / Vymax = 0,1 nach Gl. (5-74))
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Fir die Zunahme des Strahlkegeldurchmessers gilt:

e Standardsituation 4 (keine Strahlteilung)

Zunahme des Strahlkegeldurchmessers d, [m]

d, =D +2x tana (5-66)

mit
X Entfernung von der Propellerebene [m]

a aulderer Strahlbegrenzungswinkel [°]

Bei Schrauben mit Dise und nachgeordnetem Zent-
ralruder findet keine Strahlteilung statt. Es gilt Stan-
dardsituation 1.

» Standardsituation 2 (Strahlteilung)

Schraube ohne Dise mit nachgeordnetem Zentral-
ruder; Beschrankung der Strahlausbreitung durch
die Wassertiefe, 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 Teil-
strahlen zur Sohle bzw. zur Wasseroberflache von
jeweils ca. ¢ = 12°

- dem auReren Strahlbegrenzungswinkel von ca.
a=10° gegen die beiden Strahlachsen zur Sohle
und zur Gewasseroberflache

e Standardsituation 3 (Strahlteilung)

Schraube ohne Diise mit nachgeordnetem Zentral-
ruder; zusatzliche seitliche Begrenzung der
Strahlausbreitung (durch Kaiwand)

Beim Ablegen von senkrechten Wanden findet eine
Strahlteilung bei gleichzeitiger Strahlablenkung zur
seitlichen Begrenzung hin statt. Die Sohlstrahlaus-
breitung erfolgt mit

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

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

Schraube mit Duse (auch mit Zentralruder) oder
Schraube ohne Diise ohne nachgeordnetes Zent-
ralruder; vertikale Begrenzung der Strahlausbrei-
tung in Strahlfortschrittsrichtung (z. B. durch eine
Kaimauer)

An der Prallwand findet eine Umlenkung zu den Sei-
ten und zur Sohle sowie eine weitere Umlenkung als
reflektierter Sohlstrahl statt. Die Strahlausbreitung
erfolgt

- ohne Ablenkung der Strahlachse zur Sohle

(ca. ap=0)
- mit dem &ulleren Strahlbegrenzungswinkel von
ca. ¢=13°

- mit duleren Strahlbegrenzungswinkeln der umge-
lenkten Strahlen und des reflektierten Sohlstrahls
vonca. ¢ =13°

Sonstige Situationen

Nicht alle Belastungssituationen kénnen den vorge-
nannten Standardsituationen zugeordnet werden.
Zwischensituationen kénnen durch geeignete Para-
meterwahl erfasst werden.

5.6.3.2 Abnahmecharakteristik der
Zentralgeschwindigkeit

Charakteristische Grofde fir den Propellerstrahl ist die
Zentralgeschwindigkeit vimax, die sich entlang der
Strahlachse in der Entfernung x von der Propeller-
ebene einstellt. Sie wird bendtigt, um das die Fahr-
wasserberandungen belastende vollstandige dreidi-
mensionale Geschwindigkeitsfeld zu errechnen

- unter Bezug auf die induzierte Anfangsgeschwin-
digkeit vq (s. 5.6.1) oder vy, (s. 5.6.2),

- aus der relativen Abnahme der
schwindigkeit vymax/Vo = Fkt.(x/D) und

Zentralge-

- in Verbindung mit der nach dem Normalver-
teilungsgesetz anzusetzenden radialen Geschwin-
digkeitsverteilung und der jeweiligen "Standardsi-
tuation" der Strahlausbreitung (s. 5.6.3.3).

Im Falle einer Schiffsgeschwindigkeit vs > 0 ist in den
folgenden Gleichungen (5-67), (5-68), (5-70) und
(5-73) die Bezugsgeschwindigkeit vy, durch vy,
(vgl. 5.6.2) zu ersetzen.
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Die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit 1&sst sich in
drei Bereiche gliedern:

(1)  Zentralgeschwindigkeit im Anlaufbereich (Aus-
dehnung x/D < 2,6 ab Propellerebene) fir alle
Standardsituationen

Zentralgeschwindigkeit v,max im Anlaufbereich [m/s]

Vxmax _ 1
Vo

(5-67)

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

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

=
X
Vomax _ 95 (—j (5-68)
Vo D

1,0

0.9 SN ©  Situaton 2 [ [ |

0.8 CL'%\ [ | ® 2 Standard

0,7 5 tand: P .

' ] A § Situation  (3)

o e h T
x| 05 h P =372 | | |
5> 04 2 D
>

03 AN

Q&& i
0.2 S &
\ 2§) i\\
Sohlstrahl \
0.1 [ ¢
"1 2 3 4 5 678910 20 30 40 50 60
x -—
D
Bild 5.25  Abnahmecharakteristik der Zentralgeschwin-

digkeit fiir hy/D = 3,72

In der Entfernung xg hinter der Propellerebene liegt
die Stelle, ab der die Strahlausbreitung durch die
Sohle behindert ist. Es gilt

(5-69)

Xa (Al
D 2,6

mit
a, A von der "Standardsituation" des Strahlausbrei-
tungsraums, der Hinterschiffsausbildung sowie
der Propeller- und Ruderanordnung abhangige
Grolen [-], s. u. (3)

D Propellerdurchmesser [m]

Xg  Entfernung, ab der die Strahlausbreitung be-
hindert wird [m]

(3) Bereich der durch Wasserspiegel, Sohle und
seitliche Begrenzungen beeinflussten
Strahlausbreitung (x/D > xq4/D)

Zentralgeschwindigkeit  v,nm.x  bei  behinderter
Strahlausbreitung [m/s]
% x\)®
X max A - 5_70
Vo (Dj (-70)

mit
a, A von der "Standardsituation" des Strahlausbrei-
tungsraums, der Hinterschiffsausbildung sowie
der Propeller- und Ruderanordnung abhéangige
Grolken [-]

Fur den Exponenten a gilt je nach Standardsituation:

a=0,6 bei Begrenzung durch Sohle und Was-
serspiegel (Standardsituation 1, Stan-
dardsituation 2 (Sohlstrahl) und Stan-
dardsituation 4 fir x < L (Anstrémbereich

bis zur Kaiwand))

a=0,3 bei Begrenzung durch zusatzliche seitli-
che Wand (Standardsituationen 3 und 4)
a=0,25 fur die Strahlausbreitung hinter einem
Zweischraubenantrieb
a=1,62 fur die Strahlausbreitung des reflektierten
Sohlstrahls vor einer Kaiwand (Standard-
situation 4, fir x > L+h, (Umlenkbereich
ab Kaiwand))
2,0
A [ 1]
15 o 0d =0
+J #0
IpeN
T o
1,0 d
0,8 |— | 7
0,6 —‘ h
T R
04 | | |
1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10
h
4> D
Bild 5.26  Beiwert A = Fkt.(h/D) (Standardsituation 1)

Fur den Beiwert A gilt:

(1)  Bei nur durch Sohle und Wasserspiegel be-
grenzter Strahlausbreitung hinter einem Pro-
peller ohne Strahlteilung, d. h. flr Propeller oh-
ne nachgeordnetes Zentralruder bzw. fir Pro-
peller mit Dise (in diesem Fall auch mit nach-
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geordnetem Zentralruder) fir 1,0<h/D<9
(Standardsituation 1, s. Bild 5.26):

A =188 ¢ 0092 (WD) (5-71)
mit

h Wassertiefe [m]

(2) Bei Strahlteilung durch ein dem Propeller nach-
geordnetes Zentralruder (0,7 < h,/D £5)
(Standardsituationen 2 und 3, s. Bild 5.27):

A =188 e %(hs/0) (5-72)
mit
h, Hohenlage der Propellerachse Uber
der Sohle [m]
20 ]
A — -
T 15 e ©4J =0
+ —o_| +J #0
1,0
0,8 +— | \/
0,6 —‘ .
hp
R
04 | |
1,0 2,0 30 4,0 6,0 8,0 10
hp
D

Bild 5.27  Beiwert A = Fkt.(h,/D) (Standardsituation 2)

(3) Bei Zweischraubenantrieb naherungsweise
A=0,9 =konst (gegenseitige Strahlbeeinflus-
sung Uberwiegt gegenuber dem Wassertiefen-
einfluss).

(4) Bei Begrenzung des Ausbreitungsraums durch

eine in Strahlfortschrittsrichtung liegende Prall-
wand (fir den reflektierten Sohl- und Wand-
strahl, x =2 L+h,), (Standardsituation 4, s. Bild
5.28):

162
v Ly\(L+h, )
Az[ X max ( )J( PJ (5_73)
Vo D
mit
hy, Hohenlage der Propellerachse Uber

der Sohle (Lauflange des an der
Wand nach unten umgelenkten
Strahls bis zur Sohle) [m]

L Abstand Prallwand - Propellerebene
[m]

D Propellerdurchmesser [m]

Vimax(L) Zentralgeschwindigkeit im Abstand L

hinter der Propellerebene [m/s]

Als fiir die Kolkbildung am Fuf3 der Kaiwand malfige-
bende Strahlgeschwindigkeit wird dabei die an der
Stelle x =L auftretende Geschwindigkeit angesetzt
(s. Bild 5.28).

v
~XMEX = Konst.

1,0
N
0,8 T \ \
0% TN \
015 | b
Vxmax ' ‘ 1 1 \
Vo 0,4 ‘ Q Q \
-39 6O /\
0,3 1
‘ reflektierter
Wandstrahl
0,2 | Lo
1 2 1 3 4 5 6 78910 20

2,6 x/D

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

Bild 5.28  Strahlausbreitungscharakteristik ~ des  Zwei-

schraubenantriebs eines Seeschiffs bei Refle-
xion an einer Prallwand bei Prallabstdnden
L/D=30 und 5,0 (Standardsituation 4)
/IRémisch 1975/

5.6.3.3 Berechnung der
Strahlgeschwindigkeitsverteilung
quer zur Strahlachse

Die Strahlgeschwindigkeitsverteilung v,, quer zur
Strahlachse im Strahlauftreffbereich folgt, ausgehend
von

- der Strahlachsenlage Uber bzw. an der Sohle in
der Entfernung x von der Propellerebene
(s. 5.6.3.1) und

- der Zentralgeschwindigkeit vymax
Beachte: Berechnung von v, in den GIn. (5-67),
(5-68), (5-70) mit
—>Vobeivg=0bzw. J=0
— Vo beivs =0 bzw. J =0

Uber die radiale Geschwindigkeitsverteilung:

Vr _ e—22,2 (r/xY

v

(5-74)

X max
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mit
Iy radialer Abstand des betrachteten Punktes,

z.B. der Sohle, von der Strahlachse in der
Entfernung x von der Propellerebene [m]

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

Die Strahlgeschwindigkeit v,y an der und relativ zur
Sohle unter Berlcksichtigung der Schiffsgeschwindig-
keit ergibt sich wie folgt:

%
Vxrt = Vxr ( _%J (5-75)

D Propellerdurchmesser [m]
n Propellerdrehzahl [1/s]

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

Vs Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
ggf. vorzeichenbehaftet einsetzen: vs ist nega-
tiv, wenn Schiffsbewegung und Propellerstrahl
in die gleiche Richtung zeigen, z. B. bei einem
Stoppvorgang

Fir die Belastung einer ebenen Gewassersohle ergibt
sich folgender Zusammenhang zwischen r,, x und h,
(vgl. Bild 5.29):

r, = (A, — x sina, )/ cosa (5-76)

Xq = X COSay — I, Sing, (5-77)
S 0 X 0

Bild 5.29  Geometrische Definitionen zur Berechnung der

Sohlgeschwindigkeitsverteilungen — quer  zur
Strahlachse

Die mit den Gin. (5-74) - (5-77) berechnete Sohlge-
schwindigkeit steigt zundchst in x-Richtung an und
fallt dann wieder ab. Das Maximum der Sohige-

schwindigkeit v, wird fir die Steinbemessung als
Vemax bezeichnet. Fiir Uberschlagsrechnungen ergibt
sich die Lage dieses Maximums aus folgender Glei-
chung:

h
P (5-78)
tanag

XS,max =

mit
hp Hohe Propellerachse iber 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 Xs max < L
ag = 13° fUr die Standardsituationen 2 bzw. 3
(s.5.6.3.1)

Der Einfluss des Propellerfortschrittsgrades auf v, und
damit auf vymax UNd Vgmax Wurde mit den Gin. (5-61) bis
(5-65) bereits berticksichtigt. Der Propellerfortschritts-
grad beeinflusst aber auch die Auftreffgeschwindigkeit
auf die Sohle, die mit GI. (5-80) ndherungsweise er-
fasst wird.

Fiar die Belastung einer in Strahlrichtung ansteigen-
den Uferbdschung kdnnen die in 5.6.3.1 genannten
Standardsituationen hinsichtlich der Strahlausbrei-
tungscharakteristik sinngemafl angewendet werden.
Das Maximum der Stromungsgeschwindigkeit an der
Sohle bzw. der Uferboschung muss durch Anwen-
dung der GI. (5-74) unter Beachtung der geometri-
schen Randbedingungen nach Bild 5.30, Bild 6.4 und
Gl. (6-8) gefunden werden. Hierbei ist eine sinnvolle
Annahme des grofiten Winkels zwischen Schiffsachse
und Uferlinie zu treffen. GrolRe Winkel treten z. B. bei
Kurvenfahrt auf.

Bei einem Ablegemandver entsteht der Strahlangriff
auf die Uferbdschung durch Umlenkung des Strahls
an den Rudern. Der flir die Bemessung relevante
kleinste Wert des Winkels fs; zwischen Bdschungs-
normaler und umgelenkter Strahlachse (s. Bild 6.4)
kann dabei 15° betragen. Durch die Umlenkung wird
die Strahlgeschwindigkeit auf ca. 85 % des Aus-
gangswertes am Propeller reduziert.

Bild 5.30

Prinzipskizze zum Strahlangriff auf gebéschtes
Ufer (Ldngsneigungswinkel «; s. auch 6.3.1)
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5.6.3.4 Mehrschraubenantriebe

Bei Mehrschraubenantrieben ist nach /Rémisch 1994/
zundchst die Strahlausbreitung der einzelnen Schiffs-
schrauben mit den in 5.6.1 - 5.6.3.3 genannten Algo-
rithmen separat zu untersuchen. Um das Zusammen-
wirken der Teilantriebe zu erfassen, kdnnen die vy-
Werte naherungsweise addiert werden. Fir ag=0° in
der Standardsituation 1 ergeben sich dabei die in Bild
5.31 dargestellten geometrischen Randbedingungen.

’_ A/, . ap/z_‘

| &P

Ix

_ 2 an.2
Tx = hp+(7p)

Strahlprofil der
Einzelschraube

resultierendes
Strahlprofil

Heckansicht eines Zweischraubers mit Uberla-
gerungsbereich der beiden Teilstrahlen fiir
Standardsituation 1, ap = 0°

Bild 5.31
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Fir ao#0° bei einer seitlichen Strahlausbreitung
oder fur einen schragen Strahlangriff auf das Ufer
empfiehlt sich fiir eine sinngemaRe Uberlagerung der
Teilstrahlen eine Skizze mit allen relevanten geome-
trischen Abmessungen.

Grolere Werte der Strahlgeschwindigkeit an der
Sohle als nach der Addition kénnen sich ergeben,
wenn die Propeller eines Zweischraubers gegenein-
ander zur Mitte hin schlagen, so wie in Bild 5.31 an-
gedeutet.

5.6.4 Vereinfachte Berechnung der
maximalen Sohlgeschwindigkeit

Far Ein- und Mehrschrauber in einigen unten ge-
nannten Fallen wird im Folgenden eine vereinfachte
Berechnung der maximalen Sohlgeschwindigkeit fur
Propellerfortschrittsgrade J =0 und J # 0 angegeben.
Sie kann nur fur Félle ohne Strahliberlagerung ange-
wendet werden.

e Schiffsgeschwindigkeit vs = 0

Die maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt
des Propellerstrahls vgmnax kann flr die Standardsitua-
tionen 1, 2 und 3 der Strahlausbreitung (s. 5.6.3.1)
naherungsweise flir J =0 wie folgt abgeschatzt wer-
den:

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

(5-79)

mit
D Propellerdurchmesser [m]

hp Hohenlage der Propellerachse Uber der
Sohle [m]

E Beiwert zur Charakterisierung von Heckform
und Ruderanordnung [-] (s. Bild 5.32)

E = 0,71 fur schlanke Heckformen mit Zentral-
ruder

E = 0,42 fur schlanke Heckformen ohne Zent-
ralruder

E =0,25 fur moderne Binnenschiffe mit Tun-
nelheck und Zwillingsruder

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J =0
[m/s] s. 5.6.1
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1,0

—

0,8

- 0,6 \

\
Vo
0,4 \ \\
\\\ N\C
02 AN \x\ S~——
T~ ———— E=071
T 0,42
% 1 2 3 4 5 6 02
hp/D
Bild 5.32  Verdnderung der relativen maximalen Sohl-

geschwindigkeit des Propellerstrahls
VBmax / Vo = Fkt.(hp /D, E)

o Schiffsgeschwindigkeit vs # 0

Mit Fahrtaufnahme des Schiffes, d. h. wachsendem
Propellerfortschrittsgrad, verringern sich die induzierte
Anfangsgeschwindigkeit und die entsprechende Auf-
treffgeschwindigkeit des Propellerstrahls auf die
Fahrwasserberandungen.

Die maximale Sohlgeschwindigkeit Vvgmax1 bei dem
Propellerfortschrittsgrad J# 0 errechnet sich in die-
sem Fall ndherungsweise nach

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt
Vemax1 fUr J # 0 (vereinfachte Berechnung) [m/s]

_ Vs
VBmaxt = YBmax 1_ﬁ (5'80)

mit

D Propellerdurchmesser [m]

n Propellerdrehzahl [1/s]

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt
bei J = 0 [m/s]

Vs Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
ggf. vorzeichenbehaftet einsetzen: vs ist nega-
tiv, wenn Schiffsbewegung und Propellerstrahl
in die gleiche Richtung zeigen, z. B. bei einem
Stoppvorgang

VBmax

Dieser Ansatz gilt auch zur Ermittlung der Reduktion
der Sohlgeschwindigkeiten bei der Berechnung des
vollstandigen Auftreffgeschwindigkeitsfeldes geman
5.6.3.3.

Bei beengten Fahrwasserverhaltnissen (z. B. bei
Schleusenausfahrten) sind die o. g. Sohlgeschwindig-
keitsreduktionen wegen der infolge der starken Fahr-
wasserbegrenzung erreichbaren, nur sehr geringen

Schiffsgeschwindigkeiten vernachlassigbar und die
Belastungsverhaltnisse wie bei J = 0 anzusetzen.

5.6.5

Nach /Schokking 2002/ treten bemessungsrelevante
Deckwerksschaden durch Bugstrahlrudereinsatz im
Bereich von Anlegestellen auf. Die Schiffsgeschwin-
digkeit Uber Grund ist hier vernachlassigbar klein;
nachfolgend wird deshalb von vs=0 ausgegangen.
Es wird unterschieden zwischen kurzzeitiger Bela-
stung durch ein Anlegemandver und Dauerbeanspru-
chung sowie der Belastung eines gebdschten Ufers
(Béschungsneigung < 45°) und der Sohle vor einem
senkrechten Ufer (Kaimauer), siehe Bild 5.33. Diese
Belastung ist wahrend der Fahrt (vs # 0) i. d. R. nicht
bemessungsrelevant, da der Strahl dann umgelenkt
wird.

Belastung durch Bugstrahlruder

a) Béschung

L -
] b) Ka|ma uer
— K] /60
_———x___D{__—X*——__T___jI
h 0 i

v <« |
ONOROMO R CROMO A OROMO GO OROMO

Xk

Bild 5.33  Strahlausbreitung bei Belastung durch Bug-
strahlruder; (a): gebéschtes Ufer, (b): Kaimauer
mit Strahlumlenkung zur Sohle

B = Béschungswinkel

a, = Langsneigungswinkel s. Bild 6.4 und

Gl. (6-8)
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Die induzierte Anfangsgeschwindigkeit vy entspricht in
etwa der eines Dusenpropellers mit dem Propeller-
fortschrittsgrad J = 0. Es gilt nach /EAU 1996; Blaauw,
Kaa 1978/ abhangig von der Leistung

B 1
Vo ~ 11 (LQZ)A (5-81)
pw D
mit
Pgyg installierte Maschinenleistung des Bugstrahlru-

ders [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. (5-58), abhangig vom Schubbeiwert

Vo =113 n D\/K;pp

mit

Krpp Schubbeiwert eines ummantelten Propellers [-]
fur J = 0 wie bei Gl. (5-58)

n Schraubendrehzahl des Bugstrahlruders [1/min]

Die Abnahme der induzierten Anfangsgeschwindigkeit
ist beim Bugstrahlruder geringer als bei freien Propel-
lern. Aus Messwerten von /Schokking 2002/ qilt fur die
maximale axiale Strémungsgeschwindigkeit (Zentral-
geschwindigkeit) v,max @an einem gebdschten Ufer:

maximale axiale Stromungsgeschwindigkeit eines
Bugstrahlruders an einem geboéschten Ufer vimax
[m/s]

Vo fir %s 10

(5-82)

fir X 10
D

mit
D Rohrdurchmesser ~ Propellerdurchmesser [m]

maximale axiale Stromungsgeschwindigkeit,
Zentralgeschwindigkeit [m/s]

meax

Vo induzierte Anfangsgeschwindigkeit [m/s]

X Entfernung von der Austrittsseite des Bugstrahl-
ruders [m]

Der Bemessungswert fritt fir x =L an der Bdschung
auf.

Am Fuly einer Kaimauer betragt der Groltwert der
Strahlgeschwindigkeit an der Sohle vi.xsk /Blokland
1994/ :

v, D
Vmax,S,K =10 0 far hi <18
P P
(5-83)
v, D
Vmax,sK = 28 L _?_ h far hi >18
P P

mit
hp Hohenlage der Achse des Bugstrahlruders tber
der Sohle [m]

L Abstand Austrittsflache Bugstrahlruder - Kai-
mauer [m]

Vmaxsk Maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der
Sohle am Ful der Kaimauer [m/s]

Die weitere Abnahme des Strahls an der Sohle
Vmaxsxk Nach Umlenkung kann analog zum Propeller-
strahl des Hauptantriebs wie folgt in Abh&ngigkeit vom
Abstand xx von der Kaimauer errechnet werden:

1,62
L+h, )’
Vimax,s,xK = Vmax,S,K( X Pj (5-84)
mit
X Entfernung entlang der Strahlachse ab Disen-

austritt Gber Kaimauer und Sohle [m]
x=L+ hp + Xk

Xk Abstand des umgelenkten Strahls auf der Sohle
ab Kaimauer [m]

Vmaxsxk veranderte maximale Stromungsgeschwin-
digkeit an der Sohle nach der Umlenkung im
Abstand xx von der Kaimauer [m/s]

Die Ermittlung der erforderlichen SteingroRe eines
unverklammerten Deckwerks erfolgt nach 6.3. Die
BerUcksichtigung eines Teilvergusses wird unter Kap.
8 und 9 angesprochen.

5.7 Windstau und Windwellen

5.7.1

Abhéangig von Windrichtung, -geschwindigkeit und
-dauer entstehen Wellen, die in Kombination mit an-
deren Wellen zu bericksichtigen sind. Dies ist bei
Gewassern in groRen Flachen (Rheinebene, nord-
deutsche Tiefebene) und bei langgestreckten, breiten
Gewasserabschnitten (Stauhaltungen) wichtig. Bei
Kanalen sind Windwellen in der Regel zu vernachlas-
sigen, Windstau kann jedoch vor allem in langen
Stauhaltungen von Bedeutung sein.

Allgemeines
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5.7.2 Winddaten

Angaben Uber Windrichtungen, -geschwindigkeiten
und -dauer sind beim lokalen Wetteramt zu erfragen
oder den statistischen Unterlagen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) zu entnehmen. Werte fur an-
zusetzende Windgeschwindigkeiten sind auch in gul-
tigen DIN-Normen angegeben. In Einzelfallen kann es
ratsam sein, die fur die Berechnungen notwendigen
Winddaten genauer festzulegen (z. B. bei zweidimen-
sionaler Windverteilung, Extremwertstatistik detailliert
nach Richtungen); hierzu sind Experten zu Rate zu
ziehen. Modifizierungen des Windfeldes kénnen durch
die lokale Topographie entstehen.

Bemessungspunkt

Flussbett

0 100 200 300 400 500m
e ———— ]

a cos a cos?a | R(a) | R(a)cos?a

[ [ [l [m] [m]
-42 0,743 0552 | 520 287
-36 0,809 0654 | 570 373
-30 0,866 0,750 | 640 480
-24 0,914 0835 | 720 601 der effektive Fetch
-18 0,951 0,904 | 830 750 Feir lautet :
-12 0,973 0,956 | 1340 1281 £ R(a) cosa
-6 0,995 0,990 | 1240 1228 Fo == o) COSTX

0 1,000 1,000 | 1140 1140 L cos

6 0,995 0,990 | 1050 1040

12 | 0973 0956 | 980 937 o =-1220

18 0,951 0,904 920 832 13,512

24 | 0914 0,835 | 880 735

30 | 0,866 0750 | 830 623 For = 830m

36 | 0,809 0654 | 780 510

42 | 0743 0,552 | 730 403

113,512 ¥.11220
Bild 5.34  Definitionsskizze und Beispiel zur Berechnung

der effektiven Windwirkldnge (effektiver Fetch)
bei beliebiger Windrichtung, aus /CUR-TAW
1992/

5.7.3

Der herrschende Wind bendtigt zur Wellenerzeugung
ein Windwirkgebiet eines bestimmten Verhéltnisses
von Breite/Lange, dessen Lange als effektiver Fetch
F.: in die Berechnungen eingeht. In /CUR-TAW 1992/
wird zur ndherungsweisen Ermittlung von F.; ein Be-
rechnungsverfahren nach der Sektorenmethode vor-
gestellt, das die Umrandung der Wasserflache in der
Umgebung des zu bemessenden Deckwerks beriick-
sichtigt. Folgende Vorgehensweise gilt dabei (s. Bild
5.34):

1. Auf einem Lageplan wird die Hauptwindrichtung
bezlglich des Bemessungspunktes eingetragen.

Windwirkgebiet / Mindestwirkdauer

2. In einem Wirkungsfacher von +45° links und rechts
der Hauptwindrichtung werden in einer frei wahlba-
ren Schrittweite Aa (s. Beispieltabelle Bild 5.34:
Aa =6°) die tatsachlichen Windwirkstrecken zwi-
schen dem Bemessungspunkt und dem gegen-
Uberliegenden Uferpunkt (evtl. auch Leitwerk, tro-
ckenliegendes Vorland o. &.) ermittelt.

