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1. Einleitung

Mit einer Gesamtlange von 7.300 km sind die deut-
schen Binnenwasserstralien das grof3te Wasser-
strallennetz Westeuropas. Die auf diesen Wasser-
wegen transportierten Gitermengen beliefen sich
2016 auf etwa 221 Millionen Tonnen bzw. 8 % des
gesamten Guteraufkommens in Deutschland. Rund
400 Schleusen sind Teil des Wasserstraliennetzes
und von zentraler Bedeutung fir die Wasserstra-
Reninfrastruktur, da sie es der Schifffahrt ermogli-
chen, lokale Hoéhenunterschiede zu Uberwinden.
Die Schleusen befinden sich an staugeregelten
Flissen, zwischen Kanalstrecken oder an Verbin-
dungspunkten. lhr sicherer und effizienter Betrieb ist
eine Grundvoraussetzung fur die Beférderung von
Gutern auf den Wasserstral’en. Eine der Hauptauf-
gaben der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) be-
steht in der Unterstlitzung der Wasserstral3en- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes beim Entwurf
und Bau solcher Schleusen. Idealerweise werden
bei einem Minimum an Bau- und Unterhaltungs-
aufwand die Anforderungen einer kurzen Schleu-
sungszeit und der Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt gewahrleistet.

Am Anfang der Planung steht der hydraulische
Entwurf, bei dem Anforderungen hinsichtlich Bau-
werksstruktur, Betrieb und Sicherheit zu berick-
sichtigen sind. Unter hydraulischen Gesichtspunk-
ten muss ein Fullsystem gefunden werden, bei dem
moglichst geringe Krafte auf das Schiff wirken und
gleichzeitig eine mdglichst kurze Fullzeit gewahr-
leistet ist. Verdnderungen am Fullsystem oder an
der Schutzéffnungsgeschwindigkeit kdnnen die auf
das Schiff wirkenden Kréfte stark beeinflussen und
zum ReilRen der Trossen fiihren. Ein Uberblick tiber
die hydraulischen und konstruktiven Anforderun-
gen an Schiffsschleusen findet sich in Partenscky
(1986) oder PIANC (2015).

Die auf ein Schiff wirkenden Krafte kdnnen heute
mit Hilfe von Naturmessungen, gegenstandlichen
oder numerischen Modellen ermittelt werden. Na-
turmessungen sind schwierig durchzuflhren, da
ein Schleusenprototyp und ein reales Schiff bend-
tigt werden. Die Messtechnik muss hohen Kréften
und Drucken, Strémungsgeschwindigkeiten und
in einigen Fallen sehr niedrigen Temperaturen wi-
derstehen. Aulerdem muss wahrend der Messung
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die Sicherheit von Schiff und Besatzung garantiert
werden. Faktoren wie Verkehrsaufkommen oder
Wetterbedingungen bestimmen oft die Lange der
Messperiode. Haufig sind nur wenige Versuche
moglich und die Messungen erfordern eine sorg-
faltige Planung, da sich die Messmethode wahrend
der Versuche nicht mehr andern Iasst. In ihren Aus-
fihrungen weisen Bousmar et al. (2017) auf die Be-
deutung von Naturmessungen fir die Diagnose bei
bestehenden Schleusen hin, erwahnen aber auch
die Schwierigkeiten, die mit solchen Messungen
unter ungunstigen Bedingungen verbunden sind.

Beim Entwurf neuer Schleusen sind Messungen vor
Ort nicht moglich, da in der Regel noch keine Pro-
totypen existieren. Der klassische Ansatz zur Unter-
suchung und Optimierung in Planung befindlicher
Schleusen besteht in der Durchfiihrung von Versu-
chen an einem malBstablichen gegenstandlichen
Modell. Eine Beschreibung solcher Versuche findet
sich beispielsweise bei Thorenz und Anke (2013)
oder Van der Ven et al. (2015). Mallstabsmodelle
haben den Vorteil, dass sie in einer trockenen und
beheizten Laborumgebung errichtet werden kon-
nen und die Durchfiihrung einer groRen Anzahl
Versuche innerhalb kurzer Zeit ermdéglichen. Fur
den Bau der Modelle sind jedoch auch mindestens
einige Monate zu veranschlagen; bei komplexen
Schleusen kann die Dauer sogar mehr als ein Jahr
betragen. Die Ergebnisse kdnnen durch Malstabs-
effekte oder unerwiinschte Interaktionen zwischen
Modellphysik und Messtechnik beeinflusst werden.
Darlber hinaus lassen sich nicht alle relevanten
Effekte in einem malstabgetreuen Modell reprodu-
zieren. Das elastische Verhalten der Trossen wird
zum Beispiel in gegenstandlichen Modellen nicht
reproduziert, da die Handhabung der Taue unter
realen Bedingungen haufig unbekannt und schwer
vorherzusagen ist. Dennoch sind gegenstandliche
Malstabsmodelle aufgrund ihrer hohen Zuverlas-
sigkeit und des umfassenden Erfahrungsschatzes
die gangigste Methode, um die auf das Schiff wir-
kenden Krafte zu bestimmen.

Mit der Zunahme der Rechenleistung in den ver-
gangenen Jahren kam es auch bei der Entwicklung
multidimensionaler numerischer Verfahren zu er-
heblichen Fortschritten (Thorenz 2009). Es ist heu-
te mdoglich, hochauflosende dreidimensionale Si-
mulationen von instationaren hydromechanischen
Phanomenen wie etwa der Fillung einer Schleuse
durchzufihren. Zur Simulation des schwimmenden
Schiffs stehen eine Vielzahl an Verfahren zur Verfi-
gung, die jedoch ein hohes Mall an Knowhow und
betrachtliche Rechenleistung erfordern. Fir einen
Schleusenfiillprozess mit schwimmendem Schiff,
beweglichen Schiitzen etc. werden selbst mit ei-
nem Hochleistungscluster mehrere Tage Rechen-
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zeit fir die Simulation bendétigt. Der Ansatz ist da-
her noch nicht fiir die Simulation einer grof3en Zahl
von Fallen geeignet. Eine numerische Auswertung
des Full- und Entleersystems der neuen Panama-
kanalschleusen findet sich bei Thorenz (2010), ei-
nen Uberblick tiber die numerischen Methoden zur
Simulation des Schleusenflllprozesses mit Open-
FOAM® geben Thorenz et al. (2017).

Fir die friihe Planungsphase, aber auch fir die
Bewertung kleinerer baulicher Anderungen in der
endglltigen Planung sind beide Verfahren nicht ge-
eignet. Der Zeitaufwand flr gegenstandliche oder
numerische Modellversuche ist haufig zu grof3. Aus
diesem Grund sind vereinfachte Modelle von Inter-
esse, in denen die wichtigsten hydraulischen Pha-
nomene berlcksichtigt werden und die eine logische
Schatzung und kurzfristige Prognose der zu erwar-
tenden Krafte auf den Schiffskorper zusammen mit
den Fullzeiten ermdglichen. Fur die grundlegenden
Phanomene stehen analytische Gleichungen zur
Verfiigung. Um eine bessere Approximation zu er-
reichen, sind komplexere Analysetools erforderlich.
Die Fillung und Entleerung einer Schleusenkam-
mer Uber ein Vorkopffillsystem kann mit LOCKFILL
analysiert werden (De Loor 2016). LOCKFILL ba-
siert auf der Uberlagerung der Lésungen fir ver-
schiedene Gleichungen, die das Stromungsfeld in
der Schleusenkammer beschreiben und aus analy-
tischen Uberlegungen abgeleitet wurden.

