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Ziglsetzung:
Iy Zusammenhang mit den Planungen zur Flutung von stillgelegten Tagebaurestidchern in der

Lavsitz und im Paum Leipzig wurden Untersuchungen ausgeldst und Semessungan
durchgefihr, die sich mit der Umlormung von grenzsteilen Bdschungen befaien. Infolge von
durch Wind auf einem Wasserkdrper angefachten Wallen komml es zur Ausbidung einer
Sleichgewichisbdschung, wobed das im Wasserwechselbereich geldste Sedimert auf den
Urterwasserhang baw. im Fall der Tagebaursstiicher zu einem grafen Teil n gralere Tiefen
veifrachter wird. Grundsatzlich wird bei aulsteigondem Wasserspisgel das  randnabe
Béschungsmateral im gesamten Lamellenbereich umgegraben.  Diesen Umnbildungsprozed
leann man durch eine technische Vorprofiizrung der gewachsenen oder Kippenbdschungen
wor demn Aulsteigen des Wasserspiegels einschranken. Der an den zukinitigen Ulem
snstehende Boden sowie das Kippenmaterial weist hohe Antelle von Eisendisulfidan {Pymt)
auf, diz innerhalb einer chemischen Reaktion mit Sauessloff ze einer Fraisatzung von
Wasserstoffioren {dhren. Dadurch kommt es zu einer Senkung das pH-Wertes und damit zu
einer Versauesung des Wasserkdrpers,  Oieser chemische Prozel wird infolge der
Wallenerosionsarbeit bei  der  Resllechfollung  dahingshend  beschleunigt,  dall  die
rmechanischan Anhaftungen an den Sadimentkdmem abgewaschan sowie eingelagerie Salre
geldst werden und zuséizlich durch die brandende Welle Sausrstolf zugefithn wird, Damit der
erodierende Sinflul der Wallen nicht @1 unmitielbarer Mahe zum WHer zur Wirkung kommi,
besteht die Maglichkeit, schwimmende Wellenbrecher sinzusetzen. Dadurch kann der Wells
im vorgelagertan Bereich des Uiers Energie entzagen, ihve Ausbreitungscharakteristik gestorl
und diz malgebenden Belastungsgraen 10 das Ufer vermindert warden.

Der Diplomand erhalt die Auigabe, sntsprechend den geometrischen und geoclegischen
Gagebenheiten fir Tagsbaursstlacher urd den dafls prognastizieden Wellendimensionen,
Erteurfskmlarien 13 schwimmende Wellenbrecher zu erarbaiten. Die Wirkungswaisa und die
wrreichlare Wellendampiung for  ein einfaches System ist in einam  hydrauischen
Madelversuch zu bestimmen. Verglelchende Betrachtungen mit Ergebnissen anderar Auteren
sind aul der Grunclage eines umfangreichen Studiums der verdOgbaren Literatur anzustellen.
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Autorenreferat

Eine Folge der Flutung der Tagebavrastacher irm milleldagtschen Raum ist die Erosion dar
Beschungen durch diz Wirkung von wind noumerten Wellen Ein Resullat des statfindenden
Materialtransports ist nsben osr Gefahrdung der Bosciongsslabilital ere 2orebimonde
Verschlechterung cer VWassergualitét Deser. als Versaverung opezeichnete Veorgang, st
anmittelbar mit ger Wernwitterung ven oberlachennaben Pynlschichlen verzundon.

Curch schwimmende Wellenbrechar kinnen \Wellan in ibrer Hohe reduziert werden, woraus
aine Wernngerung des Massenlransports an der Boschung resuttiert. Sine Verangsamung der
Verzaverungstendsnz kann daduren ereicht werdan.

Yor diesam Hintergrund beinhallet die vorliegende Arbeit eine grorcsaizliche Recherche ubsr
schwimmende  YWealentecher, wodurcn  Einsatzmoaglichkeiten, Wirkungs- und Bauweisen
dokumentisr werden konnien, Durch einan Modellversuch mit amm Boden wveranksnen
Schwimmzidrpern und rechleckigern Querschnitt wunden ciese Untersuchungen zusatzlich
uaterstitzt  Innerhale das Versuches warden die Dimeansiocnsn der Wslen und  des
Wallenbrachers wariert und ceran Einflul auf die emreichbars Wellendampfung ausgswaria:
Eina Beachtung der dynamischen Eigenscrafter des schwimmenden Wellsnhrachers erwies
zich als besandars wichlig

Dizse  &rbeil ide! ene Grocdlags S fenfihrends Untersuchungen hinsichtlich  des
Boschungsschinlzes durch schwinmende Anlagsn und dient als Anregung for Versuche mi

wierersn Bauweissn.
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Thesen zur Diplomarbeit

Uergebiete und \Wasserfl2cher kfénnen curch schwimmende \Wellenbracher badingt
gezchlizt werdzn.