3. Der effektive Fetch bestimmt sich aus diesen Ein-
gangswerten nach folgender Formel:

effektiver Fetch Fq; [M]

>R (a) cos?a

Feff =
© Y cosa

(5-85)

mit
Fe  effektiver Fetch [m]

R(a) Einflusslange zum gegenulberliegenden Ufer
beim Winkel a [m]

a Winkel der Einflussrichtung [°]

Das beschriebene Verfahren ist anwendbar, wenn der
ermittelte Wert des effektiven Fetches ungefahr mit
dem ‘straight-line fetch® Ubereinstimmt. Dieser ist die
Entfernung zwischen Bemessungspunkt und der
Grenze der Wasserflache in Windrichtung /EAK
2002/. Er ist nur bei regelmafRligen Uferlinien zu ver-
wenden.

Um im vorliegenden Windwirkgebiet die maximal
mogliche Wellenhéhe erzeugen zu kénnen, muss die
herrschende Windgeschwindigkeit eine Mindestzeit
andauern. Ist die tatsachliche Winddauer geringer, so
stellt sich nur eine kleinere Wellenhéhe ein.
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Fiar die erforderliche Windwirkdauer gilt (Beachte:
nicht dimensionsrein = Verwenden der angegebenen
Dimensionen; s. Bild 5.35) /ACER 1992/

Mindest-Windwirkdauer t.,i, [h]

2/3
_ Fa

min —
u0,41

t

(5-86)

mit
Fe  effektiver Fetch [km]
tmin  Mindest-Windwirkdauer [h]

u Windgeschwindigkeit [m/s]
(ggdf. reprasentativer Mittelwert)

Bei stark veranderlichen Windgeschwindigkeiten kann
ein Durchschnittswert von u durch quadratische Mit-
telung der Einzelwerte einer reprasentativen
u-Ganglinie im Zeitraum t,, erhalten werden. Der
betrachtete Zeitraum fur die Mittelung ist im Sinne
eines Maximums von u zu wahlen.

1,60
1,40
us= g m;s
u= m/s
1,20 u=10m/s
= u=15m/s
£ 1,00
B
3 080
o
&
5 060
= u=20m/s
0,40 u=25m/s
u=30m/s
0,20
0.00 ] 2 3 4 5
effektiver Fetch F g [km]
Bild 5.35  Erforderliche Windwirkdauer abhdngig von

Fetch und Windgeschwindigkeit zur Ausbildung
einer Wellenhéhe, nach IACER 1992/

5.7.4 Windstau

Weht der Wind eine langere Zeitspanne mit anna-
hernd konstanter Geschwindigkeit aus gleichbleiben-
der Richtung, so kommt es durch die Schleppspan-
nung zwischen Luftstromung und Wasseroberflache
zu einer Wasserspiegelanhebung - dem Windstau
Ah,, - am windabgewandten Ende des Windwirkge-
bietes IDVWK 246; Poweleit 1985/. Anhaltswerte er-
geben sich aus der sogenannten Zuidersee-Formel
(Beachte: nicht dimensionsrein = Verwenden der
angegebenen Dimensionen):

Windstauhéhe Ah, am Ende des Windwirkgebie-
tes [m]

u2

=—COS«ux
4861 hyy

Ahw (5-87)

mit
hn  mittlere Wassertiefe [m]

S maximale Streichlange [km]
(nicht: effektiver Fetch)

u Windgeschwindigkeit [m/s]

a Winkel zwischen Hauptwindrichtung und Rich-
tung der Béschungsfalllinie [°]

Ah,, Windstauhdhe am windabgewandten Ende des

Windwirkgebietes [m]

Der unglnstigste Wert fuar Ah, ergibt sich bei
cosa =1. Einen Eindruck mdglicher Werte fur den
Windstau vermittelt die graphische Auswertung der
Formel (s. Bild 5.36).

Fir den Windstau kann vereinfacht pauschal ein Wert
von Ah,, = 0,05 m angesetzt werden, wenn die mittlere
Streichlange S,, <1500 m und die mittlere Wasser-
tiefe h,, > 6 mist, vgl. [DVWK 246]/.

0,09

0,08

0,07 |

Windstau Ah, [m]

effektiver Fetch F g [km]

Bild 5.36  Windstauhbéhe Ah, abhdngig von maximaler
Streichlédnge S und mittlerer Wassertiefe hn, fiir

zwei Windgeschwindigkeiten u und cos a = 1
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5.7.5 Windwellen

Im Bereich von Binnengewassern und Flussmundun-
gen stehen wenige Aussagen Uber die mdgliche Hohe
winderzeugter Wellen zur Verfugung. Die signifikante
oder Bemessungswellenhdhe und die zugehdrige
Wellenperiode hangen direkt von der vorgegebenen
Windgeschwindigkeit, der mittleren Wassertiefe und
dem effektiven Fetch ab.

Eine Moglichkeit, Wellenhéhe und -periode zu be-
stimmen, sind z. B. die Formeln fur Tiefwasserwellen
von Brettschneider, die nach /CUR-TAW 1992/ auf
den Binnenwasserbereich wegen der dort auftreten-
den kleineren Wellen Ubertragen werden koénnen.
Dies ist zulassig bis zu Windgeschwindigkeiten von
u=12m/s (entspricht einer Windstarke von 5 nach
Beaufort). Diese Obergrenze ist ausreichend, da
Schifffahrt bei Leerfahrt und Containerladungen nur
bis max. 8 m/s stattfindet und auch nur fir solche
Situationen Uberlagerungen von schiffs- und winder-
zeugten Wellen relevant sind. Sollen allein wirkende
Wellen bei der Bemessung beriicksichtigt werden, so
wird auf die Fachliteratur verwiesen, z. B. /CEM 2002;
Wagner 1996/

Die Bestimmungsgleichung fur die signifikante Wel-
lenhohe H; = Fkt.(hm,u, Fe) lautet:

Bestimmungsgleichung der signifikanten Wellenho-

2

he Hs [m]
0,750
g hmJ
u u?

0,42
0,0125 [gFeffj

9Hs _ 0283 tanh [o,sso (
(5-88)

u2

0,750
g hm]
u2

-tanh

tanh [0,530 [

effektiver Fetch [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
hm mittlere Wassertiefe [m]

Hs signifikante Wellenhdhe [m]
u Windgeschwindigkeit [m/s]

Fur die zugehdrige charakteristische Wellenperiode
T = Fkt.(hm,Uu, Fer) gilt:

Bestimmungsgleichung der zugehorigen charakte-
ristischen Wellenperiode T [s]

0,375
9T 5, 12tanh [0,833 (g—hmj ]

u u2

(5-89)

0,25
0,077 (g’zeffj
u

0,375
g hmj
u2

- tanh

tanh [0,833 (

mit

T Wellenperiode [s]

Umgearbeitet auf kleine effektive Fetchlangen, wie sie
auf Binnengewassern vorliegen, bieten diese Formeln
die Mdglichkeit, Bemessungswellenhéhen ohne gro-
Ren numerischen Aufwand direkt abzulesen. In Gra-
phiken (s. Bild 5.37) sind Wassertiefen von 1 bis 6 m,
Windgeschwindigkeiten zwischen 8 und 14 m/s sowie
Fetchlangen bis 5km eingearbeitet. Fir groflere
Wassertiefen ergeben sich nur unwesentlich grolere
Wellenhéhen als fiir h,, = 6 m. Fir Sonderfragen koén-
nen Wellenhéhen aus Gl. (5-88) bestimmt werden.

Fir die Wassertiefe muss ein mittlerer Wert gesetzt
werden. Lokale Untiefen kénnen vernachlassigt wer-
den. Der Nahbereich der Seitendamme muss wegen
des Einflusses veranderlicher Wassertiefen auf die
Wellenhéhe gesondert betrachtet werden (s. 5.8.2,
5.8.4).

Alternativ zu den rein rechnerisch ermittelten Wellen-
kennwerten kénnen diese auch aus Messungen mit-
tels statistischer Verfahren ermittelt werden.
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Wassertiefe h = 1m
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Die zugehorige Wellenlange L kann allgemein nach
folgender Formel implizit bestimmt werden:

Wellenlange L allgemein [m]

L. c= \/g_L tanh [27: @j (5-90)
T V4 L

mit

c Wellenfortschrittsgeschwindigkeit [m/s]

L Wellenlange [m]

Fir Flachwasserwellen mit h,,/L << 1

(d. h. tanh (2nh,,/L) = 2nh,/L) wird daraus:

Wellenlange L im Flachwasser [m]

L_ C=49h (5-91)
T=¢= 9 hm

Fir geotechnische Fragestellungen ist die Absunk-
zeit der Wellen von Interesse, flir die Uberschlaglich

gilt:

Absunkzeit t,w [s]

T (5-92)

N|—

ta,W ~

mit

taw  Absunkzeit einer Welle [s]

5.8 Wellenverformung
5.8.1

Die bisher ermittelten Wellenhéhen gelten unter der
Voraussetzung ungehinderter Ausbreitung. Dies trifft
fur die meisten Bemessungsfalle zu. In bestimmten
Situationen unterliegt die Wellenfront vielen Stérun-
gen und Einflissen (Einbauten, Wassertiefenande-
rungen, Anlaufwinkel), die die Wellenhéhe veran-
dern. Daher muss dann die Umgebung des zu be-
messenden Deckwerks mit ihren méglichen Auswir-
kungen auf die Wellenhohe am Bemessungspunkt
untersucht werden. Mdglich sind Wellenaufsteilen
und -brechen (s. 5.8.2), Diffraktion (s.5.8.3), Re-
fraktion (s.5.8.4) und/oder Reflexion (s.5.8.5)
(Begriffe s. Kap. 2).

Allgemeines

5.8.2 Wellenaufsteilen und -brechen

Das Aufsteilen einer Welle (s. Kap.2) bei abneh-
mender Wassertiefe wird durch einen Aufsteilungs-
koeffizienten, genannt Shoaling-Koeffizient K, be-
schrieben:

Wellenhohe Hg, durch Aufsteilen [m]

o
1
Ksh= 4rh. /L
14 T m/ ein tanh(47l'hm/Lein)
sinh(4z h,, /Lgi)
(5-94)

mit
h,  mittlere Wassertiefe [m]
Hen  Hohe der einfallenden Wellen [m]

Hsn Wellenhéhe infolge Wellenaufsteilen
(wave shoaling) [m]

Ksh  Shoaling-Koeffizient [-]

Lein  Lange der einfallenden Welle [m] (Lein = L)

Am Verlauf des Shoaling-Koeffizienten (s. Bild 5.38)
ist zu sehen, dass dem Aufsteilen der Welle im
Flachwasserbereich zunachst eine Verminderung
der Wellenhéhe im Ubergangsbereich vorangeht.

14
13 ‘\
1,2 \
L 1.1

£ \
1.0

08
0,1 0,2 0,3 0,4 P 0,5
Ufer /L Grenze zum
e Tiefwasser
Bild 5.38  Verlauf des Shoaling-Koeffizienten K, mit

abnehmender mittlerer Wassertiefe h,

Fur die Veranderung der Wellenlange gilt:

Wellenlange Lg, bei Aufsteilen [m]

Lsh _tann (27[ hm/Lsh)

Lein

(5-95)
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mit
Lsn  Wellenlange infolge von Wellenaufsteilen
(engl.: wave shoaling) [m]

Durch die stéandige Anderung von Wellenhéhe und
-lange andert sich auch die Steilheit der Welle. Sie
wird durch folgende Formel beschrieben:

Wellensteilheit Hgp, /Lsh [-]

Hsh Hein'l 1+cosh (4zh /L)

Lon Loin |(4xhy/ Ly sinh (azhy /Lo )tanh22eh gL ,)

(5-96)

Bild 5.39  Prinzipskizze zur brechenden Welle
¢ - Wellengeschwindigkeit

hy, - Wassertiefe im Brechpunkt

H, - Wellenhéhe im Brechpunkt

maximaler Winkel am Wellenscheitel: 120°

Die obere Grenze der Wellensteilheit lasst sich nach
folgender Formel bestimmen:

Obergrenze der Wellensteilheit Hp, /Lsh [-]

@} _0142tanh2%fm
Lsh max Lsh

Wird diese Grenze Uberschritten, so bricht die Welle.
Abhangig von der Boéschungsneigung kommt es zu
Brechertypen wie etwa Schwall-, Sturz- oder Refle-
xionsbrecher (s. Kap. 2) /Le Méhauté 1976; Press,
Schréder 1966, SPM 1984/.

Da im Moment des Brechens ein Maximum an kine-
tischer Energie vorliegt, ist die Wellenhdhe im
Brechpunkt H, fur Bemessungsfragen wichtig. Bei
kleinen Anfangssteilheiten (Hei, / Lein < 0,006) ergibt
sie sich wie folgt:

Wellenhdhe H, im Brechpunkt [m]

H

b _ 0,303 3,L9A
Hein Hein

H,  Wellenhéhe im Brechpunkt [m]

(5-98)

mit

Fur andere Anfangssteilheiten kann auf Bild 5.40
zurlickgegriffen werden. Die Wassertiefe h, im
Brechpunkt kann nach Bild 5.41 abgeschatzt wer-
den.

\
Reflexions-
brecher

\

Ubergang

" \\ .
\\ 4

i
O\

\
Sturz-

“brecher me
N ol i Ub
- 07750 ergan
’ SN Ne{\g \Jg
msg —
Ny 0(1;50) \h\\
— — \\\
Schwallbrecher
-
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10

Hein/Lgin—

Bild 5.40  Wellenhéhe H, im Brechpunkt abhéngig von
der Anfangssteilheit, nach /|SPM 1977; EAK
2002/
1,6

06
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
2
H,/aT
Bild 5.41  Wassertiefe h, im Brechpunkt fiir

T = Tein = konst nach /ICEM 2002/
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Abhangig von Wellen- und Bd&schungsgeometrie
ergibt sich eine Brecherkennzahl /Pilarczyk 1990/:

Brecherkennzahl ¢ [-]

¢ = __tanB (5-99)
VHein/ Lein
mit
H.i, Hohe der einfallenden Welle [m]
Lesin  Lange der einfallenden Welle [m]
B Bdschungswinkel [°]
¢ Brecherkennzahl [-]

Uber die Brecherkennzahl lasst sich die Art des
Brechers festlegen (s. Bild 5.42). Fir die Bemes-
sung ist entweder der Brecher mit der groRten Wel-
lenhéhe oder der mit der groften Wellensteilheit
wichtig. Der Zusammenhang zwischen Bdschungs-
neigung, Brecherkennzahl und Brecherform ist in
Tabelle 5.2 zu sehen. Die Bezeichnungen, die im
deutschen Schrifttum nicht einheitlich sind, wurden
gemal gangigen Empfehlungen /EAK 1993; EAK
2002; EAU 1996/ gewahlt.

Schwallbrecher (spilling breaker)
0,5

j;/%Kd

flacher Strand
geringe Wellensteilheit

Sturzbrecher (plunging breaker)
05<¢<33

steilerer Strand
groRere Wellensteilheit

Reflexionsbrecher (surging breaker)
£§>33

steiler Strand

Bild 5.42  Brecherformen abhéngig von der Brecher-
kennzahl, nach [CEM 2002; EAK 2002/ fiir

Béschungsneigungen 1:5 - 1:20

Boschungsneigung | Brecherkennzahl Brecherart
§<0,5 Schwallbrecher
1:5bis 1:20 05<¢<33 Sturzbrecher
§>3,3 Reflexionsbrecher
§<25 Schwallbrecher
1:1,5bis1: 4 25<&<34 Sturzbrecher
§>34 Reflexionsbrecher

Tabelle 5.2 Brecherart abhéngig von Bdschungsneigung
und Brecherkennzahl

5.8.3 Diffraktion

Die Anderung der Wellenhdhe infolge Diffraktion
(s. Kap. 2) an Hindernissen oder Bauwerken (Leit-
werk, Buhne o. &.; s. Bild 5.43) wird mit einem Dif-
fraktionskoeffizienten erfasst:

Wellenhdhe Hgi; infolge Diffraktion [m]

(5-100)

mit
Hg#  Wellenhdhe infolge Diffraktion [m]
K' Diffraktionskoeffizient [-]

Fur die Praxis liegen Diffraktionsdiagramme vor, in
denen Linien gleicher K'-Werte dargestellt sind
(s. Bild 5.44 und Bild 5.45). Damit lasst sich die
Wellenhéhe hinter Hindernissen (z. B. Buhnenfeld)
abschatzen. Zu beachten ist, dass es auch zu loka-
len VergroRerungen der Wellenhéhen kommen
kann. Bei Ublichen Winkeln zwischen Schiffswelle
und Buhne liegt die Erhéhung bei etwa 10 % (s. Bild
5.44). Wellen, die parallel auf Leitwerksoffnungen
treffen und dort diffraktiert werden, kénnen sich um
ca. 20 % erhdhen (s. Bild 5.45). Entspricht die tat-
séchliche Wellenanlaufrichtung nicht der in den Bil-
dern gezeigten, so kann auf weitere Diagramme in
der Literatur zurickgegriffen werden /CEM 2002;
Daemrich 1978a; Daemrich 1978b; SPM 1984/.

Wellenkamm

T
|

Leitwerk,Buhne Leitwerksoffnung b

a

Bild 5.43  Anordnungen von (a) Buhnen und (b) Leit-

werkséffnungen, die Diffraktion hervorrufen
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Bild 5.44  Diffraktionsdiagramm der Wellenausbreitung
an einem halbunendlichen Hindernis (Buhne,
Leitwerk) bei konstanter mittlerer Wassertiefe
hm unter schrdgem 30 °%Wellenangriff, nach
IDaemrich 1978b/
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Bild 5.45  Diffraktionsdiagramm der Wellenausbreitung
hinter einer Leitwerkséffnung der Breite B bei
konstanter mittlerer Wassertiefe hnm  flr
B/Lein = 2 unter parallelem Wellenangriff, nach

/SPM 1984/

5.8.4

Trifft z. B. die Front einer schiffserzeugten Sekun-
darwelle schrag auf eine Uferlinie, so kommt es zur
Refraktion (s. Kap. 2). Eine Seite des Wellenkamms
befindet sich in geringerer Wassertiefe als die ande-
re. Da bei Flachwasserwellen die Wellengeschwin-
digkeit mit der Wassertiefe abnimmt, lauft der ufer-
nahere Wellenfliigel langsamer als der uferferne.
Der Wellenkamm erfahrt insgesamt eine Ablenkung
zum Ufer, und die HOhe schiffserzeugter Wellen
nimmt im Kanal durch die Refraktion ab (s. Bild
5.46). Hierbei ist zu beachten, dass infolge des Auf-
steilens (s. 5.8.2) die Wellenhéhe dennoch anstei-
gen kann. Es sind immer alle Wirkungen gleichzeitig
zu beachten.

Refraktion

Die Wellenverformung infolge Refraktion kann nur
sehr aufwandig graphisch oder numerisch ermittelt
werden. Wird sie bei der Bemessung nicht berlick-
sichtigt, wird auf der sicheren Seite dimensioniert,
weil die Hohe der refraktierten Welle kleiner als die
der einfallenden ist.

Bdschung
| |
|
|
Wellen- I
kamme “T~~Brecher- und
| Brandungs-
Wellen- I zone
orthogonale I
|
| \ |
| \ |
| \
\
| \ \ 1
I \ ) I\'
Tiefwasser | V\ \\I
| Refraktions- ) |\ \ Well
| zone N } J— vvelien-
| ARRY! auflauf-
' o zone
Bild 5.46  Schema der Refraktion schiffserzeugter
Wellen
5.8.5 Reflexion

Trifft eine Welle auf eine Grenzflache (Wand, Buh-
ne, Leitwerk, Steilufer u. &.), so wird sie dort teilwei-
se zuruckgeworfen. Dies wird als Reflexion bezeich-
net (s. Kap.2). Durch Verluste an Wellenenergie
verringert sich die Wellenhéhe (Hef < Hein), was
durch den Reflexionskoeffizienten beschrieben wird:

Wellenhdhe H,.q infolge Reflexion [m]

0= Kp <1

(5-101)
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mit
Hen  Wellenhdhe infolge Reflexion [m]

Ken Reflexionskoeffizient [-]

I B e I S— ——
—
08 | e S
" // // /
¥0,4 L / / einfallende Welle
5 RWS i
Hen / Lon= "] Hon -~ 7>xc-=7 -
[/ LA 0005 A 1%\
0,2 0.01 -] A Lein
0,02 :
0 10°  20°  30° 40° 50° 60° 70° 80° 90
g
H— 1 ;i } 1 | } |
10654 3252 15 1 075 05 0.25
m
Bild 5.47  Reflexionskoeffizient K. abhdngig von mittle-

rer Wassertiefe sowie Wellenhéhe und -ldnge
der einfallenden Welle fiir Flachwasserwellen
und geneigtes Hindernis, nach /Press, Schré-
der 1966/

Die reflektierten Wellen Uberlagern sich mit den ein-
fallenden. Beim Grenzfall K.y = 1 (senkrechtes Hin-
dernis) findet Totalreflexion statt; bei K =0 (fla-
ches Ufer) hingegen gibt es keine Reflexion (Wellen-
energie beim Brechen verbraucht). Fir Flachwas-
serwellen, die auf geneigte Hindernisse auftreffen,
lasst sich K¢ aus Bild 5.47 abschéatzen.

5.8.6 Wellenauflauf

Als Wellenauflaufhéhe von Wind- und Sekundar-
schragwellen wird die vertikal gemessene Hoéhe z5_
Uber dem Ruhewasserspiegel (RWS) bis zum hoch-
sten erreichten Auflaufpunkt auf der Boschung defi-
niert.

Sie ist am groéRten, wenn die Ausbreitung der Wellen
senkrecht zum Ufer (Wellenkdmme parallel zum
Ufer) erfolgt. Mit zunehmendem Winkel g\ zwischen
Ausbreitungsrichtung und Ufernormaler nimmt die
Auflaufhdhe ab (s. 5.8.6.1).

Bei uferparalleler Ausbreitung, wie dies bei den
schiffserzeugten Heckquerwellen der Fall ist, kann
davon ausgegangen werden, dass die Wellenhéhe
am Ufer erhalten bleibt. Hierbei ist fir Sekundar-
wellen deren asymmetrische Form zu beachten. Die
grolRte Wasserspiegelerhebung tber dem RWS ist
dabei groRer als die halbe Wellenhéhe. Sie wird im
Folgenden auch als Auflaufhohe bezeichnet
(s. 5.8.6.2).

HY
Ufer- T | ]
béschung /|
p T Anlaufwinkel

| Bdschungs-
Wellen- [ falllinie
kdmme |

I
Wellen- |
laufrichtung (b)
Bild 5.48  Definitionen zur Wellenauflaufhbhe za.:

(a) Querschnitt, (b) Draufsicht

Fur die Ermittlung der Auflaufhéhe stehen eine Viel-
zahl empirischer Formeln zur Verfigung, die je nach
Entwicklung Wellenhdhe, -ldange und -periode, Bo-
schungsneigung und -profil (konkav/konvex) sowie
Wassertiefe beinhalten.

5.8.6.1 Auflaufende Wellen

Allgemein gilt, dass die Auflaufhéhe mit der Zunah-
me von Hohlraumgehalt und Oberflachenrauheit der
Bdschung abnimmt, mit steiler werdender BO-
schung, zunehmender Wellenhéhe und Wellenperi-
ode aber zunimmt.

In /CUR-TAW 1992/ wird eine Formel fir den Wel-
lenauflauf angegeben, die auch den Winkel zwi-
schen Wellenfront und Bdschung sowie die Oberfla-
chenrauheit des Deckwerks berlcksichtigt:

Wellenauflaufhéhe za [m] von Schragwellen

1 H
Zn =Cpcos By frog —T g Hs 273 (5-102)
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mit
Ca Konstante fir den Wellenauflauf [-]

Ca=0,4 fir regelmaliige Wellen und Schiffs-
wellen /EAK 1993/

Ca=0,74fGr  unregelmalige
/CUR-TAW 1992/

fea  Reduktionsfaktor fir Energieverluste beim
Wellenauflauf [-] (s. Tabelle 5.3)

Hs  Bemessungswellenhdhe [m]
Maximalwert der Sekundarwellenhéhe nach
Gl. (5-43) in 5.5.5.2 (Schragwellen) und
Gl. (5-52) in 5.5.5.4 unter Beachtung von
Gl. (5-50) in 5.5.5.3 sowie der Windwellenhd-
he nach 5.7.5

m Bodschungsneigung [-]

Windwellen

T mittlere Wellenperiode [s]

Pw  Anlaufwinkel zwischen Wellenkammorthogo-
naler und Béschungsfalllinie [°] (s. Bild 5.48)

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

Za.  Wellenauflaufhéhe [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

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

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

Die Zunahme von Oberflachenrauheit und Hohlrau-
manteil der Bodschungsoberflache reduziert den
Wellenauflauf erheblich, was durch einen Redukti-
onsfaktor f.4 erfasst wird (s. Tabelle 5.3). Fir natlr-
liche Béschungen muss f.q an Hand der Angaben
der Tabelle 5.3 abgeschatzt werden.

Bei Boschungssicherungen aus geschitteten Stein-
und Kornmaterialien nimmt die Wellenauflaufhéhe
schiffserzeugter Wellen in Abhangigkeit vom Hohl-
raumanteil des Deckwerks nach /Abromeit 1997/ wie
folgt ab:

Hg—-dpn

Znst = Zao 20
Hg

(5-103)

mit

db Deckschichtdicke [m]

Hs  Bemessungswellenh6he [m]

n Hohlraumanteil [-]

ZaLst Wellenauflaufhdhe auf Steinschittungen [m]

Zao Wellenauflaufhdhe flr fioq = 1 [m]

Eine Grobkiesfilterlage oder eine gleichwertige
Schicht darf der Deckschicht hinzugerechnet wer-
den.