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Wellenausbreitung in der Schleusenkammer einen
wesentlichen Einfluss auf die Schiffskrafte hat. Es
wird ein Analysetool auf Basis der eindimensiona-
len Saint-Venant-Gleichungen vorgestellt, welches
es erlaubt, Schleusenfiillungen zu simulieren und
damit Aussagen Uber die auf das Schiff wirkenden
Krafte aufgrund unterschiedlicher hydraulischer
Bedingungen zu treffen. In diesem Beitrag werden
zunachst die wichtigsten Aspekte der hydrodyna-
mischen Prozesse bei der Schleusenfiillung erlau-
tert. Im Anschluss folgt eine Beschreibung des nu-
merischen Ansatzes des neuen eindimensionalen
Schleusenmodells. Es werden auf Basis von Daten
aus gegenstandlichen Modellversuchen Ergebnis-
se einer Kalibrierung vorgestellt und Anwendungs-
grenzen des Modells aufgezeigt. Den Abschluss
bilden die Zusammenfassung und Schlussfolgerun-
gen. Alle in diesem Beitrag verwendeten Symbole
sind in Kapitel 7 aufgefliihrt und erlautert.

2. Hydrodynamische Prozesse bei der
Schleusenfiillung

Wahrend der Fillung einer Schleusenkammer mit
Vorkopffillsystem kénnen unterschiedliche Prozes-
se beobachtet werden, die miteinander in Wechsel-

wirkung stehen. Zu den wichtigsten Phanomenen,
die Schiffslangskrafte verursachen, zahlen:

* eine, durch die anfangliche Schitzoffnung ausge-
I0ste Schwallwelle,

 die Ausbreitung des Flillstrahls,

» ein Wasserspiegelgefalle aufgrund der Null-Ge-
schwindigkeit-Randbedingung am Unterhaupt der
Kammer,

» dynamische Effekte wie die Wellenausbreitung in
der Kammer sowie

» Energiehdhenverluste infolge von Wandreibung
oder Kontraktions-/Expansionsverlusten.

Alle Auswirkungen dieser Phanomene mussen bei
der Einschatzung der beim Schleusenfiillprozess
auf das Schiff wirkenden Krafte beriicksichtigt wer-
den. Die auf das Schiff wirkenden Langskrafte sind
auf zwei vorherrschende Mechanismen zuriickzu-
fuhren: Die Schiffslangskraft infolge des Wasser-
spiegelgefalles und die aus dem Auftreffen des Fiill-
strahls auf das Schiff resultierende Kraft. Letzteres
Phanomen sollte grundsatzlich vermieden werden.
Eine weitere Beschreibung des Sachverhalts findet
sich zum Beispiel in Vrijburcht (1991).

Der Zufluss in die Schleusenkammer O [m?3/s] zu
einem beliebigen Zeitpunkt Iasst sich als Funktion
der Druckhéhe A4h[m], des Offnungsquerschnitts

., [M?] und eines zeitunabhéngigen Zuflussbei-
werts u [-], welcher die Geometrie des Kontrollquer-
schnitts berlicksichtigt, ausdriicken. Der Zuflussbei-
wert kann aus Fachliteratur, mit gegenstandlichen
Modellversuchen oder mit numerischen Modellen
ermittelt werden. Fir Tafelschuitze liegt er typischer-
weise zwischen 0,6 und 1,0. Anmerkung: 4h ist die
maximale Druckhéhe, das heifldt bei einem einge-
stauten Fullsystem entspricht dies der Wasser-
spiegeldifferenz zwischen Oberwasser- und Kam-
merwasserstand. Bei nicht eingestauten Systemen
reduziert sie sich auf die maximale Druckhdhe Uber
dem Kontrollquerschnitt. Der Zufluss in die Schleu-
senkammer berechnet sich wie folgt:

Q:u'ASchiitz'VZg'Ah

Die Berechnung des Wasserspiegels fir eine be-
kannte Kammerbruttoflache 4., [m?] erfolgt auf
Basis von:

(1)

dh  Q
dt a AKammer

()

Zu Beginn des Schleusenfiillprozesses wird durch
den Gradienten des Zuflussvolumenstroms eine
erste Schwallwelle ausgel6st, die zu einem abwarts
gerichteten Wasserspiegelgefalle fuhrt. Das durch
diesen ersten Schwall [ [-] verursachte Gefalle

—Schwall
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ist dabei proportional zum Gradienten des Zufluss-
volumenstroms:

e = de 3)
Schwall dt - (WKammer -h— ASchiff)
wobei W, [m] die Kammerbreite und A_, ..[m?]

die Schiffsquerschnittsflache ist. Gemaf Gleichung
(1)skaliertderZuflussindie Schleusenkammernahe-
zu linear mit der Schitz-6ffnungs—geschwindigkeit.
Dies bewirkt, dass das aus dem ersten Schwall re-
sultierende Wasserspiegelgefalle ebenfalls linear
mit der Schitzéffnungsgeschwindigkeit skaliert. Bei
Schleusen mit groRen Hubhéhen und starker Ener-
giedissipation am Oberhaupt kann die Kraft aus
dieser Schwallwelle dominieren. Wird die anfangli-
che Schitzéffnungsgeschwindigkeit zu Beginn des
Flllprozesses flr eine bestimmte Zeit verringert,
kann diese Initialkraft minimiert werden. Da der Zu-
fluss zu Beginn ohnehin gering ist, verlangert diese
Reduktion der Schitzoffnungsgeschwindigkeit zu
diesem Zeitpunkt die Fullzeit kaum. Bild 1 (a) zeigt
dieses Gefalle und die daraus resultierende zum
Unterhaupt gerichtete Schiffslangskraft. Nach dem
ersten Schwall entwickelt sich eine Geschwindig-
keitsverteilung vom Oberhaupt zum Unterhaupt.

Bei ,idealer” Energiedissipation am Schleusenhaupt
entspricht die mittlere Geschwindigkeit u__ . [m/s]
hinter dem Einlauf am Oberhaupt dem Zuflussvolu-
menstrom dividiert durch die zur Verfligung stehen-

de Querschnittsflache der Kammer:

Q

WKammer “h— ASchiff

(4)

Unittel —

Das Untertor der Schleusenkammer ist wahrend
des Flllprozesses geschlossen. Die FlieRge-
schwindigkeit am Kammerende betragt daher Null.
Unter Annahme einer konstanten Energiehdhe in
der Kammer sowie einer vom Oberhaupt zum Un-
terhaupt linear abnehmenden Geschwindigkeits-
héhe, wie in Bild 1 (b) illustriert, stellt sich ein zum
Oberhaupt gerichtetes stationdres Wasserspiegel-
gefélle . [-] zum Ausgleich der abnehmenden
Geschwindigkeitshohe ein. Dieses Gefélle ist so-
mit von der mittleren Zuflussgeschwindigkeit u__
und der Lange der Schleusenkammer L [m]
abhangig und kann mittels Gleichung (5) errechnet
werden.

2

Unittel

“mittel 5
2- 2 LKammer ( )

I stat —

v F\’
J —
__;i’

(a) Zum Unterhaupt gerichtetes Wasserspiegelgefélle aufgrund
des ersten Schwalls

EL 4:':/F——/""\
e ——
>

— —> —> —> - > > =0

(b) Zum Oberhaupt gerichtetes Wasserspiegelgefalle aufgrund
abnehmender Geschwindigkeit

Bild 1: Zeitliche Progression der Schiffskrafte wahrend des
Schleusenflllprozesses

Bei einer Betrachtung der Langskrafte als Hangab-
triebskrafte und unter Vernachlassigung des Fiill-
strahls in Schiffsndhe sowie anderer dynamischer
Phanomene lassen sich die Schiffskrafte ausge-
hend vom Wasserspiegelgefalle um das Schiff grob
abschatzen, indem die einzelnen Gefélle addiert
und mit der Masse des Schiffes m_, .. [kg] multipli-
ziert werden:

(6)

_(n noy.
F = (Ighwan t+ I3a0) - Mgcnigr

Die Schwallwellen breiten sich in der Kammer aus
und werden an beiden Enden reflektiert, sodass
ein Schwappeffekt entsteht. Die Berechnung der
Schleusungszeit T [s] erfolgt mittels der Gleichung
fur die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit im Flach-
wasser und der Geometrie von Kammer und Schiff:

Lgcnife \
Schiff

Jg'(h—mv "

Eine erste Naherung fir die wahrend des Schleu-
senfillprozesses auf das Schiff wirkenden Krafte
ist ohne grofleren Aufwand mittels Gleichung (6)
moglich. Wesentliche dynamische Effekte wie die
Wellen-ausbreitung, der Einfluss des Flllstrahls,
Reibungsverluste oder die zeitliche Entwicklung
der Schiffskrafte werden in diesem vereinfachten
Ansatz vernachlassigt. Dennoch ermdglicht er un-
ter Zuhilfenahme eines Taschenrechners eine gro-
be Abschatzung der wirkenden Schiffslangskrafte
innerhalb weniger Minuten. Es sei an dieser Stelle
jedoch darauf hingewiesen, dass die hier vernach-
Iassigten dynamischen Effekte einen erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen. Ein ver-
tiefter Ansatz ist daher wiinschenswert.