Vigllenncher werden durch schwimmende Wellenbrecher reduziarn. Cer Grad der
Redukiion ist wan den Dimensionen der Weallen vrd des Wellenarechers abkéngig Die
Periode der geddmpfien Wellz ist gleich der Periade dar iritialen Welle,

Nellen grefier Lange weraer von schwimmenden Wellenbreshern nur scrwach gedamp®

Die Reduktion der Wellenhshe st Falge von Reflexion und Dissipation der intialen
Wellzrenergie am schwimmendan Wellenbrecher.

Oie Ausdennung eines schwimmenden Wellenbrechers in Wellenforischrittsrichtung besitzt
grofien Einflul aul den Grad cer Wellenda&mpiung

Schwmmends Wellenbrscher sollten die Alermative zu massiven Schuizbauwsrken
cerstellen, wann am Einsatzen grolke Wasserhefen und/oder schlechte Bodenverhilinisse
arzutreffen sind und ein teiweises Eindringan von Welisn in das 70 schutzende Ganist
Zugelassen werdern kann

Diz Erozion der Béschurngen n Tagebaurestldchem durch Windwellen kann dusch
vorgzlagerte. scowimmenda Wellenbrecher reduziert werden. Die Béschungssrosion is:
2ine Urgache der Versaua ung der Tagsbauresticcher, Somit wird der Versauerungsprozel
durch schwimmends Wel erbracher verlangsamt

In  Mcdelversuchen  kann  das  Dédmpfungsverhalen  schwimmendsr  Wellenbrecher
dntersucht werden, Die Wahl der Veranksrungen beeinflullt die Versuchsergebnisse ir

grofem Malke.

AESDNanZerscisinungen am Wellenbrechersysienn ohien zu groftsr Ankercrafian.
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1. Einleitung

Die Sanierung der Tagebaurestlandschaften im Leipziger Raum und in der Lausitz besitzt
nach Einstellung der Braunkohleférderung in diesen Gebieten héchste Bedeutung. Aufgrund
der abbautechnisch bedingten Absenkung des Grundwasserspiegels wurde das
hydrologische Gleichgewicht in diesen Regionen erheblich gestort. Die Wiederherstellung
stabiler hydrologischer Verhdltnisse ist deshalb ein erklartes Hauptziel der
Sanierungsmafnahmen.

Die Stilllegung der Tagebaue bedeutete zusatzlich den Verlust des gro3ten wirtschaftlichen
Potentials, der durch neue Nutzungskonzepte fiir die Tagebaurestlandschaften kompensiert
werden mufdte. In vielen Fallen wurde sich aufgrund dieser hydrologischen und
wirtschaftlichen Uberlegungen fur eine Flutung der Tagebaurestldcher entschieden. Mit dem
Ansteigen des Wasserspiegels ergeben sich neue Probleme, von denen die
Bdschungsumbildung durch den Einfluf3 von windinduzierten Wasserwellen von besonderer
Bedeutung ist.

Der bei Auftreffen der Wellen stattfindende Materialtransport fiihrt neben einer Geféahrdung
der Bdschungsstabilitat zu einer Beschleunigung chemischer Prozesse, die eine
Verschlechterung der Wasserqualitat bewirken. Dieser, als ,Versauerung“ der Restseen
bezeichnete, Vorgang wird hauptsachlich auf die Oxidation von Pyrit zuriickgefuhrt. Eine
Verringerung des Massentransports an der Boschung konnte diese Versauerungstendenz
aufhalten. Neben BefestigungsmalRnahmen an der Bdschung selbst ist eine Reduzierung
der auftreffenden Wellenhohen eine mogliche Variante, die transportierten Mengen
einzuschrénken.