Deckwerk Reduktionsfaktor fieq

glatt, geschichtet 1
Betonformsteine 0,9
B&schungsschutz durch z.B.
Basaltblécke, Steinblocke 0,85-0,9
oder Grasbewuchs
eine Lage Steinschuttung auf 0.8
undurchlassigem Untergrund '
gesetzte Steine 0,75-0,8
geschuttete runde Steine 0,6 - 0,65
geschuttete Bruchsteine 0,5-0,6

eschittete Bruchsteine
?nit Teilverguss (*) 06-09

Tabelle 5.3 Reduktionsfaktor f.q4 fiir den Wellenauflauf fiir
verschiedene Deckschichtbauweisen, nach
ICUR-TAW 1992/ und ergénzt (*)

5.8.6.2 Parallel laufende Wellen

Die Auflaufhéhe nach Gin. (5-102) bzw. (5-103) ist
fur groRe By nach unten begrenzt. Fir den Grenzfall
Bw = 90° (Querwellen bei uferparalleler Fahrt) gilt:

Wellenauflaufhéhe z,. [m] von parallel laufenden
Wellen

Zp 2 AHg g »

. Hs | (5-104)

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

AHsowi  Wellenhéhenanteil oberhalb der Wasser-
linie [m]
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Hs  Bemessungswellenhohe [m]
Groltwert der Sekundarwellenhdhen nach
5.5.5.2, Gl. (5-43) (Bug- und Heckschragwel-
len), Gl. (5-47) (Heckquerwellen) und nach
5.5.5.4, Gl. (5-52) (Schrag- und Heckwellen
kleiner, schneller Boote) unter Beachtung von
Gl. (5-50) (aus 5.5.5.3)

Za.  Wellenauflaufhéhe [m]

Aq Wellenlange der Querwellen [m] nach 5.5.5.1,
Gl. (5-42)

5.8.7 Wellenh6henanderung bei
Ubergang eines senkrechten Ufers
auf ein Béschungsdeckwerk

Beim Ubergang eines senkrechten Ufers auf ein
Boéschungsdeckwerk muss eine Sonderform der
Reflexion, die Mach-Reflexion, beachtet werden.
Wellenfronten, die annahernd rechtwinklig am senk-
rechten Ufer entlanglaufen, fihren infolge dieser
Reflexion zur Wellenerhdhung, die im unglnstigsten
Fall ca. das Zweifache der einfallenden Wellenhdhe
betragen kann. Diese Wellen treffen auf das an-
schlieBende gebdschte Ufer und sind dort noch ein
Stick weit wirksam. Dies muss konstruktiv bertck-
sichtigt werden (s. 6.13).

5.9 Sonstige Wellen
5.9.1 Allgemeines

Weitere Ursachen von Wasserstandsschwankungen
kénnen langperiodische Vorgange (Schwall- und
Sunkwellen, Tidewellen, Hochwasserwellen) sein.
Je nach Bemessungssituation und Fragestellung
missen diese Wellen mit denen aus anderen Ursa-
chen (Wind, Schiff) additiv Gberlagert werden.

Fir die geotechnische Bemessung sind fir die hier
behandelten Wellen die Absunkgeschwindigkeiten
gesondert zu ermitteln.

5.9.2 Schwall- und Sunkwellen

Schwall- und Sunkwellen entstehen infolge der ver-
schiedensten Betriebsvorgange:

- Turbinenanfahren oder -schnellschluss (stauge-
regelte Flisse)

- Schleusungen (staugeregelte Flisse, Kanale)

- Inbetriebnahme oder Abschaltung von Kraft-
werkskUhlung (freiflieRende Gewasser)

- plétzlicher Eintrag von Vorflut (freiflieBende Ge-
wasser)

- Staulegungen

Bei der Ermittlung solcher Schwall- und Sunkwellen
sind bei den entsprechenden Verursachern (Was-
serkraftwerks- und Schleusenbetreiber, thermische
Kraftwerke, Klarwerke; auch indirekt an einminden-
den Gewassern) Angaben zu Grole, Dauer und
Haufigkeit der zu erwartenden Abflussschwankun-
gen einzuholen. Um extreme Schwall- und Sunkvor-
gange zu vermeiden, wird der Schleusungsabfluss
meist auf 70 - 90 m*/s begrenzt /[EAU 1996/.

Die Ermittlung der Wasserspiegelanderung infolge
einer einzelnen Schwall- und Sunkwelle kann nach
IEAU 1996/ erfolgen. Mit einer Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit

c=.,9h, (5-105)

mit

c Wellenfortschrittsgeschwindigkeit,
Stauwellengeschwindigkeit [m/s]
Erdbeschleunigung [m/s?]

h,  mittlere Wassertiefe [m]

fur kleine Verhaltnisse Ah/ h,, lasst sich die Was-
serspiegelanhebung/-absenkung Ah Uberschlaglich
ermitteln:

Wasserspiegelanhebung/-absenkung Ah infolge
von Schwall und Sunk [m]

An=+2Q
C bm

(5-106)

mit

bm mittlere Wasserspiegelbreite [m] im Bereich
der Wasserspiegelanhebung/-absenkung
by =bwstmAh

bws Wasserspiegelbreite [m]

m Bdschungsneigung [-]

AQ plétzliche Abflussanderung [m?/s]

Ah  Wasserspiegelanhebung/-absenkung [m]
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0.4 : r ; ;
\ mittlere Wassertiefe h ;= 3,0m

0.3 !
B | ~Q =380 m /s
Q = 60 m3/s
0.2

Q = 40 m?3/s
B Q=20 m3/s
0.1
5 \s_s‘—\\

| [ U i

0.0 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Gewdsserbreite b, [m]

Wasserspiegeldnderung Ah [m]

Bild 5.49  Wasserspiegeldnderungen infolge Schwall
und Sunk fiir eine mittlere Wassertiefe von
3,0 m, abhéngig von der Wasserspiegelbreite

flir verschiedene Abflussdnderungen AQ

Fir eine mittlere Wassertiefe von 3,0 m, die etwa im
Regeltrapezprofil vorliegt, wurden die o.g. Glei-
chungen beispielhaft ausgewertet (s. Bild 5.49).

Durch Reflexionen und uberlagerte nachfolgende
Schwall- und Sunkwellen kann sich die ermittelte
Wellenhdéhe vergrofRern oder verkleinern. Damp-
fungseffekte sind bei gleichmaRigen Kanalquer-
schnitten, gerader Linienfihrung und glatter Aus-
kleidung gering. Vor allem bei kurzen Stauhaltungen
kénnen diese Wellen deshalb mehrmals hin- und
herlaufen.

Die zeitlichen Entwicklungen der Abflussanderungen
sind nach den Schleusenfillungs- und -entleerungs-
gesetzen bzw. nach den Turbinenanfahr- oder -ab-
schaltzeiten abzuschatzen.

z+Ah,
Ruhewasser- o
spiegel
~z ° I Ahy, _

=
I Za_y

hy,

Grundwasser-
spiegellinie

Deckschicht

Filter

Bild 5.50

Bestimmung des maBgebenden Absunkma-

Bes nach Aufséttigung des Bodens bzw. An-

stieg des Grundwassers um Ahy, Uber dem

Ruhewasserspiegel

hw  Wassertiefe im Ruhezustand (RWS)

Ahy, temporédrer Wasserspiegelanstieg

Za  maximaler schneller Wasserspie-
gelabsunk unter RWS

5.9.3

Bedingt durch Jahreszeiten und Wetter entstehen
Hochwasserwellen, deren Héhe, Dauer und Haufig-
keit stark unterschiedlich sein kénnen. Diese Werte
werden beeinflusst von Entstehungsort und
-geschichte sowie der Laufstrecke der jeweiligen
Welle. Generelle Aussagen lassen sich also nicht
machen. In Stauhaltungen kann in Sonderfallen ein
schnelles Absinken der Hochwasserwelle zusatzlich
bemessungsrelevant sein /Kéhler 1997/.

Hochwasserwellen

Zur Ermittlung der Fallgeschwindigkeit des Wasser-
spiegels v,, sind Erkundigungen bei den zustandi-
gen Behdrden einzuziehen (z. B. Pegelaufzeichnun-
gen).

Die Porenwasserdriicke im Boden kdénnen bei Ab-
lauf eines Hochwassers je nach Durchlassigkeit des
Bodens ufernah deutlich Uber dem hydrostatischen
Ruhewasserspiegel liegen (s. Bild 5.50).

Der Unterschiedsbetrag Ah,, zwischen Grundwasser
und Ruhewasserspiegel muss bei der geotechni-
schen Bemessung beriicksichtigt werden.

Fur die Bestimmung des mafRgebenden Grundwas-
serstandes sind die ortlichen Erfahrungen und lang-
jahrige Grundwasserbeobachtungen heranzuziehen.
Der genaue Wert von Ah,, ist aus dem Schnittpunkt
der Grundwasserspiegellinie mit der jeweiligen un-
tersuchten Bruchfuge zu bestimmen.

5.10 Porenwasseriiberdruck in
Abhangigkeit vom schnellen
Wasserspiegelabsunk za

5.10.1 Allgemeines

Fur die geotechnische Bemessung eines durchlas-
sigen Deckwerks in Kap. 7 werden folgende Ein-
gangsparameter bendétigt:

- Maximaler schneller Absunk des Wasserspiegels
Z, und zugehdrige Absunkgeschwindigkeit v,,

- Maximaler Porenwassertberdruck in der Tiefe
der kritischen Bruchfuge dy;; in Abhangigkeit von
Zy und Vy,.

5.10.2 Maximaler Wasserspiegelabsunk
Z, und Absunkgeschwindigkeit v,,

Der schnelle Wasserspiegelabsunk z; kann nach
den Rechenverfahren bzw. Hinweisen in dieser
Schrift fur folgende Falle ermittelt werden:

- fur Schiffsverkehr (s. 5.5.4)

- fur Windwellen (s. 5.7)

- fur Schwall und Sunk (s. 5.9.2)
- fur Hochwasserwellen (s. 5.9.3)

Der fir die Bemessung mallgebende maximale
Wasserspiegelabsunk z, ist fir den ungunstigsten
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Fall der Uberlagerung der Absunkereignisse ent-
sprechend der Hinweise in 4.3 zu ermitteln.

Hinweise zur Absunkgeschwindigkeit v,, werden in
folgenden Abschnitten gegeben:

- fiir Schiffsverkehr (Primarwelle)(s. 5.5.4.7)

- fur Windwellen und Sekundarwellen aus Schiffs-
verkehr (s. 5.5.4.7)

- far Schwall und Sunk (s. 5.9.2)

- fur Hochwasserwellen (s. 5.9.3)

N
o
o

-
o

1

Porenwasserdruckparameter b* [1/m]

1-107 110 1108 11107 11073
Wasserdurchlassigkeit k des Bodens [m/s]

Bild 5.51  Porenwasserdruckparameter b* in Abhéngig-

keit von der Durchl&ssigkeit des Bodens k fiir
eine Absunkgeschwindigkeit vz =0,12 m/s
/IKéhler 1997/ bzw. eine Absunkzeit von

t, =5s

5.10.3 Grofe des
Porenwasseriiberdrucks Au

Der Porenwasseriberdruck Au als Folge eines
schnellen Wasserspiegelabsunks lasst sich in Ab-
hangigkeit von der Tiefe z unter der Boschung bzw.
Gewassersohle als EingangsgroRe fir die geotech-
nische Bemessung eines durchlassigen Deckwerks
nach folgender Gleichung bestimmen /Kéhler 1989/:

Porenwasseruberdruck Au [KN/m?]

Au(z) =y z,(1-ae7??) (5-107)

mit
a Porenwasserdruckparameter [-]
a =1, soweit sich nicht aus der mathemati-

schen Beschreibung von Messergebnissen
andere Werte ergeben

b Porenwasserdruckparameter [1/m]
abhangig von Absunkzeit (s.5.5.4.7) und
Durchlassigkeit (s. auch Bild 5.51)

e Eulersche Konstante [-]
e~2,718
z Tiefe unterhalb der Béschungsoberflache [m]

bzw. unterhalb der Gewéassersohle, normal
zum Gewasserbett

Zs maximaler schneller Wasserspiegelabsunk

[m]

Z, = H,pug malgebender Bugabsunk (inklusi-
ve Wasserspiegelanspannung vor
dem Bug und ggf. langwelligen
Anteilen des Bugstaus) nach
Gl. (5-31) (s. auch Bild 5.51)

a =H;‘H mafgebender Heckabsunk nach

Gl. (5-41) (s. auch Bild 5.18)

zugehorige Absunkzeit t,

— beim Bugabsunk nach GIn.
(5-36) und (5-37)

— beim Heckabsunk nach
Gl. (5-40)

— bei Sekundarwellen nach Gin.
(5-38) und (5-39)

yw  Wichte des Wassers [kN/m’]
yw=pw g
pw  Dichte des Wassers [kg/m?]

Der Porenwasserdruckparameter b ist ein Maf} fur
die Abnahme des Porenwassertberdrucks Au mit
der Tiefe. Der Kehrwert des b-Werts entspricht in
etwa derjenigen Tiefe z,, in der Au auf die Halfte
seines maximalen Werts ansteigt (s. Bild 3.4). Exakt
gilt:

_In2
Zy

b (5-108)

Dies bedeutet, je groler b ist, desto kleiner ist die
Tiefe z, bzw. desto gréler ist der Porenwasseruber-
druck Au in einer vorgegebene Tiefe im Untergrund
und desto starker ist seine destabilisierende Wir-
kung auf das Deckwerk.

Der Porenwasserdruckparameter b kann in Abhan-
gigkeit von der Wasserdurchlassigkeit des Bodens k
fir eine Absunkzeit t, = t,* = 5s nach Bild 5.51 be-
stimmt werden. Dieser wird nachfolgend als b* be-
zeichnet. Weitere Einflussgroften wie der Steifemo-
dul Es und der Sattigungsgrad S des Bodens sind in
Bild 5.51 bertcksichtigt /Kéhler 1997/. Die Umrech-
nung von b* auf ein b bei einer anderen Absunkzeit

t, # 5s kann durch den Faktor 1lt;/ta erfolgen:
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t*
b=b* /—a (5-109)
ta

b Porenwasserdruckparameter [1/m]

mit

b*  Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Bild
5.51 fir
t,=t, =5s

t,  Absunkzeit [s] nach 5.5.4.7
ta = tag nach Gl. (5-36) - (5-39), wenn die
Bugwelle bemessungsrelevant ist
ta = taq nach Gl. (5-40) wenn der Heckab-
sunk bemessungsrelevant ist

Mit GI. (5-109) ergeben sich fur grofiere Absunkzei-
ten t, > 5s kleinere b-Werte, umgekehrt fur kleinere
Absunkzeiten t, < 5s gréRere b-Werte.

Im Zweifelsfall ist der b-Wert aus Porenwasseriber-
druckmessungen zu bestimmen.
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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. 5 zu Grunde zu legen.

Aus Erfahrungen und Modellversuchen ist bekannt,
dass die Erosionsfestigkeit einer ungebundenen
Deckschicht aus Wasserbausteinen gegeniber
Wellen- und Strémungseinwirkungen von folgenden
Parametern beeinflusst wird:

e Steingewicht bzw. Steingrée (Korngréfle) und
Trockenrohdichte

e Einbaudicke der Steine
e PorengréfRe und Einbaudicke des Unterbaues

Viele Bemessungsansatze fir Deckschichten aus
geschiutteten Steinen, die Wellen- oder Strémungs-
belastungen ausgesetzt sind, gehen von der Ermitt-
lung des erforderlichen mittleren Steingewichts Gsg
aus (s. Bild 6.1), das sich als ein mal3gebender Pa-
rameter fur die Erosionsfestigkeit einer Steinschut-
tung erwiesen hat /Dietz 1973; Fuehrer, Rémisch
1985; Hudson 1959/.

100
[%]
i
%A G Summe der
. 100 relativen
Einzelstein-
%A Gi gewichte G;
50
AG;
100
n
LA G
i
0 G
) Gso
i=1 i=n
G, G, Einzelsteingewicht
Gewichtsklasse i ( G,< G;< Gj,)
Gi=JG, G,
Bild 6.1 Zur Definition des mittleren Steingewichts

GSO

Die zugehorige SteingréfRe wird aus Gsg mit der ge-
wahlten Trockenrohdichte zunachst als sogenannte
nominale SteingréRe D, 5o ermittelt, was der Kan-
tenlange eines Wirfels mit dem Gewicht Gso ent-
spricht.

%
D50 = (ﬁj ’ (6-1)

G5, Gewicht [kg] beim 50%-Wert der Summen-

haufigkeitslinie der Steingewichte, siehe Bild
6.1

ps Dichte der Wasserbausteine [kg/m3]

Andere Bemessungsansatze verwenden Siebkorn-
durchmesser, zum Beispiel Dsy oder Dgs. Die hier
angegebenen Bemessungsgroflen beziehen sich
auf eine Siebung mit Quadratiéchern. Die KorngrélRe
D, ist dabei gemaR Bild 6.2 definiert.

100
[%]
i /
ZA G
100 AG,
TA G =100
1 ZA G
X i
0 \ D
D, |
i=1 i=n
Diu Dio
Korngréenklasse i ( D,< D < Dy, )
D,x(D, D
i=N"iu Yo
Bild 6.2 Zur Definition der KorngréRe Dy

Erlduterung: AG; entspricht dem Gewichts-
anteil einer Siebprobe, der durch das Sieb mit
D,, fallt und auf dem Sieb mit Dy, liegen
bleibt

Die meist verwendeten Kenngroflen D.so und Dsg
sind ndherungsweise Uber den Formfaktor SF mit-
einander verkn(pft:

1
Dpso ~ SFA D5y (6-2)

SF=—°_

Jba
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mit

a groRte Abmessung eines Wasserbausteins
[m] nach Bild 6.3

b mittlere Abmessung eines Wasserbausteins
[m] nach Bild 6.3

c kleinste Abmessung eines Wasserbausteins

[m] nach Bild 6.3
D5y Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang [m]
Dnso nominale Steingréfe [m] (Korndurchmesser)
SF  Formfaktor [-]

0,5<SF<08 Wasserbausteine nach

ITLWI
typischer Mittelwert flir Was-
serbausteine

SF=0,65

Zum Zusammenhang zwischen nominalem Stein-
durchmesser D5, und Steinlange nach /TLW/ wird
auf 6.9 verwiesen.

Bild 6.3

Zur Definition der Abmessungen a, b und ¢
eines Wasserbausteins

6.2 SteingrofRe bei Belastung durch
Heckquerwellen

Fir die Normalfahrt kann der fiir die Lagestabilitat
mindestens erforderliche mittlere Steindurchmesser
D+ des Deckschichtmaterials von Bo6-
schungssicherungen fiir die maximale Hoéhe aller
Heckquerwellen mit folgender Gleichung bemessen
werden:

SteingrélRe D5y aus Heckquerwellen [m]

HBem

| ps—p
B, s”Pw | s
Pw

Dso 2 (6-3)

mit
B's  Stabilitdtsbeiwert [-],
aus Naturversuchen /BAW 2004/ abgeleitet

B'g= 1,5 (untere Grenze der Messwerte) -
2,3 (Mittelwert der Messwerte)

Fir die Bemessung wird empfohlen:

B's=1,5 bei haufigem Auftreten des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn Deck-
werksschaden maglichst vollstandig
vermieden werden sollen

B's=2,3 Dbei geringer Haufigkeit des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn ein be-
grenzter Unterhaltungsaufwand in
Kauf genommen wird

D5, erforderliche Steingréfie (Siebkorndurchmes-
ser) bei 50 % Siebdurchgang [m]

Hgem Bemessungswellenhéhe [m]

Maximalwert von Hy peck bzw. Hsey

Hyneek  Heckwellenhdhe des Primarwel-
lensystems nach 5.5.4.4,
Gl. (5-32) sowie Bild 5.13

Hsexq reine Heckquerwellenhdhe des
Sekundarwellensystems nach
5.5.5.2, GI. (5-47), begrenzt durch
Gl. (5-50)

m Bdschungsneigung m = cot 8 [-]
2<m<5
Beachte: hier nicht mysqi verwenden, son-
dern die tatséchliche Bdschungsneigung mys
bzw. mys

g Bdschungswinkel [°]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte der Wasserbausteine [kg/m?3]
Beachte: aktuelle /TLW/

Die Bemessungsformel wurde in Anlehnung an die
Hudson-Formel zur Bemessung der Steingréf3en bei
auflaufenden Wellen entwickelt. Dort beeinflusst die
Bdschungsneigung sowohl den Brechertyp als auch
die Ablaufgeschwindigkeit der Welle, die die grofite
Belastung ergibt. Fir die i. d. R. parallel zum Ufer
laufenden Wellen ist der Einfluss m " auf Ds, ins-
besondere bei kleinen, flachen Bdschungsneigun-
gen, Uberschatzt. Gl. (6-3) sollte deshalb nur fir
technisch hergestellte Béschungen mit Neigungen m
von ca. 2 - 5 angewendet werden.
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Zur Berucksichtigung des Einflusses des inneren
Reibungswinkels ¢'s und des Boschungswinkels g
kann in erster Naherung in Analogie zur Bemessung
bei der Wiederauffullungsstrdomung angesetzt wer-
den:

D > Hu,Heck CBé (6'4)

50 = —
B, Ps ~— Pw

Pw
mit
B*s  Beiwert fur Auftrittshaufigkeit [-]

B*'s=2,0 bei haufigem Auftreten des Be-
messungsfalls oder wenn Deck-
werksschaden moglichst  voll-
stédndig vermieden werden sollen

B*s = 3,0 bei geringer Haufigkeit des Be-

messungsfalls oder wenn be-
grenzte Unterhaltungsaufwan-
dungen in Kauf genommen wer-
den

Cgs Faktor fir Béschungseinfluss [-]
Definition unter Gl. (6-12) in 6.7.1,

Huneck Heckwellenhdhe [m] nach 5.5.4.4, Gl. (5-32)
sowie Bild 5.13 bzw. Sekundarwellenhdéhe
nach 5.5.5.2, Gl. (5-47), begrenzt durch
Gl. (5-50)

Beobachtungen zeigen, dass steile Wellen bei glei-
cher Wellenhdhe ein gréReres Zerstérungspotenzial
haben als Wellen mit geringer Steilheit. In Anleh-
nung an die Bemessung gegen auflaufende Wellen

gilt:

H % LH% Cgs

D50 > u,Heck (6-5)

§B Ps — Pw
Pw

mit

B;  Beiwert fir Auftrittshaufigkeit [-]

B; ~6 bei haufigem Auftreten des

Bemessungsfalls oder wenn
Deckwerksschaden mdglichst
vollstandig vermieden werden
sollen

bei geringer Haufigkeit des Be-

messungsfalls oder wenn be-
grenzte Unterhaltungsaufwan-
dungen in Kauf genommen wer-
den

Ly in Analogie zu Tiefwasserwellen ermittelte
Wellenldnge der brechenden Heckquerwelle
[m] s. Gl. (6-6)

Die Wellenlange Ly ist dabei von der Heckform des
Schiffes, vor allem aber vom Uferabstand abhangig.
Fir GMS, Schlepper und Schubverbande gilt nahe-
rungsweise bei ufernaher Fahrt:

L, ~ 25Uy (6-6)

mit
uer  effektiver Uferabstand [m]
entsprechend Bild 5.19in 5.54.7

Extrem ufernah fahrende kleine Schiffe kdnnen
demnach, trotz ggf. geringerer Wellenhéhe, bemes-
sungsrelevant werden.

6.3 SteingrofRe bei
Propulsionsstromung

6.3.1 SteingroBe bei Strahlangriff

Im Belastungsfall "Mandvrierfahrt" bzw. Standprobe
ist der zur Gewahrleistung der Sohlenstabilitat ohne
signifikante Kolkbildung erforderliche mittlere Stein-
durchmesser Ds, des Deckschichtmaterials der
Sohlensicherung fur die maximale Geschwindigkeit
Vemax (S. 5.6.4) nach der folgenden Beziehung zu
bestimmen:

SteingrélRe D5y aus Schraubenstrahl [m]

2
Dyy = Bg —Vm;*’s A (6-7)
S W

mit

Bs  Beiwert bei Strahlangriff auf ebener Sohle [-]

Bs = 1,23 flr Schiff onne Zentralruder und
Binnenschiff mit Tunnelheck,
Standardsituationen 1, 4
(s. 5.6.3.1) und Bugstrahlruder
(s. 5.6.5)

Bs = 0,64 flr Schiff mit Zentralruder, Stan-
dardsituationen 2 und 3
(s. 5.6.3.1)

Vmaxs Maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der

Sohle [m/s]

Vmaxs = Vxr DZW. Vi Nach exakter Berechnung

s.5.6.3.3

Vmaxs = Vemax DZW. Vgmax1 Nach vereinfachter
Berechnung s. 5.6.4
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Beachte: Anteil des umgebenden Strdomungs-
feldes ist zu bericksichtigen (vektorielles Ad-

dieren der malgebenden Strémungsge-
schwindigkeit in Sohlnahe), s. folgender Hin-
weis

Hinweis: Die mafRgebende Strémungsgeschwindig-
keit in Sohindhe setzt sich bei einem fahrenden
Schiff aus der Rickstrémung, der Nachlaufstrémung
und der Grundstromung im Kanal/Fluss zusammen.
Hierbei ist zu beachten,

- dass in SohIndhe eine geringere Strdomungsge-
schwindigkeit herrscht,

- dass die Rickstrdmung durch den Rumpf des
Schiffes unter dem Schiff behindert sein kann
und

- dass sogar die Nachlaufstromung (vom Schiff in
Fahrtrichtung mitgenommenes Wasser) entge-
gen der Propulsionsstrémung wirken kann.

Da dies extrem vom Einzelfall abhangig ist, wird
hierfir kein Bemessungsverfahren angegeben.