/LKammer - LSchiff

N

T=2-
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3. Eindimensionales Schleusenmodell

3.1 Einleitung

Aufgrund der Defizite der vereinfachten analyti-
schen Ansatze wurde fiir den Schleusenfiillprozess
ein eindimensionales Modell implementiert. Dabei
wurde von der Annahme ausgegangen, dass die-
ser Ansatz zielfihrender ist als die Anpassung der
analytischen Approximationen an komplexere Situ-
ationen und die Superposition mehrerer Einflisse.
Das eindimensionale Modell bietet zudem Erwei-
terungsmaglichkeiten, z. B. die Kopplung an eindi-
mensionale Rohrleitungsnetzmodelle, um komple-
xere Fullsysteme zu simulieren.

3.2 Grundlegende Gleichungen

Bei Flllung vom Oberhaupt her ist die Stromung in
Kammerlangsrichtung die dominierende Grofie und
Geschwindigkeitsgradienten senkrecht dazu kon-
nen vernachlassigt werden. Weitere Annahmen sind
eine horizontale Wasseroberflache, eine hydrostati-
sche Druckverteilung sowie ein geringes Energieli-
niengefalle. Unter Vernachlassigung von Phanome-
nen, die zu lateralen Wasserspiegelneigungen und
Kraften fihren konnten, kann die Strémung in der
Schleusenkammer mit den eindimensionalen (1D)
Saint-Venant-Gleichungen beschrieben werden.
Diese ermoglichen die Berechnung der Wassertie-
fe und einer mittleren FlieRgeschwindigkeit an dis-
kreten Querprofilen in der Kammer. Die 1D-Saint-
Venant-Gleichungen sind ein System von zwei
partiellen Differentialgleichungen zur Beschreibung
der Masse- und Impulserhaltung in einem Gerinne.
Die Herleitung und mehrere numerische Lésungs-
ansatze dieser Gleichungen werden von Cunge et
al. (1980) beschrieben. In einer konservativen For-
mulierung der 1D-Saint-Venant-Gleichungen wer-
den die beiden Hauptvariablen Q [m3/s] und 4 [m?]
verwendet (Jirka und Lang 2009):

9A 80
2T 19 (8)

a0 o (02 oh

7t 'a'<7>+9‘A'a—g'A'(Io—Ie—IR)(g)

l,, 1, und I in Gleichung (9) stehen fur das Sohlge-
falle sowie die durch ortliche Kontraktions-/Expan-
sionsverluste und Reibung bedingten Gefélle. Die
Schiffslangskrafte lassen sich aus dem Wasser-
spiegelgefalle ableiten.

3.3 Betrachtung des Fiillstrahls

Eine Voraussetzung fir die Verwendung der 1D-
Saint-Venant-Gleichungen ist die Annahme einer

homogenen Geschwindigkeitsverteilung innerhalb
der Querprofile. Tatsachlich kann sich aus Rich-
tung des Obertors ein Fillstrahl ausbreiten, der
aufgrund der hohen Geschwindigkeit innerhalb
des Strahls und geringer Geschwindigkeiten in der
angrenzenden Umgebung zu einer stark heteroge-
nen Geschwindigkeitsverteilung fihrt (vgl. Bild 9).
Die Proportionalitat des lokalen Impulsflusses zum
Quadrat der lokalen Geschwindigkeit bedeutet,
dass die mittlere FlieRgeschwindigkeit nicht mehr
zur Berechnung der konvektiven Beschleunigung
in Gleichung (9) verwendet werden kann. Dieses
Problem wird in der Regel durch den Boussinesg-
Koeffizienten g [-] korrigiert, welcher das Verhaltnis
von mittlerer Flie3geschwindigkeit G [m/s] zur Sum-
me der lokalen FlieRgeschwindigkeiten im Strahl
betrachtet. Im vorliegenden Beitrag wird eine dis-
kretisierte Version betrachtet, wobei A [m?] fir die
gesamte Querschnittsflache steht, die sich in KFIa-
chen A, [m?] mit den Geschwindigkeiten u, [m/s]
unterteilen lasst:

K,,2

0 Ui " Ay
=== 10
p=" (10)
Unter Annahme von nur zwei Querschnittsflachen
A (die gesamte Querschnittsflache) und 4, [m?]
(die den Fillstrahl enthaltende Teilflache von A),
kann Gleichung (10) wie folgt vereinfacht werden:

A

AStrahl

B (11)

Das Gleichgewicht zwischen konvektiver Beschleu-
nigung und dem Gradienten von A in Gleichung (9)
fur konstante Volumenstrome fuhrt zu einer Wasser-
spiegelabsenkung in Folge hoher, aus einem aus-
gepragten Fullstrahl resultierender, f-Werte. Dieser
Effekt ist auch in Laborversuchen bei Schleusen mit
geringer Energiedissipation am Oberhaupt zu be-
obachten.

3.4 Betrachtung des Schiffs

Die Modellierung eines schwimmenden Schiffs in
einem eindimensionalen hydrodynamischen Modell
ist schwierig und erfordert eine komplizierte L6-
sung. Aus diesem Grund wurde hier ein vereinfach-
ter Ansatz gewahlt. Das in der Kammer schwim-
mende Schiff wird im Modell ndherungsweise durch
Reduktion der Querschnittsflache im Bereich des
Schiffs um die Schiffsquerschnittsflache A_"Schiff"
[m?] bericksichtigt. Dieser Schritt erfolgt zunachst
fur jedes Querprofil mittels Berechnung der benetz-
ten Querschnittsflache der Schleuse zu:

A=h- WKammer - ASChiff (12)
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Wahrend der Modellierung werden die Wasser-
spiegelgradienten anhand der Querschnittsflachen
berechnet. Da die Querschnittsflache der Schleuse
am Schiffsbug abnimmt und am Heck gréfier wird
ohne dabei ein Wasserspiegelgefalle zu bewirken,
ist eine Anpassung der Berechnung des raumlichen
Gefalles von h gemal Gleichung (9) um die Schiffs-
flache erforderlich:

oh  0(A + Ascnirr)

ox B ox - WKammer (13)

3.5 Diskretisierung

Da keine analytische Losung fur die 1D-Saint-
Venant-Gleichungen existiert, wurde ein Finite-
Differenzen-Ansatz fur die raumliche und zeitliche
Diskretisierung gewahlt. Im Folgenden bezeichnet
der Index i den jeweiligen Punkt im Raum, i— 1 und
i+ 1 sind die Gitterpunkte vor und hinter dem Punkt i
(Bild 2). Mit dem Index n wird der aktuelle Zeitschritt
bezeichnet, mit n+ 1 der nachste und mit n- 1 der
vorangegangene Zeitschritt. At ist die Lange eines
Zeitschrittes und Ax ist der Abstand zwischen zwei
Querprofilen. Fir die raumliche Diskretisierung wur-
de ein versetztes Gitter gewahlt. Die Berechnung
der Querschnittsflache A erfolgt zwischen den
beiden Querprofilen jund i+ 1, in denen die Zuflis-
se @iund @, berechnet werden. Diese Vorgehens-
weise hat Vorteile in Bezug auf die Stabilitat und ist
mit der Finite-Volumen-Methode vergleichbar, bei
der der Fluss an den Flachen jeder Zelle berechnet
wird.