Foto 2.1-1 Yachthafen Bockholmwik, Ostsee (CLEMENT YACHT HARBOUR SYSTEMS)

Der Einsatz schwimmender Wellenbrecher erscheint mit Hinblick auf die vorherrschenden
Wassertiefen in den Tagebaurestseen als eine wirtschaftliche Variante zur Erreichung
dieses Zieles. Da schwimmende Wellenbrecher bisher hauptséachlich in kleineren Sportboot-
und Yachthafen Anwendung fanden, war es die Motivation dieser Arbeit, die
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Einsatzmdglichkeit dieser Anlagen zum Béschungsschutz in Tagebaurestliochern zu prifen.
Aufgrund des geringen Bekanntheitsgrades dieser Art des Wellenriickhalts, wurde es als ein
Teil der Aufgabe angesehen, einen grundsatzlichen Uberblick (ber schwimmende
Wellenbrecher zu geben wund prinzipielle Wirkungsweisen aufzuzeigen. Durch
Modellversuche konnte dieses Vorhaben unterstitzt werden. Auf Grundlage dieser Versuche
und einer Literaturrecherche sollte die erreichbare Reduzierung der Wellenhéhen in den
Tagebaurestseen prognostiziert und dafir notwendige Wellenbrecherdimensionen
empfohlen werden.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Wellen
2.1.1. Allgemeines

Wasserwellen sind Schwingungserscheinungen der Wasseroberflache. Natirliche
Wasserwellen werden durch Wind, durch den EinfluR von Mond und Sonne , durch
tektonische Vorgdnge oder durch Druckveranderungen in erdnahen Luftschichten erzeugt
und durch Schwerkraft, Oberflachenspannung und Corioliskraft aufrecht erhalten.
Wellenperioden werden von der Ursache ihrer Entstehung bestimmt, weshalb eine
Einteilung der Wasserwellen nach Perioden bzw. Frequenzen, als Kehrwert der Periode,
erfolgen kann [Tabelle 2.1.1].

Periode 251 12514 S min 30s 15 01s

N S
e e ot vt ot T P e et :
:Benﬂwrj:— Tronst T Longperiodische Wollm—ﬁ-lﬂf“:;m—m“ewﬂlen-—-—r.‘l"';‘:;f::*"'_zl-!(wﬂwmelleﬂ—-1
o —— e = = — — B !
| Haupt - |—_-——-..-$turm-5ystomt. T i
feintion- | P e T ! | | }
[kraft_ [-Sonne.Mond— | H | Wing t -
| Howpt- L Corioliskraft ) | |—Oberfiachensp jl

| |-

lracksten - | | : ]

Frequenz

Tabelle 2.1.1 Einteilung der Wasserwellen (EAK, 1993)

Fur die meisten Planungs- und Bemessungsaufgaben im Kisten- oder Uferbereich eines
Seegebietes sind vor allem die Wind- und Dinungswellen von Interesse. Als Windwellen
sind die Wellen definiert, die im unmittelbaren Untersuchungsgebiet durch Windwirkung
entstanden sind. Sie bilden den Hauptanteil der wahrnehmbaren Wellenbewegung. Im
Zusammenhang mit Wellenuntersuchungen an Binnengewéssern stellen sie die
interessierende Gruppe der Wasserwellen dar.

Um Ursachen, Erscheinungen und Auswirkungen der Wellenbewegung erklaren zu kdnnen,
wurden Wellentheorien unter Ansatz verschiedener Annahmen und Vereinfachungen
entwickelt. Je nach ortlichen Bedingungen des betrachteten Seegebietes und der Ursache
der Wellenbewegung sind unterschiedliche Theorien mehr oder weniger genau zutreffend.
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z
L=c -T-_—..i d = Wassertiefe
2=0 e 1At ﬂgi(_._,,_ _L H = Wellenhhe
< X = <_ ’/,’% H L = Wellenlinge
Ruhewasser- L = | T = Wellenperiode
H I t = 0 o
spiege | L { I ¢ = Wellengeschwindigkeit
W x,z = Ortskoordinaten
g ' o t = Zeltkoordinate
Wellenfortschrittsrichtung 1 g = Beschieunigung
u uw = Orbitalgeschwindigkeit in
x- bzw. z-Richtung

Tabelle 2.1.2 Bezeichnung der Wellenparameter (EAK, 1993)

In den meisten Theorien wird die Wellenbewegung als zweidimensionale
Schwingungsbewegung ohne  Massentransport  vereinfacht. Die  Anwendbarkeit
verschiedener Wellentheorien kann in Abhangigkeit von den dimensionslosen Parametern

Ao und d.r2
g g
sowie dem Ursellparameter:
H-L?
Ug = o [Gl. 2.1]
erfolgen, wie in Tabelle 2.1.3 dargestellt ist:
-"f =0,04 —°1L- oy
d . d .
—?-0,00155 ;T—? =0,0792