[ L

«Q
N

i Querneigun
?ut;rnel jung Ruder- e g
Schiffs- th . stellung q I
hey\/ ysneigung Langsheigung
) (@) = P (o))

N

)ﬁ st

Kanal

I\HJEN

ANENETEI

Uferboschung
(a) Wendemanoéver (b) Ablegemanéver
Bild 6.4 Prinzipskizze zum Strahlangriff auf ein ge-
béschtes Ufer bei (a) einem Wendemanéver
oder bei (b) Umlenkung des Strahls bei ei-
nem Ablegemanéver

Trifft der Strahl aus dem Hauptantrieb oder dem
Bugstrahlruder auf eine Uferbdschung, ist der o. g.
Bs-Wert abhangig von der Langs- und Querneigung
in Strahlrichtung (s. Bild 6.4) und durch Bsg; zu er-
setzen:

[ Bsgs =Bs /K \

K=K K,

K, = Sin(al| +¢'p)
sing,

{ o

Kq =Cosa, 1_(tan¢>' )2
D

tang, =tan g cos fg

\ tanag = tan g sin Bg ]

K Neigungsbeiwert [-]

K, Langsneigungsbeiwert [-]
Ky  Querneigungsbeiwert [-]
a Langsneigungswinkel [°]
aq  Querneigungswinkel [°]

B B&schungswinkel [°]
p = arctan (1/m)

Bst  Winkel zwischen Strahlachse und
Bdschungsnormaler (Angriffswinkel) [°]

¢'o  Winkel der inneren Reibung des Deckwerks
[°] nach 4.3

6.3.2 Steingrofe zur Begrenzung der

Kolktiefe infolge Schraubenstrahl

Zur Abschatzung der Kolktiefe aus Schrauben-
strahlbelastung bzw. zur erforderlichen Steingrofie
bei vorgegebener tolerierter Kolktiefe kann auf die
von /Rémisch 1975/ und /Ducker, Miller 1996/ ange-
gebenen Gleichungen zuruckgegriffen werden:
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\

[ L \13 .
h
Mot ¢ 04| B_| fur 1< B <14
85 885 885

h L \2.25 .
Mo _c 46| B | fur B_514
< Dgs Bgs Bgs >

(6-9)

v

B* _ max,S
V9" D5
By =By o VK
\ 85 = Dgs0 j

B Belastungbeiwert [-]
8;5 Stabilitdtsbeiwert auf geneigter Béschung [-]

8;5’0 Stabilitatsbeiwert allgemein [-]

B;5’0 =125 Standardsituationen 1 und 4
(s. 5.6.3.1) sowie Bugstrahlruder

(s.5.6.5)
Bgso =173 Standardsituationen 2 und 3
(s.5.6.3.1)
C. Beiwert firr die Belastungsdauer [-]
C,=1,0 fur Dauerbelastung
C,=0,3 fiur Kurzzeitbeanspruchung bei

Manaovrierfahrt und bei Kolkbildung
in Deckwerken mit Gblichen
Wasserbausteinen (gilt nicht fir
Sand oder Kies)

g relative Dichte [m/s?]

g' = 9((es-pw)/pw)
hkox Kolktiefe unter der Gewassersohle [m]
K Neigungsbeiwert [-] (s. Gl. (6-8))

Vmaxs Maximale Strdmungsgeschwindigkeit an der
Sohle [m/s]
- bei Hauptantrieb vgmax 0der vgmax1 Nach 5.6.4
- bei Bugstrahlruder vymayx 0der Vmax s k Nach
56.5

pw  Dichte des Wassers [kg/m’]

ps  Dichte des Steinschittmaterials [kg/m3]

Fir kleine Korngrofle und groRe Kolktiefen ist die
zeitliche Kolkentwicklung zu beachten /Gaudio et al.
2003.

6.4 SteingrofRe bei Belastung durch
Sekundarschragwellen

Bei uferparalleler Fahrt und vS/Jg h,, <08 treffen

die Wellenkdmme der vom Schiffsbug und -heck
ausgehenden Schragwellen in einem Winkel gy von
ca. 55° auf das Ufer (s. Bild 5.20). Die schiffser-
zeugten Sekundarwellen kénnen nach /Verhey, Bo-
gaerts 1989/ wie auflaufende Wellen behandelt wer-
den, wenn die Wellenhéhe wie folgt mit dem Faktor
cos pw abgemindert wird:

nominale SteingroRe D,s, aus Sekundarschrag-
wellen [m]

Hsex (COS Pw )% g %

Dn50 2 pPs — P
£S5 W 225 (cos g +sin 3)
Pw (6-10)
1
E=tanp ( As jé
HSek

mit
Hsek  Sekundarwellenhdohe [m] nach 5.5.5, gdf.
Uberlagert mit Windwellen nach 5.7

As Wellenlange der Sekundarschragwelle [m]
nach Gl. (5-46)

B B&schungswinkel [°]

Pw  Winkel zwischen Wellenkamm der Sekundar-
schragwelle und Uferlinie [°]
i.d. R. Bw =55°s.Bild 5.20

& Brecherkennzahl [-]

Bei uferparallel laufenden Heckquerwellen kdnnen
naherungsweise die Gin. (6-3) und (6-4) verwendet
werden. Hy peck ISt dabei durch Hse nach Gl. (5-47),
begrenzt durch Gl. (5-50) zu ersetzen.

6.5 SteingrofRe bei Windwellen

Der erforderliche mittlere nominale Steindurchmes-
ser D,so einer Deckschicht bei ausschliel3licher Be-
lastung durch Windwellen ist nach folgender Formel
zu bestimmen /PIANC 1987al:

nominale SteingrélRe D, 5o aus Windwellen [m]

Hs \/E Pw
225 ps - pw

Dnso 2 (6-11)
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mit
D.so erforderlicher mittlerer nominaler Steindurch-
messer [m]

Hs  signifikante Wellenhéhe (Bemessungswellen-
hdéhe fur Windwellen) [m]

pw  Dichte des Wassers [kg/m?]
ps  Dichte der Wasserbausteine [kg/m?]
¢ Brecherkennzahl [-] s. 5.8.2

6.6 SteingrofRe bei kombinierter
Schiffs- und
Windwellenbelastung

In seltenen Fallen kénnen sich Sekundarschragwel-
len und Windwellen unglnstig, i. d. R. hinter dem
Schiff, Uberlagern. Bei annahernd gleichen Wellen-
langen addieren sich die Wellenhéhen. Bei stark
ungleichen Wellenlangen ist fur die resultierende
Wellenhdhe

Va HSek + Hs (Hs > HSek)

bzw.
V2 Hg + Hgex (Hsex > Hs)

anzusetzen. Je nachdem, welcher Wellenhéhenan-
teil am resultierenden Wert gréer ist, wird zur Be-
stimmung der Steingréf3e die entsprechende Formel
aus 6.4 bzw. 6.5 angewendet.

6.7 SteingroBe bei
Stromungsangriff

Die geplante Deckschicht muss neben den Bela-
stungen aus Schiffs- und Windwellen auch dem
Strdmungsangriff parallel zu Béschung und Gewas-
serbett standhalten. Dieser resultiert aus der naturli-
chen Strémung, der Rickstrémung, ggf. aus der
Uberlagerung der beiden vorgenannten GréRen
oder aus der Wiederauffullungsstromung der bre-
chenden Heckwelle.

6.7.1 SteingroRe bei weitgehend
bodschungsparallelem
Stromungsangriff

Zur groben Abschatzung der SteingrofRe kann fol-
gende Formel dienen /PIANC 1987al.

SteingréRe D5y aus Stromung [m]

v2 1

g Ps Pw

Pw

Dso 2 Cg, Cgg —— ———— (6-12)

mit

Cgs Faktor zur Bericksichtigung des Boschungs-
einflusses [-]
Ces=1/k
k = cosB [1 - (tan?B/tan?¢’ )|>°

Cs, Faktor nach Isbash [-]
Cisr = 0,7

D5, erforderliche Steingrofie (Siebkorndurchmes-
ser) bei 50 % Siebdurchgang [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Vmax Maximale Strdomungsgeschwindigkeit [m/s]
aus Ruckstréomung und Flie3igeschwindigkeit

FlieBgeschwindigkeit in Fahrtrichtung
(Talfahrt):

Vimax = &rUck ~Vstr
Flieigeschwindigkeit entgegen Fahrtrichtung
(Bergfahrt):

Vmax = Vr[]ck + VStr

ik Maximale Rickstrdomungsgeschwindigkeit

[M/S] Vygex upug TUr den Bugbereich nach
5.5.4.2 Vi ueck fUr den Heckbereich nach
5543

Vs Stromungsgeschwindigkeit ohne Schifffahrt
[m/s] in Boschungsnahe

B B&schungswinkel [°]

@b  innerer Reibungswinkel [°]
bei Ublichem Deckschichtmaterial ca. 55°

pw  Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte des Schiittsteinmaterials [kg/m?3]

Gl. (6-12) basiert auf einer Grenzdefinition von Is-
bash /DVWK 118/, die fur horizontale und schwach
geneigte Sohlen die Stabilitdt bei reinem Strémungs-
angriff gewahrleistet. Im Vergleich zu anderen An-
satzen /DVWK 118; Sbéhngen, Koll 1997/ liefert
Gl. (6-12) die groRten Werte.

Die Erweiterung der Grundgleichung um den Faktor
Cgs beschreibt die Vergroflerung des erforderlichen
nominalen Steindurchmessers D.so infolge des Bo-
schungswinkels 8 und des inneren Reibungswinkels
¢pb der  Steinschuttung. Die  Abhéangigkeit
Cgs = Fkt.(B, ¢'p) ist in Bild 6.5 zu sehen.

Der Bewegungsbeginn des natlirlichen Sohlenmate-
rials (anschlieBend an den Deckwerksful}) lasst sich
abschatzen mit Ansatzen von Hjulstrém (empiri-
scher Ansatz; Zusammenhang mittlere FlieRge-
schwindigkeit und mittlerer Korndurchmesser),
Shields (halb-empirischer Ansatz; Zusammenhang
Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit und Sohl-
rauheit; iterative Losung) oder Bonnefille (wie
Shields; direkte Ldsung), die in /Dittrich 1998/
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ausfuhrlich dargestellt werden. Alle diese Methoden
gelten far gleichformiges Sohlenmaterial
(U = Dgo/D1g < 3) mit KorngréRen D < 100 mm.

Lol
o

N

K
O 1,5
b=
[}
32
[
o
05
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Bdschungswinkel B [°]
6 5 4 3 25 2 1,5 1
Bdschungsneigung m [ -]
Bild 6.5 Abhéngigkeit des Faktors Cgs von dem B6-

schungswinkel p bzw. der Béschungsneigung
m und dem inneren Reibungswinkel ¢'p

6.7.2 Steingrofe bei
Boschungsbelastung durch
Wiederauffiillungsstromung

Fir die hochturbulente, z. T. mit Luft durchmischte,
bdschungsparallele und kurzzeitig Stromungsbelas-
tung, die bei einer gebrochenen Heckquerwelle auf-
tritt (Brecherkriterium s. 5.5.4.5), wenn die Absunk-
mulde vom Heck her aufgefullt wird, ist der Beiwert
Cisb in Gl. (6-12) abzumindern. Danach ergibt sich
mit dem GroRtwert der Strdomungsgeschwindigkeit
Umax unter Bericksichtigung der Grundstromung fir
den Korndurchmesser Ds:

SteingroRe Dsy aus Wiederauffillungsstromung
[m]

2 1

9 Ps Pw
Pw

mit

Umaxs Bemessungsgeschwindigkeit in der Wieder-
auffillungsstrémung [m/s]
maximale Geschwindigkeit der Wiederauffil-
lungsstromung U nach Gl. (5-33) in 5.5.4.5
plus Anteil der Grundstrémung (mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit in Boschungsnahe) vg,

u
D205 Cgy —2%2 (6-13)

Flielgeschwindigkeit in Richtung vs (Talfahrt):
umax,B = Umax + Vstr

Flielgeschwindigkeit entgegen Richtung vs
(Bergfahrt):
uma><,B = Umax = Vstr

Wegen der geringen Wassertiefe in der Wiederauf-
fullungsstromung, die in etwa der Wellenhdhe ent-
spricht, sind Grenzschichteffekte zu beachten. Eine
raue Boschung flhrt daher zu grofleren Béschungs-
beanspruchungen als eine Bdschung, die mit klei-
nen KorngréRen gesichert ist. Dieser Effekt kann
nach /BAW 2004/ naherungsweise unter Einbezie-
hung der Heckwellenhdhe wie folgt berlcksichtigt
werden:

SteingroRe Dsy [m] unter Berlicksichtigung der
Heckwellenhdhe

%
Uriaxs Cgs
Dop>| = 1 (6-14)
SP g4 HU,HeckA
W

mit
Hyneek Maximalwert der Heckwellenhdhe inklusive

Sekundarwellenanteil im Bereich der BoO-
schung [m] nach 5.5.4.4, Gl. (5-32)

Die oben angegebenen Formeln kdnnen wegen der
Unsicherheiten in der Bestimmung von uUmaxg NUur
einen ersten Anhalt zur erforderlichen Deckwerks-
steingrof3e liefern. Sie zeigen aber, dass die Schiffs-
geschwindigkeit und die Hohe der brechenden
Heckwelle, von der umaxg im Wesentlichen abhangt,
entscheidend fir die SteingréRe sind.

6.8 SteingroBe nach Technischen
Lieferbedingungen fiir
Wasserbausteine

Die Steingroflie D,sq ist nicht identisch mit der mittle-
ren GroRe von Wasserbausteinen, wenn sie nach
den Technischen Lieferbedingungen fiur Wasser-
bausteine /TLW/ Klassifiziert sind. In /TLW/ (Stand
1997) wird die charakteristische gréfte Steinlange
D, (groBte gemessene Lange eines Wasserbau-
steins analog Lange a in Bild 6.3) als Basis fir die
Klassifizierung verwendet, wobei die dort angege-
benen Klassengrenzen D,q und D 4o entsprechen.
Es handelt sich folglich nicht um Steingrofien, die
durch Siebung ermittelt werden. D, s5q ist in /TLW/
nicht genau definiert. Zulassige Kornverteilungsban-
der der Schiuttsteinklassen 0 — V nach den /TLW/
sind auf Bild 6.6 zu sehen. Bei Annahme einer log-
linearen Kornverteilung, glltig fir die mittlere Linie in
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den Kornverteilungsbandern gemaf Bild 6.6 (entspr.
Klassengrenzen in /TLWI/), kann allgemein D, oder
bei 50 % D5 (s. Bild 6.2) wie folgt berechnet wer-
den:

X
_ D 100%
allgemein: D, =D, [ﬂ

DLO

0,50

fUI’ X= 50 % DL50 = DLO[MJ
Do
Es ist zu prifen, ob die tatsachliche Kornvertei-
lungskurve durch die mittlere Linie der Kornvertei-
lungsbander gemal Bild 6.6 genau genug erfasst
wird. Falls nicht, so ist von der unteren Hullkurve
auszugehen.

Nach /Abromeit 1997; Knief3 1977/ steht die Stein-
grélRe fir kompakte, d. h. weder plattige noch stab-
formige Wasserbausteine nach /TLW/ in folgender
Abhangigkeit zur nominalen Steingré3e D,:

SteingréRe nach /TLW/ Dy [m]

Drw =D _~16 Dn| (6-15)

mit
D, charakteristische grofite Steinlange [m]
D, nominale SteingréfRe [m]

Dt w Steindurchmesser nach /TLW/ [m]

Der Zusammenhang der Gl. (6-15) ist begriindet in
der Form der Wasserbausteine, die zwischen den
Formen Kugel und Wirfel liegt /Kniel8 19771.

Gewichtsanteil der
Gesamtmenge [%]

4 5 10 20 30 40 60 100

Steinlénge [cm]

100

90 Q(

i

50

1 N4 § AR 2 1
KRS K
J 10 1 i 20 ‘
5 0 ) o 45
157 20 | 60
1 e
10 t 30 35 100
Bild 6.6 Zuldssige Kornverteilungsbédnder fiir die

Schiittsteinklassen 0 — V nach den Vorgaben
in den ITLW/ aus IMAK/ (Stand 1989)

Der in Gl. (6-15) genannte Faktor von 1,6 ist ein
grober Richtwert. Fir Wasserbausteine aus meta-
morphen Schichtgesteinen wie z. B. Kalk, Grauwa-
cke, Gneis o. a. ist er haufig gro3er, fur plutonische
Gesteine wie Basalt i. d. R. kleiner. Im Einzelfall ist
fur die vorgesehenen Wasserbausteine das Verhalt-
nis zwischen Steinlange und nominalem Durchmes-
ser anhand einer Probe zu bestimmen.

In der 2004 eingefiihrten /TLW/, Stand 2003, werden
Siebklassen (Kriterium Durchmesser D;) und Ge-
wichtsklassen (Kriterium G;) angegeben. Bei Ermitt-
lung von Dsy kann dieser Wert direkt fur die Ermitt-
lung der erforderlichen Siebklasse verwendet wer-
den. Bei Berechnung eines nominalen Steindurch-
messers D,so kann dieser Wert fir die Auswahl einer
Siebklasse in Anlehnung an GI. (6-2) wie folgt in Dsg
umgerechnet werden:

Dsy = 1,15 Dpsp.

Fir die Auswahl einer Gewichtsklasse Gsy kann in
Anlehnung an GI. (6-1) der nominale Steindurch-
messer D, 5, wie folgt umgerechnet werden:

Gso = (Dso)’ ps bzw.
Gso = 0,65 (Dso)3 Ps

Die /TLW/, Stand 2003, basiert auf der
IDIN EN 13383/. Weitere Erlauterungen hierzu sind
in /Abromeit 2004/ zu finden.

6.9 Dicke der Deckschicht

Die Anwendungen der in 6.2-6.7 genannten Be-
messungsformeln fir die erforderliche Steingrofle
setzt eine Mindesteinbaudicke dp der Wasserbau-
steine voraus. Dies ergibt sich aus den Randbedin-
gungen der verschiedenen Modellversuche, die den
Bemessungsansatzen zu Grunde liegen /Dietz 1973;
Hudson 1959; Fuehrer, Rémisch 1985/

Deckschichtdicke dp [m]

|dp = (15 - 20) D gy | (6-16)

mit
dp erforderliche Einbaudicke einer Deckschicht
[m]

D.so erforderlicher mittlerer nominaler Steindurch-
messer [m]

Ein sehr durchlassiger Deckschichtunterbau (Grob-
kies oder groberes Kornmaterial) ist bei Wellen-
und/oder  Strébmungseinwirkungen hydraulisch
ebenfalls wirksam. Seine Dicke darf daher bei der
hydraulischen Bemessung einer ungebundenen
Deckschicht aus geschitteten Steinen in vollem
Umfang bertcksichtigt werden /Abromeit 1997/.
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Wird der Ungleichférmigkeitsgrad U der Stein-
schittung bertcksichtigt, so kann als geringste ero-
sionsfeste Einbaudicke geschutteter Steine folgende
Dicke empfohlen werden /Abromeit 19971/

mindestens erforderliche Einbaudicke min dp [m]

mit
Dyso erforderliche mittlere nominale Steingrof3e [m]
min dp mindestens erforderliche Einbaudicke [m]

U Ungleichférmigkeitszahl der Steinschittung [-]
U = Dgo /D1

6.10 Ermittlung hydraulisch
gleichwertiger Deckwerke

Die vorgenannten Bemessungsansatze liefern nur
die zur Mindesteinbaudicke gehdrende mittlere
SteingrolRe. Bei grolRerer Einbaudicke oder sehr
durchladssigem Deckschichtunterbau dirfen Steine
kleiner sein. Die Einbaudicke der fir einen Bemes-
sungsfall zulassigen, alternativen hydraulisch
gleichwertigen Deckschichten lasst sich nach
[Abromeit 1997/ fur die Belastung durch auflaufende
Wellen naherungsweise wie folgt ermitteln:

mindy =1,5 D, YU (6-17)

Einbaudicke einer hydraulisch gleichwertigen
Deckschicht dp (B) [m]

_ Dnst(a) db (a) oA

Dnst®) P's

mit
dpy Einbaudicke der Ausgangsdeckschicht (A)

einschliellich eines evtl. sehr durchlassigen
Mineralkornunterbaus [m]

dpe) Einbaudicke der alternativen hydraulisch
gleichwertigen Deckschicht (B) einschlieBlich
der Dicke eines evtl. sehr durchlassigen Mine-
ralkornunterbaus [m]

Dpsypy nominale  Steingrofle der Ausgangsdeck-
schicht des Bemessungsfalles (A) [m]

Drsig) gewahlte nominale SteingréBe der alternati-
ven hydraulisch gleichwertigen Deckschicht
(B) [m]

pw  Dichte des Wassers [kg/m?]
ca. 1000 kg/m?

Pa Trockenrohdichte des Einzelsteines des Be-
messungsfalles (A) [kg/m?3]

dp@) = (6-18)

’

p'a  Auftriebsdichte des Einzelsteines des Bemes-
sungsfalles (A) [kg/m?]
P'A= Pa -Pw

ol Trockenrohdichte des Einzelsteines der alter-

nativen hydraulisch gleichwertigen Deck-
schicht (B) [kg/m?]

ps  Auftriebsdichte des Einzelsteines der alter-
nativen hydraulisch gleichwertigen Deck-
schicht [kg/m?]

P's = Ps -Pw

Die Anwendung dieser Umrechnung empfiehlt sich,
wenn z. B. die ermittelte Steingrof3e der Ausgangs-
deckschicht des Bemessungsfalles nicht der mittle-
ren SteingrolRe der GroRenklasse nach /TLW/ ent-
spricht und eine grélRere oder kleinere Steingrofie
gewahlt werden soll. Ahnliches gilt, wenn aus
Standsicherheitsgriinden eine geringfiigig groéRere
Deckschichtdicke erforderlich wird, als sie sich aus
der hydraulischen Bemessung ergibt. In diesem Fall
darf die Steingrof’e geringfiigig verringert werden.
Die Verwendung einer kleineren Steingréflenklasse
kann z. B. bei einem Kornfilter zur Erweiterung des
Spektrums geeigneter Filterkdrnungen oder evitl.
sogar zur Einsparung einer Filterstufe /MAK/ und bei
einem geotextilen Filter zum Entfallen einer minera-
lischen Zwischenlage /MAG/ fihren.

Die Anwendbarkeit der Gl. (6-18) ist aus Griinden
der Stabilitat des Einzelkorns gegen Wellen- und
Stromungsangriff hinsichtlich der Korngréfie Dy gsyg)
begrenzt, weil die hydraulische Stabilitat durch Ver-
groRerung der Deckwerksdicke nicht beliebig ge-
steigert werden kann.

Umgekehrt kann die Deckwerksdicke nicht beliebig
verkleinert werden, um den Verbund der Steine un-
tereinander nicht zu gefahrden. Deshalb dirfen die
erforderlichen Steingréen nach Gin. (6-3) - (6-5),
(6-10) und (6-12) - (6-14) unabhangig von Gl. (6-18),
nicht unterschritten werden.

AuRerdem sind die Mindestdicken gemaR 6.9 einzu-
halten.

6.11 Mindestdicken

Neben den nach 6.9 zu ermittelnden Mindestdicken
auf Grund der hydraulischen Beanspruchungen sind
nachfolgend genannte Mindestdicken einzuhalten
[Abromeit 1997/.

Die Mindestdicke einer Deckschicht (auf der Sohle)
fur eine ausreichende Sicherheit gegenlber Anker-
wurf betragt:

min dp 20,5 m + x (auf Kornfilter)
(6-19)
min dp = 0,6 m + x (auf Geotextilfilter)

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004) 93



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

mit

min dp Mindestdicke der Deckschicht [m]

X Zuschlag fur verschiedene Steinmaterialien
[m]
x=0m  bei Verwendung von Wasserbau-

steinen

x=0,2m beikleinkdrnigem oder unsortier-
tem Material

Die Mindestdicke (an der Béschung) fir einen aus-
reichenden Schutz gegen Schiffsanfahrung betragt:

min dp 20,3 m + x (auf Kornfilter)

(6-20)

min dp 20,5m + x (auf Geotextilfilter)

Bei Verwendung von Kornfiltern ist generell folgende
Mindestdeckschichtdicke einzuhalten:

mindp 21,5 D50,TLW +0,10 m (6-21)

mit
Dsorw erforderlicher mittlerer Durchmesser ent-
sprechend /TLW/ [m]

Bei der Verwendung von geotextilen Filtern ist zur
Gewabhrleistung eines ausreichenden UV-Schutzes
folgende Mindestdeckschichtdicke einzuhalten:

15 D
min dp > Maximum von { 5°*TLW} (6-22)

0,70 m

6.12 Deckwerkslidnge in
Boschungsfalllinie bei
Wellenbelastung

6.12.1 Allgemeines

Wenn sich ein Deckwerk unter der Wirkung der Wel-
len Uber Reibung nach 7.2.5.2 auf der B&schung
selbst tragen kann und der anstehende Boden un-
terhalb des unteren Endes der Bdschungssicherung
nach /MAK/ erosionssicher ist, braucht die Bo-
schungssicherung mit Steingrée und Dicke nach
0. g. Bemessungsgrundlagen nicht bis zur Gewas-
sersohle gefiihrt zu werden. Fir die Bemessung der
Deckwerke unterhalb der Hauptsicherung liegen
keine gesicherten Erkenntnisse vor. Es wird emp-
fohlen, die Béschung so zu sichern, dass sie der
mittleren Ruckstromungsgeschwindigkeit (Gl. (5-23)
in 5.5.3) standhalt.

Die Lange eines Deckwerks in Richtung der Bo-
schungsfalllinie ist auf den Ruhewasserspiegel RWS
zu beziehen. Sie ist abhangig von der Wellenart.

6.12.2 Oberhalb des Ruhewasserspiegels

Die Obergrenze eines Deckwerks hangt von Wel-
lenauflauf (s. 5.8.6) und Windstau (s. 5.7.4) unter
Berucksichtigung des erforderlichen Freibords ab.

6.12.3 Unterhalb des
Ruhewasserspiegels

Die Untergrenze eines Deckwerks hangt mit dem
erforderlichen mittleren Steindurchmesser D5y zu-
sammen /PIANC 1987al.

Fir Primarwellen lasst sich die Tiefe Ry unter dem
RWS aus Bild 6.7 anhand der maximalen Wasser-
(s. 5.5.4.2) bzw. Ah

(s. 5.5.4.3) bestimmen. Die Lange des Deckwerks
unter dem RWS ist Uber die Boéschungsneigung
bzw. den Béschungswinkel zu ermitteln.

spiegelabsenkung Ah

u,Bug u,Heck

Fir Sekundér- und Windwellen hangt die Tiefe R’
von der entsprechenden Wellenhéhe H ab und ist
Bild 6.8 zu entnehmen. Bei Windwellen z. B. gilt
H = Hs als signifikante Wellenhdhe (s. 5.7.5).

Der ungunstigere von beiden R’y -Werten ist malige-
bend.

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.

6.13 Konstruktive Festlegung beim
Ubergang eines senkrechten
Ufers auf ein
Boéschungsdeckwerk

Beim Ubergang eines senkrechten Ufers auf ein
Bdschungsdeckwerk ist die Deckschicht auf 25 m
Lange fir die doppelte Wellenhéhe zu bemessen,
weil dort die Mach-Reflexion auftreten kann
(s. 5.8.7).
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Bild 6.7 Deckwerkslénge unterhalb RWS bei Primér-
wellen nach [PIANC 1987al (Ah = za in

Kap. 5)
14
12+ Sekundarwellen
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R'y s
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Bild 6.8 Deckwerksldnge unterhalb RWS bei Sekun-
dér- und Windwellen nach IPIANC 1987al
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7 Geotechnische Bemessung
von ungebundenen
Deckschichten

71 Allgemeines

Bei der geotechnischen Bemessung einer Deck-
schicht ist zwischen der lokalen und der globalen
Standsicherheit durchlassiger und dichter Deckwer-
ke zu unterscheiden.