Fir die zeitliche Diskretisierung kommt das Crank-
Nicolson-Verfahren zur Anwendung, um Genauig-
keit 2. Ordnung- in der Zeit zu erhalten. Die Gradi-
enten zwischen zwei Querprofilen kbnnen mit einem
halben Zeitschritt berechnet werden oder um den
Crank-Nicolson-Faktor 6 [-] verschoben werden,
wie in Gleichung (14) fiir die Querschnittsflache und
in Gleichung (15) fir den Zufluss dargestellt:

AT = (1—6) - A™*1 — 0 - A (14)

Qn+6=(1_9).Qn+1_9.Qn (15)
Fir 6 = 0 werden die Gradienten explizit aus dem
bekannten Zeitschritt berechnet, fir 8 = 1 werden
die Gradienten implizit am zuklnftigen Zeitschritt
berechnet und fir 6 = 0,5 wird eine Genauigkeit 2.
Ordnung in der Zeit erreicht. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Verfahrens findet sich in Crank et
al. (1947).

Die Ableitungen aus der Kontinuitatsgleichung (8)
wurden auf folgende Weise diskretisiert:

O_A _ A?J:rll/z - ?+1/2
dat At
aQ _ QLTL++16 - Zl+6

ax Ax

(16)

(17)

Eine Diskretisierung der Gleichung (8) mit den Glei-
chungen (16) und (17) und ihre Lésung fir die ge-
wiinschte Variable A7}, fur den zukinftigen Zeit-
schritt n+ 1 fihrt zu (18):

Ai+1/2 At
1
Q T Q A, = Ay — A QP —Qr*®) +At-q; (18)
. | .
i i+1
|
= ) ! 9 Die Diskretisierung der Teile der Impulsgleichung
: (9) ist aufgrund der nichtlinearen Terme komplexer:
1
/||/ A |L/ a_Q_Q?+1_Q? (19)
X at At
Bild 2: Ort der Berechnung von A und Q
i Q_2 = (5 ?++16/2 ) ?++16/2 B, ?—+16/2 ) ?—+16/2 i (20)
ox \ 4 L A o AT Ax
n+1 n+1
g-A % _y 1 (A?If/z 3 A?_ﬁe/z) ' (A + Asenif)iv1/2 — (A + Ascni) =12 1)
dx 2 Ax - Wiammer
1
g-A-,—-L.—Ix)=g o (A?If/z - A?—+16/2) (o= 1. —1Ip) (22)
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Eine Diskretisierung der Gleichung (9) mit den Glei-
chungen (19), (20), (21) und (22) und ihre Lésung
fur die gewlinschte Variable Q*** fur den zukunfti-
gen Zeitschritt n+ 1 fihrt zu Gleichung (23):

n+6 n+6 n+6 n+6

At i - At i—1/2 " Qi 1
prt= Q?—A—x'ﬁz '%4_@'&"1 '%—Atﬂ o AL —A?—"Lf/z)
(A + A H;rﬁ—l _ (A + A )n+1 e 1 (23)
. Schiff. LA-i;/'ZWKammer SchiffJi-1/2 + At g E (A?Ile/z _ A,L,L__,_le/z) . (Ie + IR)
3.6 Randbedingungen Werte aus friheren Projekten mit ahnlicher Geome-
trie herangezogen werden, was allerdings die Un-
Als Randbedingung am Unterhaupt der Schleusen- sicherheiten erhoht. Sofern Naturmessungen oder
kammer wurde der Zufluss gleich Null gesetzt. Der ein gegenstandliches Modell einer Schleuse mit
Rechenkern erlaubt laterale Zuflisse an jeder Stel- identischer Schutzgeometrie zur Verfigung stehen,
le in der Schleusenkammer und auch den mit dem ist eine Bestimmung der Zuflussbeiwerte durch Ver-
Zufluss transportierten Impuls zu spezifizieren. Die gleich der Wasserstande im zeitlichen Verlauf mog-
Zuflisse wurden als Quellterme in der Kontinuitats- lich.
gleichung und der Impulsgleichung implementiert.
Nachfolgend wird ein vereinfachtes Beispiel eines 3.7 Losungsverfahren
Vorkopffullsystems betrachtet. In diesem Fall findet
der Zufluss am ersten Knoten des Gitters statt. Der Die Gleichungen (18) und (23) erlauben die Be-
Zufluss wird nach Gleichung (1) berechnet, abhan- rechnung der Querschnittsflache A und des Zuflus-
gig von der Wasserspiegeldifferenz 4h zwischen ses Q fur jedes Querprofil fir den Zeitschritt n+ 1.
Oberwasser- und Kammerwasserstand, dem effek- Allerdings werden hierfir die Werte 4 und Q im
tiven Offnungsquerschnitt A, . und einem Zufluss- Crank-Nicolson-Zeitschritt n + 6 bendétigt, was zu
beiwert 1. Die Wasserspiegeldifferenz kann anhand einem impliziten Lésungsalgorithmus flihren wir-
des bekannten Wasserstands im Oberwasser und de. Zur Vermeidung der Ldsung eines nichtlinearen
des Kammerwasserstands des vorhergehenden Gleichungssystems kam ein Pradiktor-Korrektor-
Zeitschritts berechnet werden. Der Schiitzéffnungs- Verfahren zum Einsatz. Am Anfang der ersten Pra-
querschnitt A_, . ist als vorgegebene Funktion der diktor-Korrektor-Schleife werden die Werte fur den
Zeit ebenfalls bekannt. Mit dem Zuflussbeiwert u zuklnftigen Zeitschritt n + 1/2 durch das explizite
wird die Leistung des Schitzes abhangig von der Mehrschrittverfahren nach Adams-Bashforth vor-
Schitzéffnung beschrieben. Sie kann im Vorfeld hergesagt, wie in den folgenden Gleichungen (24)
durch gegenstandliche Modelle oder numerische und (25) dargestellt:
Simulationen bestimmt werden oder es konnen
n n-1
Q"+%=Q“+u-l-m= 1,5-Q" —0,5- Q! (24)
At 2
1 n __ An—l
AV = A + 5 At=15-4"-05-4"" (25)
Ausgehend von einem konstanten Gradienten wird und Q"% aus Gleichung (24) werden verwendet,
mit dem Adam-Bashforth-Pradiktor der Wert eines um die Impulsgleichung (23) fur Q! zu l6sen, die
zukunftigen Zeitschritts von dem bekannten Zeit- mit Gleichung (15) gewichtet wird. Nach Ende der
schritt sowie dem Gradienten zwischen aktuellem ersten Pradiktor-Schleife existieren A™*® und Q™*°
und vorhergehendem Zeitschritt abgeleitet (Zhao und die Gleichungen (18) und (23) werden wieder
und Zhang 2011). Als Ergebnis der Extrapolation auf gelost, um A"t und Q" in einer ersten Korrektur-
n+ 1/2 wird ein Crank-Nicolson-Faktor von 8= 0,5 schleife zu korrigieren. Auf Grundlage der Ergeb-
fir die erste Prognose verwendet. Mit Q "*/? aus nisse kann mit den Gleichungen (14) und (15) ein
Gleichung (24) wird die diskretisierte Kontinuitats- besserer Wert fur A™*®und Q™*®berechnet werden,
gleichung (18) zum ersten Mal gel6st. Das Ergebnis was zu besseren Ergebnissen fir A und Q"*'in
A" wird mit der Crank-Nicolson-Gleichung (14) zusatzlichen Korrekturschleifen fiihrt. Die Gleichun-
gewichtet. Die Ergebnisse A" aus Gleichung (14) gen (18) und (23) werden vollstandig geldst: explizit
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fur 6 = 0, implizit fir 8 = 1. Fir 68 = 0,5 wird eine
Genauigkeit 2. Ordnung in der Zeit erreicht. Dieser
implizite Ansatz liefert nach einigen Iterationen eine
Lésung, ohne dass ein lineares Gleichungssystem
geldst werden muss. Der Algorithmus ist in Bild 3
zur Verdeutlichung schematisch dargestellt.