Lokale Standsicherheit ist fir den Lastfall Poren-
wasseriberdruck infolge schnellen Wasserspiegel-
absunkereignisses zu bemessen. Das hierzu erfor-
derliche Flachengewicht des Deckwerks ist zu er-
mitteln. Zudem ist die globale Standsicherheit der
wasserseitigen Béschung nachzuweisen.

Bei der geotechnischen Bemessung der Deck-
schicht 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 von einem Porenanteil von
n=0,45 ausgegangen werden. Weitere Bemes-
sungshinweise sind in 4.3 enthalten.

7.2 Lokale Standsicherheit
durchlassiger Deckwerke

7.2.1 Allgemeines

Der schnelle Wasserspiegelabsunk eines Gewas-
sers ist immer mit Porenwasseriberdriicken im
oberflachennahen Bodenbereich des Gewasserbetts
verbunden (s. 3.4.3).

Je nach AbsunkgrofRe und Absunkgeschwindigkeit
kann es dadurch bei einem durchlassigen Deckwerk

e zum Abgleiten in einer bdschungsparallelen
Bruchfuge des Bodens in der kritischen Tiefe dyt
unterhalb des Deckwerks oder

e zu hydrodynamischen Bodenverlagerungen un-
mittelbar unter dem Deckwerk

kommen, wenn das Flachengewicht des Deckwerks
nicht ausreichend grof} ist.

Fir die Ermittlung des erforderlichen Flachenge-
wichts eines durchldssigen Deckwerks auf einer
Uferbdschung, d. h. fir den Nachweis der lokalen
Standsicherheit, missen grundséatzlich die geotech-
nischen Nachweise gegen beide genannten Versa-
gensmechanismen gefiihrt werden. Diese Nachwei-
se koénnen in gleicher Weise auch zur Uberpriifung
der lokalen Standsicherheit natirlicher Uferbo-
schungen herangezogen werden.

7.2.2 Tiefenlage der kritischen
Bruchfuge d,,;

Der Scherwiderstand des Bodens erreicht infolge
des Porenwasserliberdrucks in der kritischen Tiefe

dwit seinen kleinsten Wert, sodass es an einer Bo-
schung zum Abgleiten einer darliber liegenden Bo-
denschicht kommen kann. Die Tiefe der kritischen
Bruchfuge wird zur Ermittlung des erforderlichen
Flachengewichts der Deckschicht bendtigt. Sie wird
wie folgt ermittelt:

Tiefe der kritischen Bruchfuge dyi; [m]

tan ¢’ z_ b
it ~Lin ,¢ 7W, ° 20| (7-1)
b cosp y'(tan ¢’ —tan p)

glltig fur ¢'> g

mit

b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Bild
5.51

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]

Z, = Hygug maBgebender Bugabsunk (inklusi-
ve Wasserspiegelanspannung vor
dem Bug und ggf. langwelligen
Anteilen des Bugstaus) nach
Gl. (5-31) (s. auch Bild 5.18)

z, = H;’H mallgebender Heckabsunk nach
Gl. (5-41) (s. auch Bild 5.18)

p Bdschungswinkel [°]
7' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m’]
»w  Wichte des Wassers [kN/m?]

@ effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Ergibt sich dyt <0, so ist die lokale Standsicherheit
auch ohne das Deckwerksgewicht gewahrleistet.

Gl. (7-1) ist nur fur ¢'> g definiert. Wenn gz ¢’
wird, ist ein Nachweis mit diesem Rechenansatz
nicht mehr moglich. Die Deckschicht ist dann wie
eine Stitzmauer ohne Biegefestigkeit zu bemessen.

7.2.3 Flachengewicht der Deckschicht
gegen Abgleiten des Deckwerks
auf einer Béschung

7.2.3.1 Allgemeines

Das nachfolgende Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung des erforderlichen Flachengewichts einer
durchlassigen Deckschicht auf einer Uferbdschung
beruht auf den Bruchmechanismen, die fur das
Kraftegleichgewicht im plastischen Grenzzustand
nach dem Rankine’schen Sonderfall angesetzt wer-
den.

Es wird zunachst die unendlich lange Bdéschung
betrachtet, und danach werden die zusatzlichen
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Einflisse aus einer Fulstiitzung oder einer Aufhan-
gung einbezogen.

Es werden die Schubspannungen in der Gleitflache
ermittelt. Dartber hinaus einwirkende Krafte (z. B.
Fullstitzung) werden in &aquivalente Schubspan-
nungen umgerechnet.

Die Berechnung des Flachengewichts der Deck-
schicht bzw. der zugehorigen Dicke einer durchlas-
sigen Boschungssicherung erfolgt fir die oberfla-
chennahe, boschungsparallele Bruchfuge in der
kritischen Tiefe di;, deren Ermittlung aus 7.2.2 her-
vorgeht.

7.2.3.2 Rechenverfahren

Das gegen Abgleiten einer Bdschung erforderliche
Deckschichtgewicht wird nach folgender Gleichung
berechnet /Kéhler 1989/:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen
Deckschicht g’ gegen Abgleiten [kN/m?]

9'=ypdp=
_Autane'-c¢' —r1g -7
cos S tan ¢’ —sin S

A —(7ede +7'dyit)

glltig fur ‘> g

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. (7-1)

g Flachengewicht der Deckschicht [kN/mz]

Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2]
nach Gl. (5-107) fur z = d;; nach GI. (7-1)

B Bdschungswinkel [°]
»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°]
¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/ms]

¥®  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]
fur geotextile Filter y= =0

1) effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

ta  Zusatzspannung [kN/m? aus einer Aufhan-
gung der Deckschicht (s. 7.2.6)

T Zusatzspannung [kN/m2] aus einer Fulstt-
zung (s. 7.2.5).

Gl. (7-2) ist nur fur Béden mit einem Reibungswinkel
@' > fdefiniert.

Die Dichte der Deckschicht unter Auftrieb wird wie
folgt berechnet:

Dichte der durchlassigen Deckschicht unter Auf-
trieb y5 [KN/m?]

75 =(1-n)rs —rw)| (7-3)

mit

n Porenanteil des Deckwerks [-]

b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]
7s  Wichte des Schiittmaterials [kN/m°]

7w  Wichte des Wassers [kN/m’]

Fur n gelten folgende Werte:

ca. 50 — 55 % bei Verklappen unter Wasser
ca. 45 % bei Schuttung im Trockenen
ca. 30 —40 % bei Nacharbeiten von Hand

Ist die wirksame Kohasion ¢’
c'>Autanpg

und ist sie auf Dauer vorhanden, so ist die Sicher-
heit des Deckwerks gegen Abgleiten auf einem bin-
digen Boden ausreichend grof3. Dies gilt sinngemaf
auch fur durchlassige Deckschichten auf einer Ton-
dichtung, die in diesem Fall wie ein anstehender
bindiger Boden betrachtet wird.

Bei Berlicksichtigung einer Fulistitzung bzw. An-
kerkraft werden die daraus resultierenden aquiva-
lenten Zusatzspannungen g (s.7.2.5) bzw. 7,
(s.7.2.6) in Gl (7-2) eingesetzt. Dabei ist zu be-
achten, dass diese zur Mobilisierung unterschiedli-
che Verformungen benétigen und nur entsprechend
ihrem Mobilisierungsgrad angesetzt werden durfen.

Die erforderliche aquivalente Schubspannung erf ¢
ergibt sich fur eine gewahlte Deckschichtdicke aus
Gl. (7-2) wie folgt:

erforderliche aquivalente Schubspannung erf 7
[kN/m?]

erfz=(dy 75 +0; 7+ +d ;. ¥') (sinB—cosp tany)

o, (7-4)
+Autang’ -c¢

mit

’

c'  effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]
db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]
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dwit kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach
Gl. (7-1)

erf ¢ erforderliche Schubspannung [kN/m?]
7¢ bei FuBstltzung
7a bei Deckwerksaufhangung

Au  Porenwasseriberdruck [kN/m2]
nach Gl. (5-107) fur z = dy;; nach GlI. (7-1)

B Bdschungswinkel [°]
»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°]
¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

¥®  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]
fur geotextile Filter = =0

1) effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

7.2.3.3 Hinweise bei geschichtetem
Baugrund

Bei geschichtetem Baugrund ist das Flachengewicht
des Deckwerks fur die Schicht zu bemessen, fir die
das groéflte Flachengewicht erforderlich ist.

7.2.4 Flachengewicht der Deckschicht
gegen hydrodynamische
Bodenverlagerungen

7.2.4.1 Allgemeines

Bei grofer Fulstltzkraft oder bei einer Deck-
werksaufhangung, aber auch bei sehr flacher Nei-
gung der Boschung, kann das gegen Abgleiten er-
forderliche Flachengewicht des Deckwerks so gering
werden, dass infolge des Porenwasseriberdruckes
eine Hebung der Bodenoberflaiche und damit eine
Auflockerung des Untergrundes eintreten kann.

Bei kohdsionslosen Boden (c'=0) konnen da-
durch hydrodynamische Bodenverlagerungen mdg-
lich werden /Kéhler, Koenders 2003/. In einem sol-
chen Fall ist das Flachengewicht so hoch anzuset-
zen, dass der PorenwasserUberdruck in der Kkriti-
schen Tiefe durch eine entsprechend hohe Auflast
Uberdriickt wird. Fir kohasionslose Boden gilt im
Regelfall b < 8. Bei b > 8 sind die Bdéden im Allge-
meinen kohasiv.

Bei kohdsiven Boéden (c' > 0) tritt hydrodynamische
Bodenverlagerung nicht auf, und dieser Nachweis ist
deswegen nicht erforderlich.

7.2.4.2 Rechenverfahren

Das erforderliche Flachengewicht g’ der Deckschicht
unter Auftrieb zur Verhinderung hydrodynamischer
Bodenverlagerungen wird in Analogie zum hydrauli-
schen Grundbruch wie folgt berechnet:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen
Deckschicht g’ unter Auftrieb gegen hydrodynami-
sche Bodenverlagerung [kN/m?]

’ ’ Au ! ’
g9'=7p dp Zw‘(ﬁ de +7" dying )| (7-5)
mit
b Porenwasserdruckparameter [1/m]
nach Bild 5.51, abhangig von der Absunkge-
schwindigkeit

db Dicke der Deckschicht [m]
(gemessen senkrecht zur Oberflache)

dr Dicke des Filters [m]
(gemessen normal zur Oberflache)

dwitns  Kritische Tiefe der Bruchfuge [m]
mafgeblich fir hydrodynamische Bodenver-

lagerungen
1 Yw Za b
dyig =— IN| —/——— 120 7-6
krithB b [}/' COSIB ( )

Kraftwirkung des Flachengewichts der Deck-
schicht [kN/m?]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter Gl. (7-1)

yij Bdschungswinkel [°]
b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]
y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°]

y%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]
fur geotextile Filter = =0

yw  Wichte des Wassers [kN/m?]

Au  Porenwasseruberdruck [kN/m2]
nach Gl. (5-107) fur z = dy nach GI. (7-1)

7.2.5 Flachengewicht der Deckschicht
bei Beriicksichtigung einer
FuBstiitzung

7.2.5.1 Allgemeines

Bei entsprechender Ausbildung des Deckwerks am
Bdschungsfu® nach /MAR/ (z.B. Fullvorlage,
FuBeinbindung oder FuRspundwand) kann bei der
Ermittlung des Flachengewichts der Deckschicht
eine FuRstutzkraft bertcksichtigt werden, deren
Grolke aus der Scherfestigkeit des Deckwerks
(Bruchmechanismus 1) oder aus der Standsicherheit
des Deckwerksfules (Bruchmechanismus 2) resul-
tiert.
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Bei dem Rechenansatz zur Ermittlung der mobili-
sierbaren Fuldstutzkraft wurden auf der sicheren
Seite liegende Vereinfachungen der Bruchgeometrie
und der Scherwiderstdnde zu Grunde gelegt. Die
Fullstitzkraft wird als aquivalente Schubspannung
in der Gleitflache eingefuhrt.

Grundsatzlich sind zwei Bruchmechanismen des
gestitzten Deckwerks an einer Béschung maoglich:

e Bruchmechanismus 1: Abscheren des Deck-
werks in einer horizontalen Fuge durch den B6-
schungsfulRpunkt (s. Bild 7.1)

o Bruchmechanismus 2: Versagen des Deck-
werksfuRes (s. Bild 7.2, Bild 7.3 und Bild 7.4).

Der Bruchmechanismus, der das groflere Deck-
schichtgewicht ergibt, ist maligebend. Welcher
Bruchmechanismus dies ist, hangt von der Ausbil-
dung des Deckwerksfulies ab.

7.2.5.2 Bruchmechanismus 1 am
BoéschungsfuBpunkt

Im Bruchmechanismus 1 verlauft die Gleitflache in
Hoéhe der Oberkante des DeckwerksfuRes (Bo-
schungsfulRpunkt) waagerecht durch das Deckwerk
(Bild 7.1). Er ist von der Art der FuRausbildung un-
abhangig.

Bei geschichteten Bdden kann diese Bruchfuge
auch in Hohe einer Schichtgrenze verlaufen.

Fir eine Deckschicht auf einem Kornfilter darf ver-
einfachend flr die Wichte des Gesamtsystems der
gewichtete Mittelwert der Einzelwichten von Deck-
schicht und Filter angenommen werden.

B&schungs-
fuBpunkt

Bruchfuge 1-1

kritische
Gleitfuge

Bild 7.1 Bruchmechanismus 1 einer Ful3stiitzung

Die aus einer FuBstitzkraft resultierende aquiva-
lente Schubspannung max zg; unter der Bo-
schungssicherung kann nicht grofRer werden, als fir
das Gleichgewicht in Bdschungsfallrichtung erfor-
derlich ist.

Das erforderliche Flachengewicht g' der Deckschicht
bzw. die zugehdrige Deckschichtdicke ergibt sich fur
den Bruchmechanismus 1 wie folgt:

Erforderliche Dicke der durchlassigen Deck-
schicht dp fiir Bruchmechanismus 1 [m]

2 B

dy= |[AZ+—2
05C 74

—A (7-7)

mit den Hilfsfunktionen

A
B
c
D
E
F
G

=(Crbode-DE yb)/ Cylp
=DE (dryr+ dwiry’ )+ DF -G
= tang’b cosp

= (cosp - singtang’) (hw - zJ)
= sing - cosftang’

= Autang'-c’

=0,5d y'

und mit den Symbolen

’

C
o
dkrit

hw

Za

Au

effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]
Dicke des Filters [m]

kritische Tiefe der
Gl. (7-1)

Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]

Bruchfuge [m] nach

maximaler schneller
[m]

s. unter Gl. (7-1)

Wasserspiegelabsunk

Bdschungswinkel [°]
Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]
fur geotextile Filter y==0

Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?]
effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Reibungswinkel des Deckschichtmaterials [°]
bei nicht vergossenen  Deckschichten
¢ID = 550

Porenwasseriiberdruck [kN/m?]

nach Gl. (5-107) fur z = dy nhach GI. (7-1)

Die aus der Scherung durch das Deckwerk maximal
erreichbare aquivalente Schubspannung max g4 in
Bdschungsfallrichtung ergibt sich zu:
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Maximal erreichbare aquivalente Schubspannung
max zgq fir Bruchmechanismus 1 [kN/m?]

1 , 1 ; ,
[zsz 7 +(dD dr +2dD2ij]tangoD cos /8

max 7gq = (cosﬂ—sinﬂtancvb)(hw ‘Za)

(7-8)

mit

db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke der Filterlage [m]

¥®  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]

max rgymaximal erreichbare aquivalente Schub-
spannung [kN/mz] unter der Boschungssiche-
rung fir Bruchmechanismus 1

h,  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter GI. (7-1)

p Bdschungswinkel [°]
¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/ms]

¢pb Reibungswinkel des Deckschichtmaterials [°]
bei nicht vergossenen  Deckschichten
¢'D:55°

7.2.5.3 Bruchmechanismus 2 bei einer
FuBvorlage

Im Fall einer FuBvorlage verlauft im Bruchmecha-
nismus 2 die kritische Gleitflache unmittelbar unter-
halb der Filterschicht entlang der Grenze zwischen
Untergrund und Fuflvorlage und keilt unter dem
passiven Erddruckkdrper vor der FulRvorlage in HO-
he der Gewassersohle aus (s. Bild 7.2).

Bruchfuge 2-2

Bild 7.2 Bruchmechanismus 2 bei einer Bbéschungs-

sicherung mit FulBvorlage

Der durch den Absunk 2z, erzeugte Porenwas-
seruberdruck in der Gewassersohle (s. 5.10) bewirkt
eine aufwarts gerichtete instationdre Porenwasser-
strdmung, die zur voribergehenden Destabilisierung
des Bodens an der Gewassersohle flihrt. Sie bewirkt
unmittelbar nach Erreichen des maximal einwirken-

den Absunks z, den Verlust der effektiven Spannung
des Bodens an der Gewassersohle oberhalb der
kritischen Tiefe fi, wodurch die stlitzende Wirkung
des vor der FuRvorlage mobilisierbaren passiven
Erdrucks reduziert wird /Kéhler, Koenders 2003/. Die
Differenz zwischen der Vertikalspannung aus dem
potenziell aufschwimmenden Bodenkérper G' und
dem zeitlich veranderlichen Porenwasseriberdruck
Au(z) an der Gewassersohle ergibt ein Minimum in
der kritischen Tiefe f;. Die Uberschissige Energie
aus der instationdren Porenwasserstromung wird
durch die einsetzende vertikale Bodenbewegung
dissipiert.

Diese kritische Tiefe f; an der Sohle (aus Gl. (7-1)
fur Boschungswinkel g = 0) berechnet sich zu:

- L,{%J ~0 (7-9)
b 7'

Die aus der Fullvorlage maximal ansetzbare aqui-
valente Schubspannung max g, berechnet sich aus
den zu fordernden Gleichgewichtsbedingungen
(s. Anhang A) aller angreifenden Krafte innerhalb
und auBerhalb des BoschungsfuRstitzkorpers (vgl.
Bild 7.2), wobei gilt:

maximal erreichbare dquivalente Schubspannung
max zg, fir Bemessungsfall 2 bei einer FulRvorla-
ge [kN/m?]

(innerhalb)

max zg, ; =

(dDFz Vor +dee” Ve +2 dop O 7/I,3Fj sin
 [cos g cot (ppr + e ) sin p]2 tan Gy (h,, - 2,)

(7-10)
bzw.
(aufRerhalb)
Ty = [(o-v‘ tan§0':FC')LFu +E‘ph]sinﬂ (7-11)
2" (cosp-sing tango‘)(hw —za)
mit der Gleichung
oy = 7or 9or + 7rF Oe
und mit den Symbolen
b Porenwasserdruckparameter [1/m]
nach Bild 5.51, abhangig von der Absunkge-
schwindigkeit
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effektive Kohasion des Bodens [kN/mz]
dor  Dicke der Steinschicht in der Fuvorlage [m]
dre Dicke des Filters in der FuRvorlage [m]

E'sn  horizontaler Anteil des passiven Erddrucks
vor der FulRvorlage [kKN/m]

hyw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]
Lg, Lange der Fuvorlage [m]

maxzg, maximal Ubertragbare &aquivalente Schub-
spannung [kN/mz] unter der Boschungssiche-
rung infolge der Fuvorlage

tvit  kritische Tiefe an der Gewassersohle [m]
tr Dicke der gesamten Fulivorlage [m]

Zy maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter GI. (7-1)

p Bdschungswinkel [°]
y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

ybr  Wichte der Deckschicht in der Fufvorlage
unter Auftrieb [KN/m?]

7'er  Wichte des Kornfilters in der Ful3vorlage unter
Auftrieb [KN/m?]
fur geotextile Filter in der FuRvorlage 7' =0

yw  Wichte des Wassers [KN/m?]

9o Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils
innerhalb der FuRvorlage [°]

9,  Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils
im Boden unmittelbar vor der Fuldvorlage [°]

o\  effektive Vertikalspannung [kN/m?]
1) effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

obr  effektiver Reibungswinkel der Steinschiittung
in der Fuldvorlage [°]

Der Ansatz des Erdwiderstandes bei der Ful3stitz-
kraft ist nur zulassig, wenn nicht von einem Kolk vor
der FuBvorlage auszugehen ist. Andernfalls darf der
Erdwiderstand E%, im Zahler von Gl. (7-11) nicht
angesetzt werden.

Beim Nachweis der inneren, maximal mobilisierba-
ren Schubspannung max rg,; im Falle einer FuR-
stitzung ist der Reibungswinkel ¢'be auf @pbe = 35°
zu begrenzen, weil beim Ansatz von groReren Rei-
bungswinkeln die benutzten Algorithmen fir den
starren Bruchmechanismus beim inneren Nachweis
zu unkorrekten Ergebnissen fuhren.

Zunachst sind die Dicke t- = dpr + drr und die Lange
Lg, der FulRvorlage festzulegen. Die Wahl der end-
glltigen Abmessungen flr die FuBvorlage muss die
nachfolgenden drei Bedingungen erfiillen:

(1) Fur die gewahlte Dicke t: ist die Sicherheit gegen
Verflissigung des Bodens nachzuweisen, um ei-
ne ausreichende Mindestdicke der Fulvorlage zu
gewahrleisten. Unter Einbeziehung der kritischen
Tiefe tyt unter der Gewassersohle (4 = 0) gilt es,
folgende Ungleichung zu erfullen:

—b by ' '
dDF27W 23(1_6 kt)'_j/FF dFF -7 tkrit (7_12)
7oF

Fur die gewahlte Dicke fr der Fullvorlage muss
die erforderliche Mindestdicke der Deckschicht
dpr die oben angefihrte Ungleichung erfullen.

(2) Die festzulegende Lange Lg, der Fuldvorlage ist
S0 zu bestimmen, dass sie die maximal zuldssige
Lange (max Lg,) nicht Gberschreitet und die zum
Nachweis der inneren Standfestigkeit erforderli-
che minimale Lange (min Lg, ) gewahrleistet.

Fur die endgultige Festlegung der Lange Lg, der
Fullvorlage gilt

N
min Lg, < Lg, £ max Lg,
{ maxLe, =4t \ (7-13)
t
min Lg, = ——-
L tan 9y )

mit der vereinfachenden und auf der sicheren
Seite liegenden Annahme zur Bestimmung des
passiven Gleitflachenwinkels 9r am passiven
Erddruckkeil innerhalb der Fuflvorlage (innerer
Nachweis):

9pp=35" (7-14)
(3) Der passive Erdruck vor der FuBvorlage E’y
bestimmt sich mit dem mafRgebenden Reibungs-

winkel ¢' des Bodens an der Gewassersohle zu

E;, =(G'-U, +Csing, tanlp' + 4, )+ C cos &,
(7-15)

mit den Hilfsfunktionen

G'zw und 9 =45°_£’

2 tand, P 2
C= ¢’ (te ~tian)

smSp

bt bt
Z F _ Kkrit _
v = Jwla |2 © e (t ~t)
tan 19p b

Beachte: nur anzusetzen fir U, > 0;
fur U, < 0 ist U, = 0 zu setzen
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und mit den Symbolen

b Porenwasserdruckparameter [1/m]
nach Bild 5.51, abhangig von der Absunkge-
schwindigkeit

effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]

E'sn  horizontaler Anteil des passiven Erddrucks
vor der Fuldvorlage [kN/m]

tiv  kritische Tiefe an der Gewassersohle [m]
fr Dicke der gesamten FuRvorlage [m]

Z maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter GI. (7-1)

yw  Wichte des Wassers [KN/m’]
»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°]
1) effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

8y  Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils
im Boden unmittelbar vor der Ful3vorlage [°]

Die von der FuBvorlage maximal Gbertragbare aqui-
valente Schubspannung max g, ergibt sich durch
die Vergleichsberechnung aus dem &uReren und
inneren Nachweis entsprechend den GIn. (7-10) und
(7-11). Die jeweils kleinere der beiden errechneten
Schubspannungen ist mafigebend und wird in der
nachfolgenden Berechnung des erforderlichen Fla-
chengewichts g’ der Deckschicht auf der Béschung
berlcksichtigt:

Erforderliches Flachengewicht der durchlassigen
Deckschicht g’ bei einer FuRvorlage [kN/m?]

maxrg, —Autang’ +c’

g =ypdp=

_(7{: e + Ayt 7')

mit

effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]
db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

dwit  kritische Tiefe der Bruchfuge [m] nach
Gl. (7-1)

Kraftwirkung des erforderlichen Flachenge-
wichts [kN/m?] der Deckschicht bei Bruch-
mechanismus 2

max g, maximal Ubertragbare aquivalente Schub-
spannung [kN/m?] aus der Fuldvorlage bei
Bruchmechanismus 2

sin § —cos S tang’ (7-16)

Au  Porenwasseruberdruck [kN/mZ]
nach Gl. (5-107) fur z = dy nach GI. (7-1)

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter Gl. (7-1)

yij Bdschungswinkel [°]
y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?3]
b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [KN/m?]

y%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m3]
fur geotextile Filter = =0

@ effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

7.2.5.4 Bruchmechanismus 2 bei einer
FuBeinbindung

Im Bruchmechanismus 2 bei der Fufieinbindung
wird eine Bruchflache untersucht, die im Boden un-
ter dem Filter oder an der Grenzschicht zwischen
Filter und Boden liegt und im Boden unter dem pas-
siven Erdkeil verlauft (s.Bild 7.3). Der Porenwas-
serliberdruck wird auch auf das Deckwerk im Be-
reich der Fufeinbindung unterhalb der Gewasser-
sohle angesetzt, da sich hier der Verfillboden in den
Porenraum setzen kann und sich somit im Deckwerk
die Durchlassigkeit des Verflllbodens einstellt.

Der schnelle Absunk erzeugt im Bereich der hori-
zontalen Gewassersohle einen Porenwasseriber-
druck im Boden (s. 5.10) und infolge dessen eine
Porenwasserstromung.  Oberflichennah  bewirkt
diese Porenwasserstromung einen Verlust der ef-
fektiven Spannungen (Bodenverfliissigung) bis in die
kritische Tiefe . In der Tiefe f;; ist die auftreibende
Kraft aus der Differenz zwischen dem Porenwas-
seriberdruck und der Vertikalspannung aus Bo-
deneigengewicht maximal. Durch die Bodenbewe-
gung dissipiert die Energie aus der Porenwasser-
stromung. Die kritische Tiefe t; an der Sohle (Bo-
schungswinkel g =0) berechnet sich analog zu
Gl. (7-9) aus

b =i 2wz (7-17)
b 7'
—xdp
S % dr

kritische Gleitfuge

Bild 7.3 Bruchmechanismus 2 bei einer Béschungs-

sicherung mit FuBeinbindung
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Die maximal erreichbare aquivalente Schubspan-
nung max rg, berechnet sich aus den Gleichge-
wichtsbedingungen fir den in Bild 7.3 dargestellten
Gleitkeil.

maximal erreichbare aquivalente Schubspannung

max rg, fUr Bruchmechanismus 2 bei einer
FuReinbindung [kN/m?]
F
max g, = —2 >0
L
u
L = hy =2z, + b + b (7-18)
! sin g
£ _Ua-Gi-CA Uy-G
mit den Hilfsfunktionen
A=sind, +cosd, cotlp’ + 9,
B=sing- cosﬂcot((p’ + Sp)
D = sin 8 —cos Bcot(p’ — )
-bt —bt,,
rwZ e F_e krit bty
Uy = tav;ll 32 { b +e et - tkrit):|

-bt krit

YwZa e Pt _g
Uv2 =
tan g b

G = 7'(tF — it )2 - Gl = 7'(t|= it )2

' 2tang, ~ ?  2tang
C! = M C! = ¢'(te — ty)
1~ . ’ 2 = N
sing, sing
2 ’
& =arctan (1+tan” p')tang —tang’
P tang' +tan g

und mit den Symbolen
s. unter Gl. (7-19)
Unter Berlcksichtigung der maximal erreichbaren

aquivalenten Schubspannung ergibt sich das erfor-
derliche Flachengewicht in diesem Fall wie folgt:

erforderliches Flachengewicht der durchlassigen
Deckschicht g’ bei einer FuReinbindung [kN/m?]

g'= 7|'3dD =
_ Autang’—c'-maxzg,
cosftang’ —sing

7-19
(7|'= de+ 7’dkrit) ( )

mit

b Porenwasserdruckparameter [1/m]
nach Bild 5.51, abhangig von der Absunkge-
schwindigkeit

c' effektive Kohasion des Bodens [kN/m?]

db Dicke der Deckschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

diit  kritische Tiefe im Bdschungsbereich [m]
hyw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]
I Tiefe der FuReinbindung [m]

t Kolktiefe an der Gewassersohle vor dem Ful}
des Deckwerks [m]

tvit  kritische Tiefe an der Sohle [m]

Au  Porenwasseruberdruck [kN/mZ]
nach Gl. (5-107) fir z = dy nach GI. (7-1)

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]

s. unter Gl. (7-1)
p Bdschungswinkel [°]
y' Bodenwichte unter Auftrieb [kN/m?]
7o  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m?]
y%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/ms]
yw  Wichte des Wassers [kN/m’]
o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]
9, Gleitflachenwinkel [°]

maxzg, maximal Ubertragbare aquivalente Schub-
spannung aus der Fulieinbindung [kN/m?]
nach Gl. (7-18)

Bei der Festlegung der Einbindetiefe f: ist ggf. ein
Kolk mit einer Tiefe von tx nach ortlichen Erfahrun-
gen gemal Bild 7.3 zu berlcksichtigen.

Bei der Ermittlung der erforderlichen Deckschicht-
dicke dp koénnen rechnerisch negative Werte auftre-
ten. In diesem Fall ist fir den Nachweis der Ful3ein-
bindung kein Deckwerk erforderlich. Die Deck-
werksdicke ergibt sich dann aus dem Bruchmecha-
nismus 1.

7.2.5.5 Bruchmechanismus 2 bei einer
FuBspundwand

Der Bruchmechanismus 2 besteht im Versagen ei-
ner eingespannten FulRspundwand als unterem Ab-
schluss einer Béschungssicherung. Bei der Spund-
wandbemessung sind folgende Einflisse zu beriick-
sichtigen (s. Bild 7.4):
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(a)die am Spundwandkopf angreifende FufRstitz-
kraft F in Fallrichtung der Deckschicht; F ergibt
sich aus der fir die gewahlte Dicke dp der Deck-
schicht noch erforderlichen Schubspannung
erf ¢ nach Gl. (7-4) in Verbindung mit der fol-
genden Gleichung

F=erfr L, (7-20)

mit
hw  Wassertiefe beim Ruhewasserspiegel [m]
L, Unterwasserlange der Bdschungssicherung
[m]
hy —z
L,=—"—2
sin g
Zy maximaler schneller Wasserspiegelabsunk

[m]
s. unter Gl. (7-1)

B Bdschungswinkel [°]

erfrg erforderliche Schubspannung bei einer Fuf3-
spundwand [KN/m?]
nach Gl. (7-4)

(b) der aktive Erddruck E’, im Boden unter der Bo-
schungssicherung

(c) eine Kolktiefe t, die nach /MAR/ oder nach ortli-
chen Erfahrungen festzulegen ist

(d) die kritische Tiefe f, in der die Auftriebskraft aus
der Differenz zwischen Porenwasseriberdruck
und Bodeneigengewicht maximal ist

(e)der resultierende Wasseriberdruck u, = Au(Af)
mit Aty > 0 nach Bild 7.4

Widerstande

Bild 7.4 FuBstiitzung einer B6schungssicherung durch
eine  Spundwand  (Bruchmechanismus 2)
Symbole: E; - aktiver Erddruck, E, - passiver
Erddruck, F - Kraft aus Deckwerk, tx — Kolk-
tiefe, U, - Resultierende des Porenwas-

sertiberdrucks

Die Bemessung der unverankerten Spundwand
erfolgt fur volle Einspannung nach /EAU 1996/. Der
Spannungsnachweis ist bei Ansatz einer Kolktiefe
fur den Lastfall 2 /EAU 1996/ zu fuhren, wenn der
Kolk nur von voribergehender Dauer ist.

Bei der Ermittlung des Erdwiderstandes Ej vor der
Spundwand ist der Porenwasseriberdruck im Be-
reich der Gewassersohle analog zu Gl. (5-107) zu
berlcksichtigen. Ej ist die entsprechend /DIN 4085/
unter dem Wandreibungswinkel &, = 2/3 ¢' geneigte
Resultierende des Erdwiderstandes.

Eine vereinfachte, auf der sicheren Seite liegende
Ermittlung der horizontalen Erddruckkraft Eg, kann
Uber die Erddruckordinaten ey, nach der im Folgen-
den genannten Formel erfolgen, in der die Wirkung
des Porenwasseriberdrucks infolge einer schnellen
Wasserspiegelabsenkung enthalten ist. Der passive
Erddruck kann uber die Tiefe linear anwachsend
angesetzt werden (s. Bild 7.4).

Erddruckordinate ey, (tr) [kN/m?]

2E', coso
e (t.)=—"rh """ P 7-21
S 720

mit den Hilfsfunktionen

Uu,-G' - C’(cos 4, cot(l9p + gp’)— sin Sp)

E,h = - . ’
P sing, - cos4, cot(Sp +¢')
C'= C’(tF. - tkrit)
sm&lp
’ 2
Gr — }/ (tF B tkrit)
2tan Sp
bt bt
}/ V4 e F _ e krit _pt ’
U, =tavl\”1;p{ b te kt(tF_tkrit):|

tang’ +tang,

1. (rwz.,b
tkritzgln[ Na ]
7

2 /
4, =arctan[\/(1+tan p)tang —tan(p’J

und mit den Symbolen

b Porenwasserdruckparameter [1/m]
fur den Zeitpunkt des maximalen Absunks
nach Bild 5.51

effektive Kohasion des Bodens [kN/mz]

oh horizontaler Anteil des passiven Erddrucks
[kN/m?]

t Tiefe unter Gewassersohle [m]
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tiv  kritische Tiefe [m] an der Gewassersohle
(B=0°)

tr Tiefe der Fulspundwand [m] (f ist grof3er als
fiiit zU wahlen)

Z maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m] s. unter GI. (7-1)

»'  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m°]

6,  Wandreibungswinkel [°], bei Spundwéanden
i.d.R.6,=2/3 ¢

yw  Wichte des Wassers [KN/m?]
1) effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

9,  Gleitflachenwinkel [°]

In Gl. (7-21) ist der Porenwasseriberdruck Au im
Bereich des Erdwiderstandes bereits 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
7.4 angesetzt werden, dessen Ordinate sich in Hohe
der Kolksohle aus Gl (5-107) fur die Tiefe
z = Aty =t - (detdp)/cosf und fir den Absunkzeit-
punkt t = {, ergibt.

Lasst sich die FuBspundwand fir die unter (a) bis (c)
genannten Einflisse bemessen, ist die Standsicher-
heit der Deckschicht gewahrleistet. Andernfalls
muss das Gewicht der Deckschicht oder die Einbin-
detiefe und ggf. das Widerstandsmoment der
Spundbohlen erhdht werden.

7.2.6 Flachengewicht der Deckschicht
bei Beriicksichtigung einer
Deckwerksaufhangung

7.2.6.1 Allgemeines

Um die Standsicherheit eines Deckwerks zu erho-
hen, kann die Deckschicht auch nach oben hin ver-
ankert werden ("aufgehangtes Deckwerk") (s. Bild
7.5). Derartige Aufhangungen kénnen entweder aus
einzelnen Ankern (Stahlseile, hochzugfeste Gewe-
bebander) oder aus hochzugfesten Flachenele-
menten bestehen.

Die aufzunehmende Zugkraft Z ergibt sich aus der
erforderliche Schubspannung erf z nach Gl. (7-4) in
Abhangigkeit von der gewahlten Deckwerksdicke dp,
multipliziert mit der Lange L, der unter dem abge-
senkten Wasserspiegel liegenden Deckschicht.

Die gleichzeitige Anwendung einer Fulstlitzung und
einer oberen Verankerung bei einer Boschungssi-
cherung wird nicht empfohlen.

Soll die Zugkraft Z durch das Gewicht der Deck-
schicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

aufgenommen werden, sind folgende Nachweise zu
fuhren:

e Nachweis der duBeren Tragfahigkeit (s. 7.2.6.2)
o Nachweis der inneren Tragfahigkeit (s. 7.2.6.3)

Ankerelement
nicht mafstablich

/LU

Bild 7.5 Systemskizze einer oberen Aufhdngung einer

Bdschungssicherung

7.2.6.2 Nachweis der auBeren
Tragfahigkeit

Wenn die Ankerkrafte oberhalb des abgesenkten
Wasserspiegels durch Reibung unter der Deck-
schicht in den Baugrund abgetragen werden, ist die
auRere Tragfahigkeit wie im Folgenden dargestellt
nachzuweisen. Das erforderliche Flachengewicht g’
der Deckschicht ergibt sich zu:

erforderliches Flachengewicht der durchldssigen
Deckschicht g’ bei Berucksichtigung einer Deck-
werksaufhangung [kN/m?]

g’ =7po dDo =
Z COS@pg —Cpg L, COS@)g (7-22)
= ol ~7Fo dFo

L, sinppg - 5)

mit den GroRRen

Z=erfr, L,
_hy +t -2z,
U sing

und mit den Symbolen

’

c'xs Kohasion/Adhasion zwischen Zugelement und
Boden Uber dem abgesenkten Wasserspiegel
[kN/m?]

dpbo Dicke der Deckschicht oberhalb des abge-
senkten Wasserspiegels [m]

dr, Dicke eines mineralischen Filters oberhalb
des abgesenkten Wasserspiegels [m]
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erf ra erforderliche zusatzliche stitzende Schub-
spannung [KN/m?]
erf o = erf 7 nach Gl. (7-4)

L, Lange der Béschungssicherung unterhalb des
abgsenkten Wasserspiegels [m]

L, Lange der Bdschungssicherung (ber dem
abgesenkten Wasserspiegel [m]

hw  Wassertiefe bei Ruhewasserspiegel [m]

tx Kolktiefe vor dem Full des Deckwerks an der
Gewassersohle [m], festzulegen nach Ortli-
chen Erfahrungen

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter GI. (7-1)

Z aufzunehmende  Zugkraft einer  Deck-
werksaufhangung [kN/m]

B Boschungswinkel [°]

oo Wichte der Deckschicht Gber dem abgesenk-
ten Wasserspiegel [kN/m’]

7ro  Wichte eines mineralischen Filters oberhalb
des abgesenkten Wasserspiegels [kN/m?]

¢'xz Wirksamer Reibungswinkel [°] zwischen Zug-
element und Boden oder Zugelement und
Deckschicht Uber dem abgesenkten Wasser-
spiegel; der kleinere Wert ist maligebend

Andere Lastabtragungen als Uber Reibung im
Deckwerk (z. B. Einbindegraben) sind gesondert flir
die Zugkraft Z nachzuweisen.

7.2.6.3 Nachweis der inneren
Tragfahigkeit

Die innere Tragfahigkeit der Verankerung ist nach
den Bemessungsansatzen fir Bewehrungselemente
nachzuweisen, wie z. B. mit dem Spannungsnach-
weis bzw. Grenzzustand 1B nach dem Sicherheits-
konzept der  Teilsicherheitsbeiwerte = geman
Kap. 4.3.2 in /DIN 1054/. Die Gebrauchsfestigkeit
von Geokunststoffen darf 2 % der Bruchdehnung
nach /DIN EN ISO 10319/ nicht Gberschreiten.

Ergibt sich eine zu groRe Dicke dp, der Deckschicht
oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels, dann
kann zur Verminderung der aufzunehmenden Zug-
kraft das Flachengewicht der Deckschicht dp unter-
halb des abgesenkten Wasserspiegels erhoht wer-
den. Sofern der Nachweis der inneren Tragfahigkeit
dies zulasst, kann auch eine Verankerung der Zug-
elemente in einem Graben an der Schulter der Ufer-
bdschung entsprechend den Empfehlungen fir Be-
wehrungen aus Geokunststoffen /EBGEQO/ vorge-
nommen werden.

7.2.7 Boéschungssicherung oberhalb des
abgesenkten Wasserspiegels

Die Standsicherheit einer Uferbdschung oberhalb
des abgesenkten Wasserspiegels ist gewahrleistet,
wenn das fir den Erosionsschutz erforderliche
Deckwerk bis zum hoéchsten Wellenauflaufpunkt
nach 5.8.6 aufgebracht wird.

Tritt bei Uferboschungen im stationdren Zustand
Grundwasser oberhalb der Boschungssicherung aus
der Boschung aus, dann ist die lokale Standsicher-
heit des durchstrdmten, oberflachennahen Bo-
schungsbereiches gewahrleistet, wenn fir die unge-
schitzte Béschung aus kohasionslosem Material
folgende Bedingung erfullt ist (s. 3.5):

mit
g Bdschungswinkel oberhalb des abgesenkten
Wasserspiegels [°]

’

7 effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Soweit diese Bedingung nicht erfiillt ist, sind geeig-
nete andere Malnahmen zur Verhinderung von
Schaden erforderlich, sofern die Bdschungssiche-
rung nicht dber den Bereich des Sickerwasseraus-
tritts hochgezogen werden soll.

Bindige Boden sind in dieser Hinsicht immer stand-
sicher.

7.3 Lokale Standsicherheit dichter
Deckwerke

7.3.1 Allgemeines

Kann der Grundwasserspiegel Uber dem abge-
senkten Kanalwasserspiegel liegen, muss das
dichte Deckwerk auf den maximal mdglichen Was-
serUberdruck bemessen werden.

Das Flachengewicht eines dichten Deckwerks muss
so groR sein, dass der Uberdruck unter der Dichtung
nicht zu einem lokalen Abgleiten auf der Béschung
bzw. Abheben an der Sohle fihrt.

Ist die Dichtung einer Béschung in der Lage, Langs-
krafte aufzunehmen und zur Sohle weiterzuleiten,
muss das Deckwerksgewicht ausreichend sein, um
auch ein Abheben zu verhindern.

7.3.2 Flachengewicht der dichten
Deckschicht gegen Abgleiten

Das erforderliche Flachengewicht der Deckschicht
einer dichten Bdschungssicherung ohne zusatzliche
Stlitzung gegen Abgleiten errechnet sich wie folgt:
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erforderliches Flachengewicht der dichten Deck-
schicht g’ gegen Abgleiten [kN/m?]

erforderliches Flachengewicht der dichten Deck-
schicht g’ gegen Abheben [kN/m?]

9'=7pdp +7rde +ypi dp; =

- cosftang’ —sing

mit der Gleichung

Au=(Ahy +2,) rw (7-24)

und mit den Symbolen

c' effektive Kohasion des Bodens [kN/mz]
db Dicke der Deckschicht [m]

dpi  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. unter Gl. (7-1)

B Bdschungswinkel [°]

Ahyw Hoéhenunterschied [m] zwischen Grundwas-
serspiegel und Ruhewasserspiegel in der
WasserstralBe: positiv, wenn der Grundwas-
serspiegel uber dem Ruhewasserspiegel liegt

¥b  Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/ms]

¥bi  Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb
[KN/m?3]

¥®  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?]
yw  Wichte des Wassers [kN/m?]

o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

Es ist zu untersuchen, ob eine Scherfuge im Boden
oder in der Dichtung mafRgeblich wird. Die Festigkeit
der Dichtung ist als undranierte Scherfestigkeit ein-
zufuhren.

7.3.3 Flachengewicht der dichten
Deckschicht gegen Abheben

Bei einem dichten Deckwerk an der Sohle oder bei
ausreichender Fufstlitzung eines dichten Deck-
werks an der Boschung muss der Nachweis eines
ausreichenden Flachengewichts gegen Abheben
erbracht werden.

Das erforderliche Flachengewicht g' der Deckschicht
eines dichten Deckwerks gegen Abheben ergibt sich
Zu:

Autang’' —c' (7-23)

AU yp
cos f

9'=7p dp +7F de +7p; dp; = (7-25)

mit

db Dicke der Deckschicht [m]

dpi  Dicke der Dichtungsschicht [m]

dr Dicke des Filters [m]

g Flachengewicht der Deckschicht [kN/mz]

Au  Porenwasseruberdruck unter der Dichtung
[KN/m?] nach Gl. (7-24)

Z, maximaler schneller Wasserspiegelabsunk
[m]
s. unter Gl. (7-1)

B Bdschungswinkel [°]

Ahy Hoéhenunterschied [m] zwischen Grundwas-
serspiegel und Ruhewasserspiegel in der
Wasserstralle: positiv, wenn der Grundwas-
serspiegel Uber dem Ruhewasserspiegel liegt

VA Sicherheit gegen Auftrieb [-]
YA = 1,20

75 Wichte der Deckschicht unter Auftrieb [kN/m3]

ybi  Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb
[KN/m3]

y%  Wichte des Filters unter Auftrieb [kN/m?3].

7.4 Nachweis der globalen
Standsicherheit der
wasserseitigen Boschung

Die globale Standsicherheit der wasserseitigen Bo-
schung einschliel3lich Deckwerk oder sonstiger Auf-
lasten ist mit den Sicherheiten nach /DIN 1054/ und
den Verfahren nach /DIN 4084/ (Béschungsbruch)
nachzuweisen. Es sind Bruchmechanismen zu un-
tersuchen, die vom Versagen des Deckwerks ent-
sprechend 7.2 und 7.3 (Abgleiten bzw. Abheben
bdschungsparalleler Bruchkorper in der Tiefe dy
nach 7.2.2 bzw. unter einer Dichtung) abweichen.
Dies sind i.d. R. Bruchkorper mit Gleitlinien, die
Uber ihre Lange grofitenteils deutlich (einige Dezi-
meter und mehr) unterhalb der kritischen Tiefe dj; in
die Bdschung einschneiden.

Nachzuweisen ist der Grenzzustand GZ 1C nach
Kap. 4.3.3 in /DIN 1054/ fur folgende Falle:

(a) Betriebswasserstand BW bzw. Mittelwasser MW
ohne Wasserspiegelabsunk mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten fir den Lastfall1 nach /DIN
1054/
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(b) Schneller Wasserspiegelabsunk (i. d. R. infolge
Schiffspassage, aber ggf. auch nach schnell
ablaufender Hochwasserwelle) mit Ansatz eines
Porenwasserdrucks auf die Gleitlinie ohne Be-
ricksichtigung des Porenwasseruberdrucks aus
5.10, zu untersuchen fir den Lastfall 3 nach
IDIN 1054/

(c) Ansatz des Porenwasseriiberdrucks nach 5.10
auf den malfgeblichen Bruchkorper aus (b) mit
dem Nachweis, dass der Grenzzustand mit Teil-
sicherheitsbeiwerten der Scherparameter von
%o = % = 1,0 eingehalten wird
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8 Hydraulische Bemessung
von Deckschichten aus
Wasserbausteinen mit
Teilverguss

Aus Naturversuchen und nach den bisherigen Erfah-
rungen besitzen teilvergossene Deckschichten der
Steinklassen | - lll nach /MAV/ mit den in /MAV/
angegebenen Vergussstoffmengen und Ausfih-
rungsvorschriften bei flachenhafter Verteilung des
Vergussstoffes an der Oberflache und bei einer Ver-
gussstoffverteilung in der Tiefe nach /MAV/ einen
ausreichenden Widerstand gegen alle bisher be-
kannten an Wasserstral’en auftretende hydrauli-
schen Beanspruchungen. Eine hydraulische Be-
messung eribrigt sich hierbei, solange die hdchste
auftretende Strémungsgeschwindigkeit < 7,7 m/s ist
ILWI 1998/, was i. d. R. zutrifft.

Aus den bisherigen Erfahrungen kann eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Ankerwurf und Anker-
furchung im Bereich der Binnenschifffahrt abgeleitet
werden, wenn die Deckschicht mindestens 40 cm
dick ist und die Vergussmenge nach /MAV/ gewahit
wurde.

9 Geotechnische Bemessung
von Deckschichten aus
Wasserbausteinen mit
Teilverguss

9.1 Allgemeines

Bei einem nach /MAR/ und /MAV/ hergestellten Ver-
guss kann vereinfachend mit einem Reibungswinkel
der Gesamtscherfestigkeit von ¢'p = 70° gerechnet
werden. Bei der Berechnung der Wichte des Deck-
werks kann die Vergussmenge wie folgt mit einge-
rechnet werden.

Flachengewicht eines teilvergossenen Deckwerks
unter Auftrieb g' [kN/m?]

my

1000

db Dicke des Deckwerks [m]

Flachengewicht eines teilvergossenen Deck-
werks unter Auftrieb [kN/m?]

my  Vergussmenge [I/m?]
(Nenner 1000 wg. Umrechnung | — m?3)

n Porenanteil des unvergossenen Deckwerks [-]
nach 7.2.3.2

g'=(1—”)(70—7w)dD +—(7v—7w) (9-1)

yo  Wichte der Deckschicht [kN/m?3]

yv  Wichte des Vergussstoffs [kN/m?]
i.d. R. yy =22 kN/m?

yw  Wichte des Wassers [kN/m?]

9.2 Lokale Standsicherheit
durchlassiger Deckwerke mit
teilvergossenen Deckschichten

Bei der geotechnischen Bemessung von Deck-
schichten mit Teilverguss ist

- eine ausreichende Sicherheit gegen hydrody-
namische Bodenverlagerung unter dem
Deckwerk nach 7.2.4 und

- eine ausreichende Sicherheit der Bdschung
oberhalb des Deckwerks nach 7.2.7

nachzuweisen.

Anmerkung: Dynamische hydraulische Lasten auf
Deckschichten aus Schifffsvorbeifahrten sind in ihrer
Ausdehnung begrenzt. Bei teilvergossenen Deck-
schichten ist der innere Verbund ausreichend hoch,
um Kréafte in seitliche unbelastete Bereiche abzutra-
gen. Aus diesem Grund sind die Nachweise gegen
Abgleiten und Abscheren durch die Deckschicht
nicht erforderlich.

Eine FuReinbindung (Fuliverlangerung nach /MAR/)
ist aus Kolkschutzgriinden notwendig.

9.3 Lokale Standsicherheit dichter
Deckwerke mit teilvergossenen
Deckschichten

Bei der geotechnischen Bemessung von Deck-
schichten mit Teilverguss uUber einer Dichtungs-
schicht ist eine ausreichende Sicherheit

- gegen Abgleiten des Deckwerks auf der Bo-
schung nach 7.3.2 und

gegen Abheben des Deckwerks nach 7.3.3

nachzuweisen.

9.4 Nachweis der globalen
Standsicherheit der
wasserseitigen Boschung

Die globale Standsicherheit der Bdschung ist nach
7.4 nachzuweisen.
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11 Nomenklatur

11.1 Abkiirzungen

BF Bdschungsful
BinSchStrO Binnenschifffahrtsstrallenordnung
BW Betriebswasserstand
BWStr Binnenwasserstralle(n)
DEK Dortmund-Ems-Kanal
DWD Deutscher Wetterdienst
ES Europaschiff

Fkt. Funktion von (...)

Gl(n). Gleichung(en)

GMS GroBmotorguterschiff
GW Grundwasserstand

KA Kanalachse

MW Mittelwasser

MS Motorschiff

RHK Rhein-Herne-Kanal
R-Profil Rechteckprofil

RWS Ruhewasserspiegel

SV Schubverband

T-Profil Trapezprofil

WDK Wesel-Datteln-Kanal
Wsp. Wasserspiegel

1D eindimensional
25V/4SV 2er bzw. 4er Schubverband

11.2 Symbole

[m]
[
[
[m]
[
[m?]

[m?]

[m?]