3.8 Softwareimplementierung

Auf Grundlage der vorgestellten numerischen Algo-
rithmen wurde das Tool LoMo (Kurzform fur ,BAW
Lock Model“) implementiert, das die Anwendung
vereinfacht und die Ergebnisse grafisch aufbereitet.
LoMo wird in der objektorientierten Programmier-
sprache Java entwickelt. Da Java Bytecode platt-
formunabhangig ist, kdnnen die Releases auf allen
wichtigen Betriebssystemen ausgefihrt werden.

Der Rechenkern von LoMo ist gemaf dem Entwurfs-
muster Model-View-Control (Modell-Prasentation-
Steuerung) strikt von der Benutzungsoberflache
getrennt (Gamma 2011). Die Benutzungsoberfla-
che (Bild 4) basiert auf der JavaFX-Bibliothek und
kann mithilfe des Konzepts des Java Resource-
Bundle internationalisiert werden (Oracle 2018a).
Derzeit stehen Internationalisierungen in Englisch
und Deutsch zur Verfligung. Case-Setups kénnen
mithilfe der JAXB-Bibliothek (Java Architecture for
XML Binding) in XML-Dateien gespeichert und aus
diesen ausgelesen werden (Oracle 2018b). Das
Software-Design soll die Erweiterung um neue Fiill-
methoden vereinfachen.

Neuer Zeitschritt

Alter Zeitschritt
Adams-Bashforth Vorhersage ntl
n Q
¢ A™YZ = 154" — 05 - A1
- 4n Qn+1;‘2 =15-Qn—05-Qn1 = gntl
nt+1/2
Korrekturschleife Q :
[ - Lose Kontinuitdtsgleichung fiir An+1
Antl dh"dRN
- ~ Crank-Nicolson fiir Ar-#
J An+ﬂz{1_g}.An+1_9.An
A?’H’g
A Z| LoseImpulsgleichung firQ™? |
\ |
Qﬂ.+1
A Crank-Nicolson fiir Q@
’ Qn+9={1_9}.Qn+1_ﬂ.Qn
QWH‘-J

Bild 3: Pradiktor-Korrektor-L6sungsansatz
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Die Open Access-Politik der Bundesregierung wird
von der Bundesanstalt fir Wasserbau aktiv unter-
stutzt: Die BAW unterzeichnete 2016 die ,Berliner
Erklarung Uber den offenen Zugang zu wissen-
schaftlichem Wissen“(Max-Planck-Gesellschaft
2003) und gab eine eigene Open Access-Leitlinie
heraus. Im Geiste dieser Leitlinie ist die Software
frei verfigbar und unter der GNU General Public
License 3 veroffentlicht (Free Software Foundati-
on 2007). Der Quellcode und die Releases werden
Uber GitHub zur Verfligung gestellt (https://github.
com/baw-de/lomo). Interessierte sind eingeladen,
die Software zu testen, sich an ihrer Entwicklung zu
beteiligen und auf GitHub ihr Feedback zu geben.
Es kann jedoch keine Gewahrleistung flr die Rich-
tigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse gegeben
werden.

3.9. Modellaufbau und
Kalibrierungsparameter

Der Modellaufbau erfolgt auf Basis der Abmessun-
gen der Schleusenkammer und des Schiffs in der

Kammer. Des Weiteren sind die Eigenschaften der
Schuitze und des Flllsystems zu wahlen und eine
Schutzéffnungskurve muss definiert werden. Die
Kalibrierung des Modells kann Uber den Vergleich
der Ergebnisse mit Laborergebnissen, Ergebnissen
aus dreidimensionalen numerischen Modellen oder
von Naturversuchen erfolgen. Nachfolgend sind
die beiden wichtigsten Kalibrierungsparameter ge-
nannt:

» die Leistungsfahigkeit des Flllsystems, welches
sich auf die Fllzeit auswirkt. Hier erfolgt die Kali-
brierung tber den Zuflussbeiwert als Funktion der
Schitzoéffnung.

 die Ausbreitung des Fllstrahls, der zur Folge hat,
dass der Wasserstand im Bereich des Strahls
sinkt und sich ein zum Oberhaupt gerichtetes
Wasserspiegelgefalle einstellt.

Beide Parameter haben einen starken Einfluss auf
die Schiffslangskrafte und missen anhand von be-
kannten Ergebnissen kalibriert werden.

b Expert

.
B | BAW Lomo l =HNE "
File  Settings Help
¥ Basic ) . -
O Water level in chamber O Valve opening Longitudinal force O Flow rate
Chamber length [m] 3300 16 0
Chamber width [m] 43.0 . -
E —
Upstream water level [m] 14.0 = ———— N E
£ ¥y
Downstream water level [m] 125 ;' .ﬁ_
= E
Ship cross section area over x £ 5
o s . 3
- ER o5
Filling type ® =
s 6 =
Opening height over time = =
E 4 n E
Opening width [m] 16.2 o 2
g
Discharge coefficient over height = - - _%
= [
Maximum pressure head [m] 9989.0 - 0 S o

Start calculation ...

100 125 150 175 200 225 250 275 200 325 350 375 400 425 450 475 500

Time [s]

Filling time:

Calc

Time steps: 3386

477 s

Filling volume: 20790 m*
Ship displacement: 4274 m’
Maximum flow rate: 73 m*/s
Fx_min: -2.1 kN Fx_max: 13.8 kN
Fx_min/Fg: 0.0 Fx_max/Fg: 0.3
Tmine -0.0 %60 I_max: 0.2 %o

vvvvvvvvv

Bild 4: Benutzungsoberflache
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4. Vergleich mit Ergebnissen gegenstandli-
cher Modelle

41 Einleitung

Zu Zwecken der Kalibrierung und Validierung wur-
den Ergebnisse von verschiedenen gegenstandli-
chen Modellen der BAW verwendet. Im Folgenden
wird ein urspringlich fir die Validierung von drei-
dimensionalen numerischen Verfahren erstelltes
Modell vorgestellt. Das gegenstandliche Modell
wurde als stark vereinfachte Schleuse mit einem
Tafelschiitz und durchgehender Sohle zwischen
dem oberen Vorhafen und der Schleusenkammer
erstellt. Als Schiff wurde ein maRstablich verkleiner-
ter Schubleichter mit einer Lange von 3,01 m und
einer Breite von 0,46 m genutzt. Die hydraulische
Lange der Schleusenkammer betrug 6,32 m und
ihre Breite 0,48 m. Als Fallhdhe waren 0,08 m vor-
gegeben. Die weiteren Abmessungen sind Bild 6 zu