[m?]

kleinste Abmessung eines Wasserbausteins

Exponent zur Beschreibung der Strahlausbreitungssituation
Porenwasserdruckparameter

Abstand der Propellerachsen eines Zweischraubers zueinander
Beiwert zur Beschreibung der Strahlausbreitungssituation
FlieRquerschnitt, Gewasserquerschnitt, Kanalquerschnitt
Querschnittsflache zwischen Schiffsachse und Ufer
Querschnittsflache an der engsten Einschniirung hinter dem Propeller

Anstromflache vor dem Propeller

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)

125



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

Ae [mz] Eintrittsflache in die Propellerebene

Ak [mz] unmodifizierte Querschnittsflache des Kanals

Ak aqui [mz] aquivalenter Kanalquerschnitt

Awm [mz] eingetauchter Hauptspantquerschnitt des Schiffes

As squi [m2] aquivalente Schiffsquerschnittsflache

Asg [m?] Schiffsquerschnittsfliche am Bug

As eff [m2] effektive eingetauchte Querschnittsflache des Schiffes

Asefip [m?] effektive eingetauchte Schiffsquerschnittsflache am Bug

Asefip [m2] fiktiv vergrolerter, effektiver eingetauchter Schiffsquerschnitt bei Fahrt mit Drift

As efiH [m2] effektive eingetauchte Schiffsquerschnittsflache am Heck

Asnh [mz] Schiffsquerschnittsflache am Heck

Aw [-] Wellenhéhenbeiwert abhangig von Schiffsform, Schiffsabmessungen, Abladetiefe und
Wassertiefe

[1/m] Porenwasserdruckparameter

[m] mittlere Abmessung eines Wasserbausteins
b' [m] Fahrrinnenbreite
b* [1/m] Porenwasserdruckparameter fur t, = t,* = 5s
be [m] Einflussbreite des Rickstrdmungsfeldes, aquivalente Kanalbreite bei Flachwasserfahrt
br [m] Fahrrinnenbreite
bm [m] mittlere Wasserspiegelbreite im Bereich der Wasserspiegelanhebung/-absenkung
b, [m] rechnerische Kanalbreite, rechnerische Gewasserbreite
br aqui [m] rechnerische Breite des aquivalenten Kanalprofils [m]
bs [m] Kanalsohlenbreite, Sohlenbreite
bws [m] Wasserspiegelbreite
bws squi [m] aquivalente Wasserspiegelbreite
B [m] Breite einer Leitwerkso6ffnung
B [m] Schiffsbreite
B [] Belastungbeiwert
B, [m] Breite der Einzelfahrspur
B;5 [] Stabilitatsbeiwert auf geneigter Béschung
Bgs,o [-] Stabilitatsbeiwert allgemein
Bg [m] Schiffsbreite am Bug
B's [-] Stabilitatsbeiwert
B; [-] Beiwert fur Auftrittshaufigkeit
Bg [ Beiwert fir Auftrittshaufigkeit
By [m] Schiffsbreite am Heck
B [m] mittlere Schiffsbreite zwischen Bug und Heck
Bs [-] Beiwert bei Strahlangriff auf ebener Sohle
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Bsps
BW,
BW,

do
da
dp
doa)
do@)
dor
dpi
dbo
dr
drr
ririt
dro
Olkrit

dkrithB

[-]
[m+NN]
[m+NN]

[-]

[m]
[m/s]
[kN/m?]
[m/s]
[kN/m?]

[kN/m?]
-]
-]
-]
-]
-]
[-]
-]
-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

Beiwert bei Strahlangriff auf Uferbdschung
oberer Betriebswasserstand

unterer Betriebswasserstand

Kalibrierungskonstante

gréfte Abmessung eines Wasserbausteins
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, Wellengeschwindigkeit
effektive Kohasion des Bodens, wirksame Kohésion
Stauwellengeschwindigkeit

Kohasion, Adhé&sion zwischen Zugelement und Boden Uber dem abgesenkten Wasser-
spiegel

Kohasion der Deckschicht

fahrdynamische Konstante

Konstante zur naherungsweisen Beschreibung der Absunkzeit

Beiwert (fur induzierte Anfangsgeschwindigkeit ausgehend von der Maschinenleistung)
Konstante fur den Wellenauflauf

Faktor zur Berlcksichtigung des Bdschungseinflusses

Faktor fUr den Einfluss von Schiffstyp, Abladung und Vertrimmung

Faktor nach Isbash

Beiwert fur die Belastungsdauer

Strahldurchmesser am Ort der maximalen Kontraktion
Strahldurchmesser im Anstrémbereich

Dicke der Deckschicht (gemessen senkrecht zur Oberflache)
Einbaudicke der Ausgangsdeckschicht (A)

Einbaudicke der alternativen hydraulisch gleichwertigen Deckschicht (B)
Dicke der Steinschicht in der Fuldvorlage

Dicke der Dichtungsschicht

Dicke der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
Dicke des Filters

Dicke des Filters in der FuRvorlage

kritische Tiefe unter der Ful3vorlage

Dicke eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels
kritische Tiefe der Bruchfuge, Tiefe der kritischen Bruchfuge

kritische Tiefe der Bruchfuge zur Verhinderung von hydrodynamischen Bodenverlagerun-
gen

Durchmesser des Propellerstrahlkegels
Korndurchmesser

Propellerdurchmesser

Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang

Korndurchmesser bei 15 % Siebdurchgang
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Dsg [m] Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang

Dso 1w [m] erforderlicher mittlerer Korndurchmesser entsprechend /TLW/

Dgg [m] Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang

Dgs [m] Korndurchmesser bei 85 % Siebdurchgang

Dqg [m] Korndurchmesser bei 90 % Siebdurchgang

D; [m] reprasentativer Korndurchmesser der Klasse i, entspricht dem geometrischen Mittel aus
D, und Dy,

Di, [m] Obergrenze der KorngréRenklasse i (Quadratlochweite des Siebes)

Dy, [m] Untergrenze der KorngréRenklasse i (Quadratlochweite des Siebes)

D, [m] charakteristische gréfite Steinlange (grélite gemessene Lange eines Wasserbausteins)

D, [m] nominale SteingrélRe

Dps0 [m] erforderlicher mittlerer nominaler Steindurchmesser, nominale Steingrofie

Dnst(a) [m] nominale SteingréRe der Ausgangsdeckschicht des Bemessungsfalles (A)

Dnstg) [m] gewahlte nominale SteingréRe der alternativen hydraulisch wirksamen Deckschicht (B)

Driw [m] Steindurchmesser nach TLW

D, [m] Korndurchmesser bei x % Siebdurchgang

e [-] Eulersche Konstante e ~ 2,718

€%h [kN/m?] horizontale Ordinate des passiven Erddrucks

erfr [kN/m?] erforderliche Schubspannung

erf 7p [kN/m?] erforderliche zuséatzliche stitzende Schubspannung

erf r¢ [KN/m?] erforderliche Schubspannung bei einer Fulspundwand

E [-] Beiwert zur Charakterisierung von Heckform und Ruderanordnung

E'’, [kN/m]  aktiver Erddruck im Boden unter der Béschungssicherung

E' [kKN/m]  passiver Erddruck, Erdwiderstand

E'on [KN/m]  horizontaler Anteil des Erdwiderstands der FulRvorlage

Es [MN/m?] Steifemodul des Bodens

f [-] Formparameter

fa [-] Faktor der Einflussbreite abhangig vom Schiffstyp

for [-] Geschwindigkeitsbeiwert

i [-] Faktor zur gewahlten Propellerdrehzahl

fo [-] Faktor zur einsetzbaren Maschinenleistung

fred [-] Reduktionsfaktor fiir Energieverluste beim Wellenauflauf

f, [-] Wellenlangenbeiwert

F [kN/m]  FuBstitzkraft, Kraft aus Deckwerk

Feft [m] effektiver Fetch

Fr [-] Froude-Zahl im Heckbereich

Fr [-] Froude-Zahl am Ort der maximalen Heckwellenhdhe

Fry, [-] Froudesche Tiefenzahl

128 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

[m/s?]

[kN/m?]

[m/s?]
[kN]
[kg/m?]
[kN]

[kN]
[kN]
[kal

[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?]

-]

-]

Erdbeschleunigung

Kraftwirkung des Flachengewichts der Deckschicht, erforderliches Flachengewicht der
Deckschicht

relative Dichte
Steingewicht
Gewichtskraft des Bodenkorpers unter Auftrieb

reprasentatives Steingewicht der Klasse i, entspricht dem geometrischen Mittel aus G;, und
Giu

Obergrenze des Steingewichts der Klasse i
Untergrenze des Steingewichts der Klasse i

erforderliches mittleres Steingewicht

Wassertiefe, Kanalwassertiefe

Fahrrinnentiefe

Wassertiefe im Brechpunkt

Kolktiefe unter der Gewassersohle

mittlere Wassertiefe

Hohenlage der Propellerachse Uber der Sohle

Wassertiefe bei Ruhewasserspiegel, Wassertiefe im Ruhezustand
Wassertiefe im engsten FlieRquerschnitt

Wellenhdhe, Schiffswellenhéhe, Bemessungswellenhéhe
Wellenhdhe im Brechpunkt

Bemessungswellenhéhe

Wellenhohe infolge Diffraktion

Héhe der einfallenden Welle

Wellenhdhe infolge Reflexion

signifikante Wellenhhe, Bemessungswellenhdhe fir Windwellen
Sekundarwellenhdhe, Hohe der zusatzlichen Sekundarwelle
Sekundarwellenhdhe bei Fahrt mit Gleitgeschwindigkeit

Hoéhe der reinen Sekundarheckquerwelle

Wellenhdhe infolge Wellenaufsteilen (wave shoaling)

tolerierte Wellenhéhe

Maximalwert der Bugwellenh6he am Ufer bei exzentrischer Fahrt
mafRgebende Wellenhdhe im Uferbereich am Heck zur Berechnung der Absunkzeit

Maximalwert der Heckwellenhohe am Ufer bei exzentrischer Fahrt

Strdmungsdruck

Propellerfortschrittsgrad

reziprokes Querschnittsverhaltniss, blockage coefficient
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k [m/s] Durchlassigkeit des Bodens, Wasserdurchlassigkeit des Bodens
[-] Neigungsbeiwert
K' [-] Diffraktionskoeffizient
K, [-] Langsneigungsbeiwert
Kq [-] Querneigungsbeiwert
Keen [-] Reflexionskoeffizient
Ksn [] Aufsteilungskoeffizient, Shoaling-Koeffizient
Kss [m] aquivalente Sandrauheit der Schiffshaut
Kt [-] Schubbeiwert des Propellers fir J =0
Krpp [-] Schubbeiwert eines Propellers mit Dise fir J =0
Kt ppy [m] Schubbeiwert eines Propellers mit Diise fiir J # 0
Kty [-] Schubbeiwert eines Propellers ohne Dise fiir J# 0
Iy [m] benetzter Umfang
L [m] Schiffslange, Lange des Sportbootes
L [m] Wandabstand der Propellerebene
L [m] Wellenlange
Leg [m] effektive Schiffslange
Lein [m] Lange der einfallenden Welle
Ly [m] Lange der Fulivorlage
Ly [m] Wellenlange der brechenden Heckquerwelle
Lo [m] Lange der Boschungssicherung Uber dem abgesenkten Wasserspiegel
Lopris [m] Lange des Fahrzeugbereiches mit weitgehend prismatischem Querschnitt
Lsex [m] Sekundarwellenlange
Lgn [m] Wellenlange infolge von Wellenaufsteilen (engl.: wave shoaling)
L, [m] Lange der Bdschungssicherung unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels,
Unterwasserlange der Boschungssicherung
Ly [m] wellenbildende Schiffslange
m [-] Bdschungsneigung (Achtung: anders definiert als die Steigung einer Geraden)
MK squi [-] aquivalente Béschungsneigung
Miks [-] Bdschungsneigung am linken Ufer
My [-] Bdschungsneigung am rechten Ufer
m, [I/m?] Vergussmenge
max Lg, [m] maximal zulassige Lange der Fullvorlage

max V,y  [m/s] maximale Absunkgeschwindigkeit

max 7g;  [KN/m?] maximal erreichbare aquivalente Schubspannung fiir Bruchmechanismus 1
max 7gx  [KN/m?] maximal Ubertragbare aquivalente Schubspannung bei einer Fuldvorlage
min dp [m] mindestens erforderliche Einbaudicke, Mindestdicke der Deckschicht

min Lg, [m] minimal mégliche Lange der Fullvorlage

130 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

n [-] Hohlraumanteil, Porenanteil des Mineralkornfilters bzw. des (unvergossenen) Deckwerks
n [1/min]  Propellerdrehzahl, Schraubendrehzahl des Bugstrahlruders

n [] Querschnittsverhaltnis

Nzqui [-] aquivalentes Querschnittsverhaltnis

NNenn [1/min] Nenndrehzahl des Propellers

p [bar; Pa] Druck

P [m] Konstruktionssteigung

Psug [kW] installierte Leistung des Bugstrahlruders

P Nenn [kW] Nennleistung

I [m] radialer Abstand des Auftreffpunktes von der Strahlachse in der Entfernung x von der
Propellerebene

R [m] innerer, kleinerer Radius einer gekrimmten Fahrspur

R’y [m] vertikale Erstreckung des Deckwerks unter dem Ruhewasserspiegel

R(a) [m] Einflussldnge zum gegentberliegenden Ufer beim Winkel o

S [-] Sattigungsgrad des Bodens

S [km] maximale Streichlange

S [km] mittlere Streichlange

SF [-] Formfaktor flir Wasserbausteine

t [s] Zeit

t [m] Tiefe unter der Gewassersohle

ta [s] Absunkzeit allgemein

t [s] Absunkzeitt,= t, =5s

tap [s] Absunkzeit am Bug

taB.sek [s] Absunkzeit der Sekundarwelle vom Bug

tan [s] Absunkzeit am Heck

taw [s] Absunkzeit einer Welle

t; [m] Kielfreiheit

tr [m] Tiefe der FulReinbindung / Tiefe der FuRspundwand / Tiefe der gesamten FulRvorlage

ta [m] Flottwasser

tmin [m] Mindestflottwasser

t [m] Kolktiefe vor dem Ful® des Deckwerks an der Gewassersohle, Kolktiefe

tirit [m] kritische Tiefe unter der Gewassersohle

tmin [h] Mindest-Windwirkdauer

t, [m] Tauchtiefe

T [s] mittlere Wellenperiode, Wellenperiode, charakteristische Wellenperiode

T [m] Tiefgang, Tauchtiefe am Hauptspant

T [s] Absunkdauer
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Ts
Tei n

Vo

Vou

Va
VBmax
VBmax1
Virit
Vmax
Vimax,s
Vmax,S K

Vmax,S,xK

Vp

Vr[]ck

Vri]ck,u

Vr[]ck,u,lks

riick,u,rts

<

132

[m]
[s]
[m]

[m]

[kN/m?]
[kN/m]
[m]
[m/s]
[m/s]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

-]

[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]

Schiffstiefgang im Bugbereich
Periode der einfallenden Welle
Schiffstiefgang im Heckbereich

mittlerer Schiffstiefgang zwischen Bug und Heck

Uferabstand (Mitte Schiff-Uferlinie bei RWS)

Windgeschwindigkeit

Abstand Schiffswand - Uferlinie

Uferabstand beim Auftreffen der ersten Interferenzwellengruppe auf das Ufer
resultierender WasserUberdruck

Resultierende des Porenwassertberdrucks

effektiver Uferabstand

maximale Geschwindigkeit der Wiederauffillungsstromung in Héhe der Deckwerkssteine
Bemessungsgeschwindigkeit in der Wiederauffiillungsstromung
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

Ungleichférmigkeitszahl der Steinschittung

Geschwindigkeit allgemein

induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J =0

induzierte Anfangsgeschwindigkeit bei J > 0

Anstromgeschwindigkeit des Propellers

maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt des Propellerstrahls fir J=0
maximale Sohlgeschwindigkeit im Auftreffpunkt des Propellerstrahls fiir J # 0
kritische Schiffsgeschwindigkeit

maximale Strémungsgeschwindigkeit aus Rickstromung und FlieRgeschwindigkeit
maximale Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle

maximale Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle am Ful} der Kaimauer

veranderte maximale Strédmungsgeschwindigkeit an der Sohle nach Umlenkung im
Abstand xx von der Kaimauer

Geschwindigkeit in der Propellerebene

mittlere Ruckstrémungsgeschwindigkeit,
in Langs- und Querrichtung gemittelte Ruckstromungsgeschwindigkeit

mittlere Ruckstromungsgeschwindigkeit im Uferbereich,
in Langsrichtung am Ufer gemittelte Riickstromungsgeschwindigkeit

in Langsrichtung am linken Ufer gemittelte Riickstrdmungsgeschwindigkeit

in Langsrichtung am rechten Ufer gemittelte Rickstromungsgeschwindigkeit
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Vr[]ck

VrUck,u,Bug

vri]ck,u,Heck

Vs
VS,gI
VS,ZuI
Vstr
VsiG

meax

XS,max

[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]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
-]

[m]

[m]

maximale Ruckstrdmungsgeschwindigkeit
maximale Ruckstrdmungsgeschwindigkeit am Bug im Uferbereich

maximale Rickstromungsgeschwindigkeit am Heck im Uferbereich

Schiffsgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
Gleitgeschwindigkeit

zulassige Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
Strdmungsgeschwindigkeit

Schiffsgeschwindigkeit iber Grund

Zentralgeschwindigkeit

Strahlgeschwindigkeit relativ zum Schiff im Abstand des Radius r, von der Strahlachse
(Auftreffpunkt) fir J = 0

Strahlgeschwindigkeit relativ zum Schiff im Abstand des Radius r, von der Strahlachse
(Auftreffpunkt) fir J = 0

Absunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels

mittlere Absunkgeschwindigkeit

durchschnittliche Absunkgeschwindigkeit am Bug (Durchschnitt aus Schiffsbeobachtun-
gen)
mittlere Absunkgeschwindigkeit am Bug (gemittelt Giber Absunkverlauf)

mittlere Absunkgeschwindigkeit am Heck (gemittelt iber Absunkverlauf)

zugelassene Geschwindigkeit nach BinSchStrO

Nachstromziffer

Koordinate

Entfernung von der Propellerebene in Strahlachse

Zuschlag fur verschiedene Steinmaterialien

Entfernung, ab der die Strahlausbreitung behindert wird
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

Koordinate

Abstand des gefahrenen Kursweges von der Kanalachse, Abstand der Kurswegachse von
der Kanalachse

Exzentrizitadt des Schiffspfades im aquivalenten Kanalprofil

Flugelzahl eines Propellers
Tiefe

Tiefe unterhalb der Béschungsoberflache bzw. unterhalb der Gewassersohle, normal zum
Gewasserbett
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Zy [m] maximaler schneller Wasserspiegelabsunk, Absunk

ZaL [m] (Wellen-) Auflaufhohe

ZaLo [m] (Wellen-) Auflaufhdhe fir foq = 1

ZaL st [m] Wellenauflaufhéhe auf Steinschiittungen

Zh [m] Tiefe, bei der der Porenwasseruberdruck auf die Halfte seines maximalen Werts ansteigt

Z [KN/m]  Zugkraft in einer Deckwerksaufhangung

a [°] aullerer Strahlbegrenzungswinkel

a [°] Winkel der Einflussrichtung

a [°] Winkel zwischen Windrichtung und Bdschungsliniennormaler

o [] Korrekturbeiwert zur Beschreibung der Nahe zur kritischen Schiffsgeschwindigkeit

g [°] Winkel zwischen Propellerachse und Strahlachse

aB [°] durchschnittlicher Ablenkungswinkel

oK [°1 Kelvinscher Winkel (ax = 19°)

a) [°] Langsneigungswinkel

Qq [°] Querneigungswinkel

o, [°] aulierer Strahlbegrenzungswinkel vertikal

p [°] Bdschungswinkel, Boschungswinkel oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

Po [°] Driftwinkel

Pk [°] Winkel zwischen Kamm der Sekundarschragwellen und Uferlinie (meist: Sk = 54,74°)

Pst [°] Winkel zwischen Strahlachse und Boschungsnormaler (Angriffswinkel)

Pw [°] Anlaufwinkel zwischen Wellenkammorthogonaler und Béschungsfalllinie,
Winkel zwischen Wellenkamm der Sekundarschragwelle und Uferlinie

ez [-] Beiwert zur wellenbildenden Schiffslange

% [KN/m3] Wichte des Bodens

y' [kN/m?®] W.ichte des Bodens unter Auftrieb

7A [-] Sicherheit gegen Auftrieb

VB [-] Volligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Bugbereich

Ye [-] Teilsicherheitsbeiwert fiir die Kohasion

¥b [KN/m3] Wichte der Deckschicht unter Auftrieb

¥'bF [KN/m3] Wichte der Deckschicht in der Fuvorlage unter Auftrieb

7 'bi [KN/m3] Wichte des Dichtungsmaterials unter Auftrieb

¥Do [kN/m3] Wichte der Deckschicht oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

VE [KN/m?®  Wichte des Filters

vE [KN/m3] Wichte des (Korn-) Filters unter Auftrieb

V'EF [KN/m3] Wichte des Filters in der FuRvorlage unter Auftrieb

VFo [KN/m3] Wichte eines mineralischen Filters oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels

VH [-] Volligkeitsgrad des Schiffsquerschnitts im Heckbereich

134 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 87 (2004)



Grundlagen zur Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

7s
w
7w
Ve

O1H

AG;
Ah

Ahy
Ahwag
Ap
AQ

At

Aty

[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[-]

[°]
[°]
[°]
[m]
[m?]
[kN]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[bar; Pa]
[m?¥/s]
[m]

[m]

Wichte des Schittmaterials
Wichte des Vergussstoffs
Wichte des Wassers

Teilsicherheitsbeiwert fur den Reibungswinkel

Trimmwinkel

Wandreibungswinkel (aktive Seite)

Wandreibungswinkel (passive Seite)

Verdrangungsdicke im Heckbereich

Querschnittsreduzierung im Kanal infolge Schiffsquerschnitt und Absunk
Gewicht aller Einzelsteine einer Korngrofienklasse i

Wasserspiegelanhebung / -absenkung (je nach Index)

Uber die Kanalbreite gemittelte maximale Wasserspiegelabsenkung im engsten
Durchflussquerschnitt,

mittlerer Wasserspiegelabsunk nach 1D-Kanaltheorie,

in Langs- und Querrichtung gemittelte Wasserspiegelabsenkung

maximaler Wasserspiegelabsunk im Uferbereich

Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

Heckabsunk

mittlerer Wasserspiegelabsunk bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit
Wellenhdéhenanteil 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

Hoéhenunterschied zwischen Grundwasser- und Ruhewasserspiegel in der Wasserstralle,
temporarer Wasserspiegelanstieg

Windstauhdhe am windabgewandten Ende des Windwirkgebietes
Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

Druckdifferenz

plétzliche Abflussanderung

dynamische Einsinktiefe (Squat)

Hohenunterschied zwischen Filterunterseite und Sohle des Kolks
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Au [kN/m?]
Aa [°]

p [°]

SoF [°]

Aq [m]

As [m]

g [-]

p [kg/m?]
PA [kg/m?]
PA [kg/m?]
P8 [kg/m?]
PB [kg/m?]
Ps [kg/m?]
pw [kg/m?]
oy [kN/m?]
A [KN/m?]
TE [KN/m?]
9 [°]

'8 [°]

b [°]

®'or [°]

PF [°]

136

Porenwasseriberdruck

Schrittweite beim Sektorenverfahren zur Fetchbestimmung

Gleitflachenwinkel

Gleitflachenwinkel des passiven Erddruckkeils innerhalb der Ful3vorlage

Wellenlange der Querwelle

Wellenléange der Schragwelle

Brecherkennzahl

Dichte des Bodens
Trockenrohdichte des Einzelsteines des Bemessungsfalles A
Auftriebsdichte des Einzelsteines des Bemessungsfalles A

Trockenrohdichte des Einzelsteines der alternativen hydraulisch gleichwertigen
Deckschicht B

Auftriebsdichte des Einzelsteines der alternativen hydraulisch gleichwertigen Deckschicht
B

Dichte des Schittsteinmaterials, Dichte der Wasserbausteine

Dichte des Wassers

effektive Vertikalspannung

Zusatzspannung aus einer Aufhdngung der Deckschicht

Zusatzspannung aus einer Fufistitzung

effektiver Reibungswinkel des Bodens

wirksamer Reibungswinkel zwischen Zugelement und Boden oder Zugelement und Deck-
schicht iber dem abgesenkten Wasserspiegel; der kleinere Wert ist malgebend

innerer Reibungswinkel der Steinschiittung bzw. des Deckschichtmaterials
Wichte der Deckschicht in der FuRvorlage unter Auftrieb

innerer Reibungswinkel des Kornfilters
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Anhang A:

Herleitung der Formeln fiir die geotechnischen Nachweise mit FuBstiitzung

zu 7.2.5.3 Bruchmechanismus 2 mit Fuvorlage

Skizze zur Ermittlung von max Fg, (Nachweis innerhalb):

max Fg, = Ful3stitzkraft

(1) YV=0:  Qcos(@hr + %) - Gor —~max Fe, sin f=0
(2) SH=0:  -Qsin(pLe +9ye)+maxF:, cos f=0

max f, cos S

aus (2) = = eingesetzt in (1)
S'”(%F + ’9DF)
mit
(3) Gop = 45° _%
folgt fir max F, :
(4) max Fr, = G :
cos cot(gaE,F + 9pe )-sin g
mit
N T T Y
(5) G'= JoF 7DF+ FF 7/FF+ oF YFr 7bF

S 2tandy:  2tan e tan 9,

Hieraus ergibt sich fiir den inneren Erddruckkeil der FuRvorlage mit

max F,
L

u

(6) max 7g,; =

(mit L, = Lange der Unterwasserbdschung)

die maximale aquivalente Schubspannung, wie sie aus Gleichung (7-10) (Nachweis innerhalb) errechnet wer-
den kann.
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Zur Ermittlung der maximal aufnehmbaren aquivalenten Schubspannung max zg, 4 darf entsprechend Gleichung
(7-11) (Nachweis auerhalb) auch der vor der FuRRvorlage wirkende passive Erddruck E'y, beriicksichtigt wer-
den.

Skizze zur Ermittlung des passiven Erddrucks vor der Ful3vorlage:

t A
krit
U :
C\‘ v G Epn’ tr
—
Q 7
1) , //
P
S, Y
(7) YV=0:  -Csing +Qcoslp'+9,)+U, -G'=0
(8) YH=0: —Ccos4 -Q'sin(p'+9,)+E} =0
G'-U, +Csing , )
aus (7) = Q= P eingesetzt in (8)

cos(p’ + ;)
bestimmt sich der passive Erdruck E'y, vor der Fufdvorlage zu

El, =(G'-U, +Csing )tan(p'+ 4, )+C cos 4, (7-15)

mit den Hilfsfunktionen

’

_g5°_9
3p =45° - )
und
2
G - (tF _tkrit) Y
2 tanSp
und
C- c (tF ~tei)
smBp
sowie

-b it

-bt
_}/W Z,|e F—e

_bt, .
+e (e~

v
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zu 7.2.5.4 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBeinbindung

Linker Erdkeil (1) Rechter Erdkeil (2)

-

A lt \ \ d\d“ r —
. = - - - _
krit. Gleitfuge

t|: =
AN
N
Y =1 (9.B)
L= hy =z, + b + b
. sin g
2 ’ ’
& =arctan (1 “tan” g )tan(p —tang’
P tang’ + tan B
b
kritische Tiefe = Fluidisierungstiefe: ., = %m(%] (7-17)
e

Linker Erdkeil

1[3 Fint = interne Kraft

F.

int

Vertikaler Porenwasseriiberdruck U,

t- -t .
SIS il Dottt U,, = |Au(x)dx - Aulf, ;, )-F—Xit
~ tkrit ;t } v1 _[ ( ) (krlt) tan&P
. dt _bt
mitdx = und Ault)=ywz.\1-€
te tand, () Yw a( )
YwZa J“F 1_ bt YwZa bt
=1 4a. —e dt__‘]_e krit t _t .
v1 tan.gp km( ) tangp ( )( F krlt)
- _wZaly  Aobte g T gt gy e g g e
Au(t) tangp F b 0 b FTF 0t
Au(to) Ul bt bty
K 7WZa e F —e krit _bt..
Au wirksam U,= { +e (tF —tkm) (s.718)
tan&lp b
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(1) 2v=0: -C;sind, +Q1cos(¢’+19p)+Uv1 -G —F,sing=0

(2) XH=0: —C1’cosl9p—Q1sin(¢’+19p)+F

int

cosf=0

cos - C,cos

2 o _ int
aus (2)= (2) Q tan((p'+9p)

1

F. .cos - C,cosd
(2")in (1): -Csing +—= -G P+U,,
P tan(p’ +9,)

-G{-F,sing=0

cos 4
F. _Cosp -sing |=C,sin +G|-U,,+C{— P —
tan(p’ + 9,) P tan(e’ + 9,)

) cosd,
-U,+Gi+Cysing, + ————

tan(p' + 9,)
3) Fint = cos 3 -
-sinf+——
tan(e’ + 9,)
1
*tF_tk't)zf "t -t .
mit: G =2 i und  Cj =—C(F_ )
tan Sp sin Sp

Rechter Erdkeil

BICERS I
v = N
Ca
Eallr Sy r*\(P’ v
Q, \

Vertikaler Porenwasseriiberdruck Uy,

YwZa| € 'F —g bt
a Pk
U"z:tanﬁ b re o (te — )

(4) TV=0: Gy-U,,-Q,cos(p’'-p)-C,sinf—F, sinf+Fe,sing=0
(5) XH=0: F, cosf+Q,sin(p'—p)+C,cos—F-,cosf =0

(FF2 — Fint —Cé)cos/ﬁ'
sin(p’ - B)

= (5b) Q2 =
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(5b)in (4): Gy -U,, —(Fry — F,y —Cy)cos gcot(ep’ — B)-Cysinf —F, sinf + Fzpsinf =0

F-,(~cos gcot(p’ - B)+sin g)=U,, + Cysin B + F,,(sin g — cos fcot(p’ - B))- G, +
—Cjcos cos(p’ - B)
= Uv2 - Gé + (Cé + Fint)(Sin:B - COSﬂCOt(¢, - IB))

Foy-— vt G +Cy+Fy
sin 8 — cos fcot(p’ - A)
1( 2
*tF_tk't)V’ "t -t .
mit Gy=2——— " und Cj =M
tan g sing
it (3) F U,-G; —C{(sin 4, +cosd, cot((p’ + Sp)) U, -G, ,
mi : = +
F2 sin 8 — cos S cotlp’ + Sp) sin g —cos fcotlp’' - g) ?
=Uv1_G1,_C1'A ¥ Uv2—_Gé+Cé
B D

mit A =sind, +cos g, cotlp' + 9, )
B=sing - cosﬂcot(go’ + Sp)
D = sin 8 — cos cot(p’ — B)

zu 7.2.5.5 FuBspundwand

Ermittlung von ey, fiir Fuispundwand

tr

2 '
& =arctan (1+tan ¢ tanqg)—tamp’
P tang’ +tang

kritische Tiefe = Fluidisierungstiefe : ¢, = %In[ ywzabj

7/7
bty bty
z F_ kit bt
U, = W% | 2 = +e e (te — ti)
tan g, b
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(1) TV=0: G'-U, -Qcosld, +¢')+Csing +E, sins =0
(2) XH=0: Ccos ¥, +Qsin(l9p + (p')—Ep cosd =0

B Ep coso —Ccosl9p

= (2): Q=
@) sinld, + )
in(1): G'-U, - (Ep coso —Ccos Sp)cot(gp + (p')+ Csind, + E,sind =0
= E, (— cosécot(gp + (p')-i— sin Sp)z U, -G'-Csing, - Ccos 4, cot(Sp + go')
- E - u,-G —C(cosl9p cot(Sp + gp’)—sin&l )
P —cosdcot(d, +¢') +sins
! 2 ’
mit c=C (tF ~ i) und G’ = (te — tia)’7
singp 2tand,
ty /
it
/
/
/
/
tF //
Eph /
3
EP// Epv
/S -
ep h(tF)

horizontale Komponente des passiven Erdwiderstandes (s. Bild)

1
Eph = Ep COSo = E(tF - tkrit)zeph(tF)

2E_coso
S el)=

(tF - tkrit)2
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Gruhle: Verformungsmessungen an den Spundwanden der Schleuse Friedrichsfeld
Gehrig: Der Verbau von Ubertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers
Davidenkoff: Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (Schlul aus 8 und 9)

Zweck/Dietrich: Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb’schen Erddruckes
Zweck: Versuchsergebnisse tber die Zusammensetzung von Filtern
Rubbert: Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis

Zweck/Dietrich: Die Berechnung verankerter Spundwande in nicht bindigen B6den nach ROWE
Felkel: Der Schwellbetrieb der FluBkraftwerke
Steinfeld: Uber den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen

Felkel: Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in
FluBhafen

Davidenkoff: Neue Forschungsarbeiten Gber die Konsolidierung wassergesattigter bindiger Boden
Gehrig/Herr: Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekriimmte Flachen

Jambor: Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
Felkel: Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle
Felkel: Gemessene Abflisse in Gerinnen mit Weidenbewuchs

Felkel: Die Modelluntersuchungen fir zehn Moselstaustufen

Davidenkoff: Sickerverluste bei Durch- und Unterstrébmung von Deichen

Dietrich: SchnittgréRen und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stitzmauer von
rechteckigem Querschnitt

Kleinschmidt/Schroder: Sonderheft Korrosionsversuche

Felkel: Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim fluBbaulichen Versuch

Vollmer: Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen Modell- und
Naturmessungen

Felkel: Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutzstoffen
Davidenkoff: Uber die Berechnung der Sickerverluste aus Kanalen

Zweck/Dietrich: Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Béden bei plétzlicher Belastung

Jansen: Die Neukonstruktion von Fahrstiihlen fiir Kraftmessungen an Modellschiffen

Felkel: Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn

Janke: Uberpriifung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und Messungen
an Stahlpfahlen

Franke: Die Stromungsvorgange bei unvollkommenen Brunnen

Naujoks: Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sattigungsgrades

Dietrich: Zur Berechnung der Tragfahigkeit starrer Dalben in homogenen Bdden

Liebs: Die Abschirmung von Seehafen gegen Seegang

Franke: Der Einflu des Neigungswinkels der wasserfihrenden Schicht und einer partiellen Auskleidung
des durchlassigen Brunnenschachtes auf die ZufluBmenge zu einem artesischen Brunnen

Rubbert: Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW ,Anwendung zur Berechnung
der Tidebewegung der Oberelbe*
Jambor: Schutz der Sohle in Flissen
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Davidenkoff/Franke: Untersuchung der rdumlichen Sickerstrémung in eine umspundete Baugrube in
offenen Gewassern

Dietrich: Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand
Ruck: Untersuchungen der Sandwandungsverhéltnisse im Kistenbereich zwischen Stohl und
Brauner Berg

Dietz: Einflul der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhéltnisse im
Unterwasser von Staustufen

Felkel/Canisius: Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen

Volpel/Samu: Reliefanderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe einer
Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen

Schnoor: Uber neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasserwellen auf
senkrechte Wande

Zweck: Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungsmoglichkeiten
Davidenkoff/Franke: Raumliche Sickerstromung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

Schnoor: Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskrafte nicht brechender Wellen
auf senkrechte Pfahle und Wande

Davidenkoff: Dimensionierung von Brunnenfiltern

Franke: Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Bdschungen

Schulz/Ruck: Die Sandwanderungsverhaltnisse an der Nordkuste der Insel Fehmarn zwischen
Westermarkelsdorf und Puttgarden

Lambert: Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklarung

Schnoor: Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskrafte auf senkrechte Pfahle
und Wande

Samu: Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der stdlichen Nordsee

Ruck: Auswirkung der geologischen Verhaltnisse im Kistengebiet auf Baumalnahmen im Wasserbau

Schale/Kuhn/Schréder/Hofmann: Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967

Janke: Untersuchungen der Zusammendrickbarkeit und Scherfestigkeit von Sanden und Kiesen sowie
der sie bestimmenden Einflisse
Felkel: Der Weg zum vollstédndigen mathematischen Flufimodell

Dietz: Kolksickerung durch Befestigungsstrecken fiir das Eidersiel
Dietz: Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht

Franke/Manzke: Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Elbe-Seitenkanal

Franke: Einige Beispiele zur Stromungsdruckwirkung des Grundwassers

Felkel: ldeestudie iber die Moglichkeiten der Verhiitung von Sohlenerosionen durch Geschiebezufuhr
aus der Talaue ins FluRbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins

Jurisch: Beitrag zur Verwendung von DurchfluBgleichung bei Dreieck-Uberfallen

Sindern/Rohde: Zur Vorgeschichte der Abdammung der Eider in der Linie Hundekndll-Vollerwiek
Harten: Abdammung der Eider; Modellversuche im Tidemodell

Dietz: Abddmmung der Eider; Modellversuche fur das Sielbauwerk

Giese/Teichert/Vollmers: Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle

Dorer: Berechnung der nichtstationaren Abflisse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen

Dietz: Ausbildung von langen Pfeilern bei Schraganstrdomung am Beispiel der BAB-Mainbricke
Eddersheim

Dietz: Systematische Modellversuche Uber die Pfeilerkolkbildung

Niebuhr: EinfluR der Seitenwande bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne

Ache: Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespiilten Griindungskérper einer Leuchtbake
Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Grindungskorper
Franke/Garbrecht/Kiekbusch: Meflfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasser-
druckgebern beim Scherversuch

Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und
Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Liineburg

Felkel: Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straflburg und Bingen

Giese: Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Aulenelbe
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33/72 Rohde/Meyn: Untersuchungen lber das hydrodynamische Verhalten oberflachenmarkierten Sandes und
Uber die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen
Ruck: Erfahrungen beim Praparieren von Sand fir Leitstoffuntersuchungen
Dietz: Kolksicherung am Stérsperrwerk
Hein: Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von kathodischem
Schutz im Stahlwasserbau

34/73 Hovers: Der Einflull von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen im
Mundungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der AuRenweser

35/73 Davidenkoff: Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau
Todten: Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
Hein: Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klarung der Frage, warum Meerwasser
trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
Jurisch: Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
Pulina: Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse
Dietz: Modelluntersuchung der Schleusenvorhafen an der Rheinstaustufe Iffezheim
List: Untersuchungen von instationar belasteten Kunststoff-Filtern fiir den Wasserbau

36/74 Dietz: Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
Felkel: Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
Dietz/Pulina: Wahl der Wehrverschliisse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstralle

37/75 Todten: Untersuchung der Strdmungsvorgange an Buhnen
Schuppener: Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Liineburg
Harten/Kniel3: Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen
Dietz: Wellenmessungen im Hafen Travemiinde - Vergleich zwischen Natur und Modell

38/75 Schuppener: Der Erddruck einer rolligen Hinterflllung auf eine unverschiebliche Stitzwand
infolge der Verdichtung
Felkel: Untersuchungen der Veranderungen der Hohenlage der Sohle des Oberrheins
Samu: Beitrag zur morphologischen Entwicklung der AuRenjade

39/76 Dietz/Pulina: Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe
Iffezheim

40/76 Dietz/Pulina: Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluf bei Ausbau der Saar
Kniel3: Eiderdamm - Wiederauffiillung von Baggerléchern im Watt
Annul/Dehm/Hein/Schrdder: Korrosion an Spundwanden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall
Dietz/Pulina: Zur Problematik der Querstromungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung
im Modell
Dietz: Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgangen im Modell

41/77 Armbruster: Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande am Beispiel Kehl
Déscher: Die Suspensionswand
Feddersen: Querbelastete Verankerungen
Franke/Garbrecht: Drei Serien von Probebelastungen an Grof3bohrpfahlen in Sand-Ziel-Methode -
Ergebnisse
Franke/Schuppener: Besonderheiten beim Griindungsgutachten fir ein flachgegriindetes
off-shore-Bauwerk
Haul}: Beispiele fiir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Kiekbusch: Elektrisches Messen von Volumenanderungen beim Triaxialversuch
Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewassersohle von schwimmender Arbeitsplattform
Sagawe: Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Schulz: Uberlegungen zur Fiihrung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge

42/77 Hein: Untersuchung uber den Korrosionsablauf an wetterfesten Stéhlen in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Meer
Knief3: Bemessung von Schittstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschittungen
Hein: Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern

43/78 Dietz: Stréomungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der Quer-
stromung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Krotzenburg
Kniel3: Belastungen der Boschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmessungen
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54/84
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Pulina: Modelluntersuchungen fir die Saarstaustufe Rehlingen
Jurisch: Untersuchungen Uber die Abflulverhaltnisse im Bereich einer Grundschwelle

Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
Dorer/Siem Hou Lie: Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

Garbrecht: Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -

Liebig: Stabilitatsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im wasser-
baulichen Versuchswesen

Franke: Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die GroRe des Sohlwasserdruckes unter
Offshore-Flachgriindungen

Armbruster: Die Sickerwasserstromung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -

Teil I: Unterstromung und Standsicherheit im Endzustand

Felkel: Die Geschiebezugabe als fluBbauliche Lésung des Erosionsproblems des Oberrheins

Giese: Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
Schulz/Feddersen/Weichert: Zwangungskrafte infolge Sohlreibung

Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschliisse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach
und Schoden sowie AbfluRleistungen bei spezifischen Betriebsfallen — Modelluntersuchungen

Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Knie®: Schutten von Steinen unter Wasser

Waulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Pulina/Voigt: EinfluR der Randbedingungen auf die AbfluBleistung unterstromter Wehrverschlisse
Kemnitz: Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer
Staustufe

Hein/Klein: Untersuchung tber den Temperatureinflu® auf das Korrosionsverhalten von ungeschiitztem
Stahl im Emder Hafenwasser

Pulina/Voigt: Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
Knie®: Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an WasserstralRen

Kniel3: Kriterien und Ansatze flir die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidungen in
Binnenschiffahrtskanalen

Dorer: Ahnlichkeit bei fluRbaulichen Modellen

Knie®: Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstralen

Wagner: Die Untersuchung von Stahlwasserbauten

Hein: Korrosion Uber und unter dem Wasserspiegel

Hallauer: Grundséatzliche Betrachtungen Uber den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken
Abromeit: Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraften in der BRD
Kniel3/Kdhler: Untersuchung gebundener Steinschuttungen auf Flexibilitat, Verbundfestgkeit und
Wasserdurchlassigkeit

Kellner/AnnuR/Kretschmer: Kurzberichte Gber Arbeiten des Referats ,Meftechnik®

Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks in Gberkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen
Schuppener: Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau

Koéhler: Modellversuche fiir die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstrafden - Stabilitat loser
Steinschuittungen

Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dammen
Pulina/Voigt: Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstralte

Dorer: Stabilitdtsformeln fiir lose Deckschichten von Bdschungs- und Sohlenbefestigungen

Schulz: Kompressibilitdt und Porenwasseruberdruck - Bedeutung flir Gewassersohlen

Hallauer: Vergufistoffe fir Uferdeckwerke

Eilfeldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Woltmann Kaje Cuxhaven
Reiner/Schuppener: Grindungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen

Kniel3: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhaltnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen
Armbruster/Venetis: Der Einfluf® von zeitweilig Gberstauten Polderflachen auf das Grundwasser
Muiller/Renz: Erfahrungen bei der Untersuchung von Dikern und Durchldssen

Hein: Uber das Korrosionsverhalten von Stahlspundwénden im Mittellandkanal

Rohde: 25 Jahre AuRenstelle Klste

Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AuRRenstelle Klste

Kiekbusch: Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW

Schuppener: Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei

Manzke: Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
Schuppener/Eilfeldt: Standsicherheitsbeurteilung der Grindungen alter Wasserbauwerke
Alberts: Wanddickenmessungen an Stahlspundwéanden

Harten: Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen

Giese: Aufbau eines hydraulischen Tidemodells fur das Lagunengebiet von Abu Dhabi

Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Samu: Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts in
der Unterelbe

Jensen: Uberlegung zur kinftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstande an der Nordseekiiste

Lohrberg: Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung fir die Entwicklung des Modellversuchswesens

in der WSV

Garbrecht: Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Uberlegungen im Altertum

Mosonyi: Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken

Vollmers: Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs

Nestmann/Bachmeier: Anwendung von Luftmodellen im strémungsmechanischen Versuchswesen des
FluBbaus

Haferburg/Mdiller: Instandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144 b lber die Weser in Minden

Weichert: KenngréRen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung fir die Eigenschaften
von Dichtungswandmaterialien

40-Jahre Bundesanstalt flir Wasserbau

Keil: Zur Untersuchung von Naturvorgangen als Grundlage fir Ausbau und Unterhaltung der Bundes-
wasserstraflien im Kustenbereich

Holz: Moderne Konzepte fir Tidemodelle

Vollmers: Reflexionen tiber Modelle mit beweglicher Sohle

Kniel®: Einfihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88

Knittel: Ansprache anlaBlich des 40jahrigen Jubildums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88

Lenk: Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Zimmermann/Nestmann: Strome und Kanale als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur

Schulz: Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines naturnahen
FluBbaus?

Lankenau: Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraflien
Reinhardt: Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Kolb: Grundsatze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstralien

Larsen: Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis

Kennedy: Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project,

Yangtse river, China

Schroder: Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen

Flach: Normung fur das Bauwesen im Rahmen eines europaischen Binnenmarktes

Litzner: Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europaischen Regelungen auf die deutschen
Stahlbeton-Bestimmungen

Hallauer: Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton fur Wasserbauten

Bayer: Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Lamprecht: Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Rassmus: Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Roehle: Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahlwasser-
bauverschlissen

Wagner: Untersuchung von Stahlwasserbauverschlissen, vergleichende Auswertung und Folgerungen
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Muhring: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mitte

Bartnik: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion West

Paul, W.: Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Paul, H. J.: Deckwerke unter ausfiihrungstechnischen Gesichtspunkten

Mobius: Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Saggau: DeichschluBmafinahme Nordstrander Bucht

Laustrup: Dunensicherungsmafnahmen an der danischen Nordseekuste

de Groot: Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Oumeraci: Zur auflieren Beanspruchung von Deckschichten

Richwien: Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen
Koéhler: Messungen von Porenwasseruberdricken im Untergrund

Bezuijen: Wasserluberdruck bei Betonsteindeckwerken

Sparboom: Naturmafstabliche Untersuchungen an einem Deckwerk im GroRen Wellenkanal
Heerten: Analogiebetrachtungen von Filtern

Hallauer: Baustoffe fur Deckwerke

Saathoff: Prifung an Geotextilien

Schulz: Uberblick tiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

Kunz: Risikoorientierte Lastkonzeption fur Schiffsstol3 auf Bauwerke

Pulina/Voigt: Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstrafien
Zimmermann: Zur Frage zuldssiger Querstromungen an Bundeswasserstraflien

Tsakiris: Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwdrtern zur
InhaltserschlieRung von Dokumenten

Kniel®: Erweiterte Bundesanstalt fir Wasserbau

Alf/Theurer: Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fir die Binnenschiffahrt in den neuen
Bundesléndern

Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Béden

Ehmann: Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

Hamfler: Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhartungsphase des Betons

Haull: Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau

Kohler/Feddersen: Porenwasserdruckmessungen in Béden, Mauerwerk und Beton

Ohde: Nachdruck der Veréffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen®

Knief3: 90 Jahre Versuchsanstalt fiir Wasserbau

Pulina: Bestimmung der zuldssigen Stromungsgrofie fir seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstralRen

Kdhler u. a. m.: Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung

Kuhl: Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992

Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb Iffezheim

Nestmann: Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Nestmann/Theobald: Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am
Beispiel von Rhein und Neckar
Dietz/Nestmann: Stromungsuntersuchungen flir das Eider-Sperrwerk

Fritsche: Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten

Huth: Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein

Holzléhner: Einflul des Bodens beim Schiffsstol3 auf Bauwerke

Schuppener: Eine Proberammung vor einer Stitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Palloks/Zierach: Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen
mit Vibrationsrammbaren

Haupt: Sackungen im Boden durch Erschitterungseinwirkungen

Zerrenthin/Palloks: Beitrdge zur Prognose von Rammerschuitterungen mit Hilfe von Fallversuchen
Palloks/Dietrich: Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fiir das Einbringen von Spundbohlen
im Mergelgestein

Huber: Ein Beitrag zur Erschitterungsausbreitung bei Ziigen
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Achilles/Hebener: Untersuchungen der Erschitterungsemission fur den Ausbau von Strallenbahnstrecken
mit angrenzender historischer Bebauung

Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmaflinahmen an den Massivbauteilen
des Eidersperrwerkes

Dietz: Strémungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk
Heibaum: Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitat von Deckwerk
und Untergrund

Faist: Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strombaumalinahmen in der
Erosionsstrecke der Elbe

Glazik: FluBmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb von Mihlberg
Faulhaber: FluBbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt: Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle und Feststofftransport in der
Erosionsstrecke

Alexy: Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen
in der Elbe bei Torgau

Fuehrer: Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau

ScholBig: Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Briicken

- praktische Durchfiihrung -

Kihne: Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kiéden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstral3en und im Kistenbereich in
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Koéhler: Boden und Wasser - Druck und Strémung
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Schulz: Riickblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW
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Sohngen: Fahrdynamische Modelluntersuchungen

RoRbach/Kauppert: Physikalischer Modellversuch Isarmiindung

Beucke: Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieurwesen und Informatik
Siebels: Wie kam es zum Standort limenau

KSP Engel und Zimmermann Architekten: Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fur
Wasserbau in llmenau

Siebels: Kunstwettbewerb fir den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fur
Wasserbau in llmenau

Paul: Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in [Imenau

Bruns: Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -

Bruns: Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW

Fleischer: Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
Palloks: Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)

Palloks: Bericht ber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen® in der
Aulenstelle Berlin am 29.09.1999

Oebius: Charakterisierung der EinflussgroRen Schiffsumstromung und Propellerstrahl auf die Wasser-
stralRen

Zoliner: Schiffbauliche MaRnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
Rieck/Abdel-Maksoud/Hellwig:  Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines
Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt

Fuehrer/Pagel: Formparameter- und Tiefgangseinfliisse auf die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und
schiffsinduzierte Sohlstromung im allseitig begrenzten Fahrwasser — Ergebnisse der 3D-Modellierung der
Schiffsumstrémung nach FANKAN

Willamowski: Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien zur Beurteilung der
Befahrbarkeit von Fliissen am Beispiel der Unteren Saale

Sohngen/Heer: Einfluss des mittleren Riickstromungsfeldes auf den Geschiebetransport am Beispiel des
Rheins bei Westhoven

Abromeit: Deckwerksschaden durch Verockerung des geotextilen Filters und Sanierungsmethode
Alexy: Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im Bereich einer Briickenbau-
stelle in der Elbe

Faulhaber: Veranderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
Hentschel/Kauther: Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geotechnischen
Versuchswesen

Gladkow/Soéhngen: Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngrof3e in Fliissen
Glazik: Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karlshorst und Potsdam

Aster: Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?

Hermening: Anforderungen der WSV an die BAW bezlglich der Beratung bei der Instandhaltung der
Anlagen

Kunz/Bddefeld: Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement

Westendarp: Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen

Strobl/Wildner: Injektion mit hydraulischem Bindemittel im pordsen Massenbeton

Meinhold: Instandsetzungsmdglichkeiten und -grenzen fir Stahlwasserbauten

Binder: Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten

Beuke: Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

Butow: Zusammenarbeit der Sankt-Petersburger Staatlichen Universitat fir Wasserkommunikationen mit
der Bundesanstalt fir Wasserbau

Armbruster: Ausgewahlte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik

Kljujew: Deformationen der Schleusenkammerwéande an der Wolga-Ostsee-Wasserstrale
Ogarjow/Koblew: Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstralie
Radionow: Rekonstruktion des Moskau-Kanals

Bodefeld: Auswertung der Bauwerksinspektion
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Dettmann/Zentgraf: Pegelabhangige Fahrspurberechnung in fliekenden Gewassern

Kemnitz: Modellierung des Geschiebetransports in Fllissen

Kemnitz: Untersuchung von Schleusenfillsystemen am Beispiel der neuen Hafenschleuse Magdeburg
Lausen: Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen

Odenwald: Prifung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung fiir den Schleusenneubau Uelzen Il im
Elbe-Seitenkanal

Paul: Donauausbau Straubing - Vilshofen

Stenglein: Unterhaltungskonzept fir den freiflieRenden Rhein

Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von Wasserstrallen
Annandale et al.: Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies

Heibaum: Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz / Geotechnical Parameters of
Scouring and Scour Countermeasures

Richardson et al.: Praktische Berechnungen zu Kolken an Bricken in den USA / United States Practice
for Bridge Scour Analysis

Bielke: Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von Wasserfahrzeugen
Dobinsky/Sosna: Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe

Lenkeit/Stryi: Modernisierung der Fahren entlang des NOK

Stumpe: Verlangerung MzS MELLUM

Garber: Entwicklung eines Sandhobels

Claufzen: Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen (Typ Spatz)
Kidhnlein: Modellversuchswesen im Schiffbau

Germer: Antifouling (TBT-Alternativen)

Christiansen: Umweltvertragliche Schmierstoffe und Hydraulikdle

Hoffmann: Facherlot- und Sonarsysteme

Preul3: Einsatz von AlIS/VDR an Bord

Jurges/Winkel: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems

Lang: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens

Schittrumpf/Kahlfeld: Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts

Schubert/Rahlf: Hydrodynamik des Weserastuars

Boehlich: Tidedynamik der Elbe

Seil}/PIuR: Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht

Winkel: Das morphologische System des Warnow-Astuars

Rudolph: Sturmfluten in den deutschen Astuaren

Liebetruth/EiRfeldt: Untersuchungen zur Nautischen Sohle

Uliczka/Kondziella: Dynamisches Fahrverhalten extrem groRer Containerschiffe unter Flachwasser-
bedingungen

Bielke/Siebeneicher: Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen

Heyer: Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Kistenwasserbau

Lang: Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet

Weilbeer: Zur dreidimensionalen Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in Astuaren
Malcherek: Vom Sohlevolutions- zum vollstdndigen Morphologiemodell: Eine Road Map zur SediMorph-
Entwicklung

Vierfuss: Seegangsmodellierung in der BAW

Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstral3en
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