Schwimmerpegel

Bild 5: Foto des Oberhauptbereichs im gegenstandlichen Modell

entnehmen. Der Wasserstand im Oberwasser wur-
de mithilfe eines Labyrinthwehrs konstant auf einer
Hohe gehalten (Belzner et al. 2017). Zur Validierung
und Kalibrierung des eindimensionalen Modells
wurden verschiedene Versuche mit unterschiedli-
chen Schitzéffnungsgeschwindigkeiten gefahren.
Die wahrend des Schleusenfiillprozesses auf das
Schiff wirkenden Krafte wurden durch Messung der
Positionsanderung einer linearen Feder ermittelt.
Zusatzlich wurden Schwimmpegel zur Messung
des Wasserspiegels genutzt. Der Zuflussvolumen-
strom wurde auf Basis der zeitlichen Variation des
Wasserstands in der Schleusenkammer ermittelt.
In Bild 5 ist eine Detailansicht des oberen Teils der
Schleusenkammer mit dem Tor (links), dem Schiff
und den Schwimmpegeln dargestellt. Eine weitere
Beschreibung der Ermittlung der auf ein Schiff wir-
kenden Krafte mit gegenstandlichen Modellen fin-
det sich in Thorenz und Anke (2013).
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Grundriss
Wassersplegelmessung
|_ ” 7.0 590.0 348
Il ‘ o
1 T : —t
| Schiffslange
a 240 301,00 . 3068 .
| o T i l
| e VWasserspiegelmessung
A : [16 e A
L ol H e T s G
|| T g|v i -
| g || W b
| oberer Yorhafen £ 0,00m Tor
o
| 8
|
|
l_
—
Schnitt A-A
8860 26,0 556,9°
1 T1 1
340240
1?1‘1_1‘ 301,0° 306,8
1 1

Wasserspiegel + 0,24m

n

~  Oberer Vorhafen £ 0,00m
AV

Anfidngllcher Kammerwasserstandd + 0,16m)|

||‘ K
R ISR

Bild 6: Plan des gegenstandlichen Modells

4.2. Kalibrierung der hydraulischen Parame-

ter des Fiillsystems

Nachdem dem Programm die bekannten geometri-
schen Eigenschaften vorgegeben wurden, missen
die unbekannten hydraulischen Parameter kalib-
riert werden. Dies sind in erster Linie der Zufluss-
beiwert in Abhangigkeit von der Offnungsweite des
Schutzes und die Fullstrahl-Koeffizienten. In Bild 7
ist der Zuflussbeiwert abhéngig von der Offnungs-
weite eines typischen Tafelschiitzes dargestellt.
Zur Bestimmung des Zuflussbeiwerts wurde der
anhand der Ergebnisse eines gegenstandlichen
Modells berechnete Zufluss mit dem auf Basis des
eindimensionalen Modells berechneten Zufluss
verglichen. Dabei wurden dieselben geometrischen
Randbedingungen sowie dieselbe Schitzgeometrie
und Offnungsgeschwindigkeit zugrunde gelegt.

Bild 8 zeigt einen Fall, der zur Kalibrierung des Zu-
flussbeiwerts durch Vergleich der Ergebnisse des
gegenstandlichen Modells mit den im 1D-Modell
berechneten Ergebnissen verwendet wurde. Die

» ]
!

violette Kurve stellt die Offnung des Schiitzes dar.
Die Dauer des Schutzéffnungsprozesses betragt
390 s. Die rote und dunkelblaue Kurve zeigen die
im Labormodell gemessenen beziehungsweise im
eindimensionalen Modell berechneten Wasserstan-
de. Fir die Kalibrierung wurden die hellblaue und
die griine Kurve berlcksichtigt, welche den Zufluss
im gegenstandlichen und im eindimensionalen Mo-
dell darstellen. Der von der Offnungsposition des
Schutzes abhangige Zuflussbeiwert wurde solange
variiert, bis eine gute Ubereinstimmung zwischen
der hellblauen und der griinen Kurve fir den Zu-
fluss erreicht wurde.

Es ist zu beachten, dass Diskontinuitdten im Zu-
flussbeiwert oder in der Schitzéffnungsgeschwin-
digkeit Wellenbewegungen in der Kammer auslésen
kénnen und daher vermieden werden mussen. Die
auf das Schiff wirkenden Krafte sind Hangabtriebs-
kréfte, die auf Wellen reagieren. Diskontinuitaten im
Zuflussbeiwert wirken sich somit unmittelbar auf die
Schiffslangskrafte aus.
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Bild 7: Zuflussbeiwert in Abhangigkeit von der Schiitz6ffnung
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Bild 8: Kalibrierungsfall fir Zuflussbeiwert des Schitzes bei

Schutzéffnungsgeschwindigkeit von 1,8 mm/s

200 1000

4.3 Ausbreitung des Fiillstrahls

Gemaly Gleichung (11) ist der Wert f umgekehrt
proportional zur Flache des Flllstrahls in jedem
Querprofil, was eine Beschreibung der Strahlaus-
breitung in Zeit und Raum erforderlich macht. Bild
9 zeigt das Obertor einer Schleuse mit Vorkopffull-
system und eine mogliche Strahlausbreitung inner-
halb der Schleusenkammer. Dieser Strahl resultiert
aus einem im Verhaltnis zur Kammerquerschnitts-
flache kleinen Offnungsquerschnitt des Schiitzes.
Die Querschnittsflache des Strahls ist mindestens
so grofd wie der Schitzéffnungsquerschnitt, wachst
mit zunehmender Entfernung vom Oberhaupt und
kann nicht groRer sein als die Querschnittsflache

der Kammer. Innerhalb dieser Grenzen muss die
Ausbildung des Fllstrahls durch eine Funktion von
Zeit und Raum beschrieben werden. Der Schiit-
zo6ffnungsquerschnitt und somit der anfangliche
Strahlquerschnitt verandern sich mit der Zeit, da der
Schutzéffnungsprozess eine vorgegebene Funktion
der Zeit ist. Die Querschnittsflache des Strahls in
der Kammer ist die Summe aus dem anfanglichen
Strahlquerschnitt und dem Zuwachs abhangig von
der Entfernung zum Schleusentor. Dieser Zuwachs
[8sst sich mit einem Linearkoeffizienten und einem
Exponenten parametrisieren.

Die Ausbreitungsrate des Strahls wird in Gleichung
(26) mit einem Linearkoeffizienten ¢, und einem Ex-
ponenten c, beschrieben. Der Gleichung liegt die
Annahme zugrunde, dass der anfangliche Strahl-
querschnitt am Oberhaupt abhangig vom momenta-
nen Schitzoffnungsquerschnitt A [m?] und den
Koeffizienten ¢, und c, ist.

Schiitz

Agirant = €0 + €1 Agehigez (E) + €5 - x (26)
Bei linearer Strahlausbreitung hat der Koeffizient c,
einen Wert von Eins, bei quadratischer Ausbreitung
hat c, einen Wert von Zwei. Fir einen flach und bo-
dennah verlaufenden Flllstrahl kann ein linearer
Anstieg des Strahlquerschnitts tber die Kammer-
lange angenommen werden. Fir einen freien run-
den Strahl kann von einem quadratischen Zuwachs
ausgegangen werden. Die Beschreibung des Full-
strahls ist komplex und wird moglicherweise sich mit
der Weiterentwicklung von LoMo weiter verbessert.

Schleusentor

/Strahl .
IAsmm(X,t)

X [m]

>
>

Bild 9: Ausbreitung des Fullstrahls, Definitionsskizze

Aufgrund der groflen Abhangigkeit der auf das
Schiff wirkenden Krafte vom Verhaltnis von Strahl-
querschnitt zu Kammerquerschnitt ist eine gute
Parametrisierung der Strahlausbreitung die Voraus-
setzung flr richtige Ergebnisse. Voraussetzung fir
die Parametrisierung ist ein Vergleich der Krafte, die
an Prototypen oder bei Versuchen mit gegenstand-
lichen Modellen beobachteten werden, mit den im
eindimensionalen Modell ermittelten Kraften. Je
dunner der Strahl ist, desto starker ist das Wasser-
spiegelgefalle zum Oberhaupt hin und damit auch
die zum Oberhaupt hin gerichteten Krafte. Fir die
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Beschreibung des anfanglichen Strahlquerschnitts
konnen die Koeffizienten ¢, und ¢, herangezogen
werden. Entspricht dieser Querschnitt dem Schiitz-
6ffnungsquerschnitt, kann fir ¢, ein Wert von ¢, = 0
angenommen werden und fur ¢, ein Wert von ¢, = 1.
Fir eine Beschreibung der Strahlausbreitung tber
die gesamte Strecke mussen die Koeffizienten c,
und ¢, parametrisiert werden. Es sind folglich fir die
Kalibrierung mindestens zwei Versuche erforderlich:
Ein Versuch, bei dem das Schiff nahe dem Ober-
haupt liegt und ein zweiter mit gréRerem Abstand
zum Oberhaupt. Die anhand des eindimensionalen
Modells berechneten Krafte missen eine moglichst
gute Ubereinstimmung zu beiden Versuchen auf-
weisen. Bild 10 zeigt einen Vergleich der berechne-
ten Krafte mit den im Rahmen von Laborversuchen
ermittelten Werten. In der linken Abbildung ist der
Vergleich mit einem Versuch dargestellt, bei dem
sich das Schiff nahe des Oberhaupts befand, die
rechte Abbildung illustriert den Vergleich mit einem
Versuch, bei dem das Schiff in der Mitte der Schleu-
senkammer lag.

60 Langskraft LoMo
Langskraft Labor
S0 Schutzéffnungsweite ||
40 ¢
5 30 |
é 20 |
10t
-10 : :
0 500 1000 1500
Zeit [s]

4.4 Validierung mit Ergebnissen gegenstiand-
licher Modelle

Nach Kalibrierung der hydraulischen Parameter fir
den Zufluss und die Strahlausbreitung wurde das
Verhalten des Modells mittels zusatzlicher Modell-
laufe validiert. Fur die Validierung wurde der Versuch
mit den zuvor ermittelten Werten fiir den Zuflussbei-
wert, aber mit einer geringeren Schiitzéffnungsge-
schwindigkeit wiederholt. Hierbei wurde das Schiitz
in mehr als 800 s gedffnet. Die Ergebnisse sind in
Bild 11 dargestellt. Sowohl fiir den steigenden als
auch fir den fallenden Ast der Zuflusskurve lasst
sich eine sehr gute Ubereinstimmung erkennen.

Zur weiteren Validierung wurden die auf das Schiff
wirkenden Krafte bestimmt. Die Ergebnisse der Va-
lidierungsversuche sind in Bild 12 dargestellt. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der berech-
neten Krafte mit den im gegenstandlichen Modell
gemessenen Kraften. In der linken Abbildung ist der
Vergleich mit einem Versuch dargestellt, bei dem
sich das Schiff nahe des Oberhaupts befand, die
rechte Abbildung zeigt den Vergleich mit einem Ver-
such, bei dem das Schiff in der Mitte der Schleusen-
kammer lag.

15 Langskraft LoMo
Langskraft Labor
10 t ,\ Schitzéffnungsweite
5 L
€
=
—- 0
Z
=
5}
10}
-15 . |
0 500 1000 1500

Zeit [s]

Bild 10: Kalibrierungsfall: Vergleich der gemessenen und simulierten Schiffskrafte fir unterschiedliche Schiffspositionen und Schiitzoff-
nungsgeschwindigkeiten. Links: Position des Schiffes nahe Oberhaupt; rechts: Position des Schiffes in der Mitte der Kammer.

In Bild 12 (rechts) ist zu erkennen, dass die im nu-
merischen Modell berechneten Krafte oszillieren,
wahrend solche Oszillationen im gegenstandlichen
Modell nicht beobachtet werden. Dies kdnnte auf
fehlende Dampfungseffekte im numerischen Mo-
dell zurtckzufiihren sein. Daruber hinaus ist eine
Licke von wenigen Sekunden im ansteigenden
Ast der Schiffskrafte Bild 12 (links) erkennbar, die
auch in Bild 10 (links) zu sehen ist, wo die nume-
risch berechneten Krafte friher eintreten als die in
den gegenstandlichen Modellversuchen ermittelten

Krafte, was aber zu vergleichbaren Maximalwerten
fuhrt. Eine Erklarung fir das Auftreten dieser Licke
steht noch aus. Méglicherweise ist sie das Ergebnis
einer nicht exakten anfanglichen Schitzoffnung im
gegenstandlichen Modell. Allerdings zeigen die im
eindimensionalen Modell berechneten Krafte (sie-
he Bild 12) eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen des gegenstandlichen Modellversuchs,
insbesondere bei den Maximalwerten der Krafte,
welche fur die spatere Bemessung relevant sind.
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Bild 11: Validierungsfall fur den Zuflussbeiwert des Schutzes

bei Schiitz6ffnungsgeschwindigkeit von 0,8 mm/s
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Bild 12: Validierungsfall: Vergleich der gemessenen und simulierten Schiffskrafte fir unterschiedliche Schiffspositionen und Schiitz-
offnungsgeschwindigkeiten. Links: Position des Schiffes nahe Oberhaupt; rechts: Position des Schiffes in der Mitte der Kammer.

4.5 Vorhersage der Schiffskrafte auf Grundla-

ge von Erfahrungswerten

Fir die weitere Validierung wurde das entwickel-
te Modell genutzt, um die auf ein Schiff wirkenden
Krafte fur den Fall einer anderen Schleuse mit ei-
nem unterschiedlichen Fullsystem, anderen Ab-
messungen und einem anderen Schiff vorherzusa-
gen. Ausgehend von den Erfahrungen aus friheren
Versuchen erfolgte eine bestmdgliche Schatzung
der Kalibrierungsparameter ohne Berlcksichtigung
der Erkenntnisse aus den Laborversuchen fiir diese
Schleuse. Im Anschluss wurden der prognostizierte

Zufluss im Zeitverlauf und die auf das Schiff wirken-
den Krafte mit den Ergebnissen aus den gegen-
standlichen Modellversuchen verglichen.

Die Genauigkeit der Vorhersage wurde anhand der
Schleuse Bolzum geprift. Die Schleuse verfugt
Uber ein Vorkopffillsystem. Als Fullorgan wird ein
Drucksegmentobertor anstatt eines Tafelschitzes
verwendet. Die Breite der Schleuse betragt 12,5
m, ihre hydraulische Lange 164 m. Das Schiff hat
eine Lange von 105 m und einen Tiefgang von 2,80
m. Die Schleuse verfiigt am Oberhaupt Uber eine
Gitterwand zur Energiedissipation, sodass der Ein-
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fluss des Flllstrahls vernachlassigbar ist. Die Be-
rechnung des Zuflusses erfolgte mit der Gleichung
(1), die Leistung des Segmenttors wird jedoch mit
dem Term A -u [m?] ausgedriickt, abhangig vom
Offnungswinkel des Segments (Bild 13, links). Der
Grund fiir diese Vorgehensweise ist, dass der Off-
nungsquerschnitt eines Drehsegmenttors aufgrund
seiner Form schwierig zu berechnen ist. Anstatt der
Hubhohe wird ein Segmentoffnungswinkel tber die
Zeit vorgegeben.

Die Abmessungen der Kammer und des Schiffs so-
wie die Wasserstande zu Beginn des Fullprozesses
kdnnen als bekannt vorausgesetzt werden. Fur die
Leistungsfahigkeit des Obertors wurde die Korrela-
tion zwischen Offnungswinkel und 4 - iz aus Bild 13
(links) tlbernommen. Der Wert wurde anhand eines
dreidimensionalen numerischen Modells aus einem
anderen Projekt mit geringfligig abweichender Geo-
metrie des Segmenttors ermittelt. In der Simulation
wurde das Segments innerhalb von 800 s von 0°
auf 20° geoffnet. Der berechnete Zufluss und die
auf das Schiff wirkenden Krafte im Vergleich zu
den im gegenstandlichen Modellversuch ermittelten
Ergebnissen sind Bild 13 (rechts) dargestellt. Der
berechnete Zufluss zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit den Zuflusswerten des gegenstandlichen
Modells. Beim maximalen Zufluss ergibt sich eine
Abweichung von etwa 5 %. Der Gradient des an-
steigenden Zuflusses ist jedoch im gegenstandli-
chen Modell etwas steiler, was auf eine Unterschat-
zung der Leistung des Drucksegementobertors im
Bereich der geringen Offnungswinkel hinweist. Im
Vergleich der Schiffskrafte besteht eine qualitative
Ubereinstimmung zwischen beiden Kurven. Der
Anfangsschwall zu Beginn der Fillung ist im ge-

12

10

2]

Avalve"u [m

10 15
Drehwinkel [°]

5 20

Zufluss [m3/s]

genstandlichen Modell deutlicher ausgepragt, mog-
licherweise aufgrund einer plétzlichen Offnung des
Segmentverschlusses mit kleinen Offnungswinkeln.
In diesem Bereich ist das gegenstandliche Modell
nicht vollstandig anwendbar. Dennoch konnte eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Berechnung
im eindimensionalen Modell und den Laborversu-
chen nachgewiesen werden.

Hinweis: Im untersuchten Fall erfolgte die Vorher-
sage fir eine vergleichbare Schleusen- und Schiffs-
groRe. Versuche, die Schiffskrafte flr eine weitaus
groRRere Seeschleuse vorherzusagen schlugen fehl.
Hier empfiehlt sich eine Basiskalibrierung mit einer
anderen Seeschleuse mit vergleichbaren Abmes-
sungen.

5. Anwendungsgrenzen des entwickelten
Modells

Das eindimensionale Schleusenmodell basiert auf
den 1D-Saint-Venant-Gleichungen. Eine der funda-
mentalen Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
dieser Gleichungen besteht in einer hauptsachlich
eindimensionalen Strémung. Strémungen orthogo-
nal zur HauptflieBrichtung werden in den Gleichun-
gen vernachlassigt. Eine Stromung in lateraler Rich-
tung kann Querkrafte auf das Schiff auslésen, die
sich im eindimensionalen Modell nicht bestimmen
lassen. Die im Modell ermittelten Schiffslangskrafte
hangen von den folgenden vier EinflussgréfRen ab:

» Geometrie

» Schitzéffnungsgeschwindigkeit
» Zuflussbeiwert des Schiitzes
 Strahlausbreitung

60 20
50 115
40 110 Z
S
30 15 %
[72]
2
20-~\l\ ——QLabor [ 40 ©
— QLoMO
10 s { ——F Labor | | 5
F LoMo
0 : \ -10
0 500 1000
Zeit [s]

Bild 13: Links: Leistung des Segmenttors in Abhangigkeit vom Segmentdffnungswinkel; rechts: Vergleich des vorhergesagten Zufluss-
volumenstroms und der Schiffslangskrafte aus dem eindimensionalen Modell mit den Ergebnissen des gegenstandlichen Modells
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Geometrie der Schleuse und des Schiffs sowie die
Schutzéffnungsgeschwindigkeit bekannte Grofien
sind und dass diese korrekt in die Software einge-
geben werden. Der Zuflussbeiwert des Schitzes
ist a priori nicht bekannt und muss in Versuchen
ermittelt oder der einschlagigen Fachliteratur ent-
nommen werden, woraus sich eine Unsicherheit bei
Verwendung des Modells ergibt. Es kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden, dass sich diese Effizienz
auf den Prototyp Ubertragen lasst, da kleinere An-
passungen der baulichen Ausflihrung zu einem an-
deren hydraulische Verhalten des Systems flihren
kénnen. Eine weitere Unsicherheit bei der Verwen-
dung des Modells ergibt sich aus der Parametrisie-
rung der Strahlausbreitung, welche gro3en Einfluss
auf die Schiffskrafte hat. Die Ausbreitung des Fiill-
strahls kann mit gegenstandlichen oder numeri-
schen Modellen bestimmt werden. Dafir ist jedoch
ein zusatzlicher Aufwand erforderlich. So sollten
ein malstabgetreues Modell oder Naturmessun-
gen mit unterschiedlichen Schiffen oder Schiffspo-
sitionen zum Einsatz kommen, um eine geeignete
Parametrisierung sicherzustellen. Da die Strahlaus-
breitung abhangig von der Grofie, Ausbildung und
Position des Schiitzes, Kanals und Tors ist, lassen
sich bei fehlenden Informationen Uber vergleichba-
re Schleusen die geeigneten Strahlparameter nur
schwer vorhersagen.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerun-
gen

Wahrend des Schleusenflillprozesses ist das Schiff
in der Schleusenkammer Kraften ausgesetzt. Fir
die Bemessung des Flllsystems und die Spezi-
fizierung der Schitzéffnungsgeschwindigkeit ist
es von groldter Bedeutung, diese Krafte richtig zu
beurteilen. In diesem Beitrag werden die mafgebli-
chen hydraulischen Prozesse, welche diese Krafte
verursachen, am Beispiel eines Vorkopffillsystems
erlautert. Die vorhandenen Methoden zur Bestim-
mung der auf das Schiff wirkenden Krafte werden
diskutiert. Es wird ein eindimensionales Modell zur
kurzfristigen Vorhersage der Langskrafte eingeflhrt
und die Kalibrierungsparameter und ihre Auswirkun-
gen werden behandelt. Die BAW verfolgt eine Open
Data-Politik, die entwickelte Software einschlief3lich
Quellcode ist somit als Open Source verflugbar.

Das Modell ermdglicht es dem Anwender, die wah-
rend des Schleusenfillprozesses auf das Schiff
wirkenden Krafte unter unterschiedlichen hydrau-
lischen Randbedingungen in sehr kurzer Zeit zu
berechnen. Steht ein gegenstandliches Modell
zur Durchfiihrung von Kalibrierversuchen zur Ver-
figung, konnen die bei unterschiedlichen Schiitz-

offnungsgeschwindigkeiten oder Schiffspositionen
entstehenden Krafte mit hoher Sicherheit vorher-
gesagt werden. Dies erlaubt Berechnungen auf der
Basis von Daten eines gegenstandlichen Modells,
sogar wenn das Modell selbst nicht mehr existiert.

Die Extrapolation auf Schleusen mit anderen Geo-
metrien und Fullsystemen ist mit deutlich grofzerer
Unsicherheit behaftet, da die Kalibrierungsparame-
ter geschatzt werden missen. Hier ist die Erfahrung
des Nutzers gefordert, denn eine schlechte Kalib-
rierung kann zur Unterschatzung der berechneten
Krafte fihren. Eine funktionierende Energiedissi-
pation am Oberhaupt verringert die auf das Schiff
wirkenden Krafte, da durch sie der Einfluss des
Flllstrahls abnimmt. Dartber hinaus reduzieren
sich dadurch auch die Unsicherheiten infolge einer
schlechten Kalibrierung der Strahlausbreitung.

7. Nomenklatur
Ah [m] Wasserspiegeldifferenz
zwischen Oberwasser- und
Kammerwasserstand
u [-] Zuflussbeiwert
Q [m3s'] Volumenstrom
g [m-s?] Gravitationskonstante
(g=9,81 m-s?)
h [m] Wasserstand
Ao [m?] Bruttoflache der Schleusen-
kammer
A [m?] Schiffsquerschnittsflache
ammer [m] Kammerbreite
mg, . [kq] Masse des Schiffes
[N] auf das Schiff wirkende
Langskraft
A [m?] Gesamtquerschnittsflache
4 [-] Boussinesqg-Koeffizient
q [m?-s'] spezifischer Zufluss
L, [m] Schiffslange
T [s] Wellenlaufzeit
n [-] Zeitschrittindex
Ao [m?] Offnungsquerschnitt
u [m's'] Geschwindigkeit
Ly imer [m] Kammerlange
I [-] Gefalle
A [m?] Querschnittsflache des Fll-
strahls
At [s] Zeitschrittlange
Ax [m] Abstand zwischen zwei Quer-
profilen
6 [-] Crank-Nicolson-Faktor
B« [m] Schiffsbreite
i [-] Gitterindex
€yCCpCy [ Parameter zur Beschreibung

der Ausbreitung des Flllstrahls
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