Flachwasser —mtee—— Ubergungsbereich —————tm Tiefwasser
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1 %5 y/ 4 Theorie 2.0rdnung | |
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O 1
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- ‘5\ L.H=25
= = a3 {F '
& {URSELL T
54 @ -
A yd 1
- Parameter }
Y \ 7
4 4 J
Cnoidaie | Lineare Wellentheorie
Wellentheorie | K LAIRY]
1o-b LYV !
171 7 X
7 1
Y 1
5 X H
/1 N
VA H
5 10-3 5 10-2 5 10-) d
gT2

Tabelle 2.1.3 Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (KOHLHASE, 1983)
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Wegen der einfachen Anwendbarkeit und der guten Ubereinstimmung mit der Natur hat sich
in der Ingenieurspraxis die lineare Wellentheorie (Theorie kleiner Wellenhéhen)
durchgesetzt. Sie wurde deshalb den Untersuchungen an schwimmenden Wellenbrechern
zugrundegelegt. Fur eine genauere Herleitung der linearen Wellentheorie sei auf die
Ausfuhrungen von WAGNER (in BOLLRICH/PREIBLER, 1989) und auf DEAN (1984) verwiesen.
Theorien hoherer Ordnung werden in CHAKRABARTIE (1987) ausfihrlicher behandelt.

2.1.2. Theorie kleiner Wellenhéhen

Die Theorie kleiner Wellenhohen betrachtet zweidimensionale Wellen, deren
Oberflachenformen durch Sinus- bzw. Kosinusfunktionen beschreibbar sind. Es wird von
folgenden Annahmen ausgegangen (EAK, 1993 ):

¢ sinusférmige Oberflache, d.h. symmetrisches Wellenprofil

kleine Amplituden im Vergleich zur Wassertiefe, d.h. H«L, H«d

ebener, undurchlassiger Untergrund

ideale Flissigkeit, d.h. reibungsfrei, inkompressibel, homogen

kein Einflul3 der Luftbewegung auf die Wellenbewegung

Ausgehend vom Prinzip der Massenerhaltung kann die Kontinuitatsgleichung formuliert
werden als:
ov

aVX Y4
+—2=0 [GI. 2.2]
OX 0z

Wegen Annahme einer reibungs- und wirbelfreien Bewegung unter ausschlie3lichem Einfluf3
der Erdanziehung existiert eine Funktion eines Geschwindigkeitspotentials (p(x, z,t), aus der

die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten in die jeweilige Richtung ableitbar sind. Somit
gilt:

_ %o

= Gl. 2.3
Vi ox [ ]
v, = a_‘P [Gl. 2.4]

0z

Durch Einsetzen der Gleichungen [2.3] und [2.4] in Gleichung [2.2] ergibt sich die
Laplacesche Differentialgleichung:

2 2
0 (p+8 [0)
ox? 0z

~0 [G. 2.5]
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Die Funktion des Geschwindigkeitspotentials eingesetzt in die Bernoulligleichung fuhrt auf:

2 2
% 1 a_q’J +[6_(P +Pigz=0 [Gl. 2.6]
ot 2 |\ oX 0z p

Mit dieser Gleichung und durch Einsetzen vorher genannter Randbedingungen am
Seeboden und an der Wasseroberflache kann die Funktion des Geschwindigkeitspotentials
durch Lésen der Laplaceschen Gleichung bestimmt werden zu:

ot 9 coshk-(z+d) cos(kx — ot) Gl 2.7]
2 o coshk-d)
. 2n
mit: k= T Wellenzahl
21 .
o= T Kreisfrequenz

Aus dieser Gleichung konnen alle charakteristischen Parameter der Wellenbewegung
abgeleitet werden.

Profil der freien Wasseroberflache

Die Funktion der freien Wasseroberflache ist orts- und zeitabhangig:
n= g -cos(©) [Gl. 2.8]

mit: ®=kx—wt Phasenwinkel
Wellengeschwindigkeit

Die Wellengeschwindigkeit ist von der Wellenlange und der Periode abhangig, wobei der
Einflul3 der Wassertiefe berticksichtigt wird:
c=t 9T ann[ 259 9 tanh(kd) [GI. 2.9]
T L k

T

Wellenlange

Die Bestimmung der Wellenlange erfolgt iterativ, ausgehend von der Wellenperiode T:

2
=97 -tanh(@-dj [Gl. 2.10]
2 L
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Wellenperiode

Durch Umstellen der Gleichung [2.10] erhalt man:

T= \/ZTE L -coth[zn : dj [Gl. 2.11]
g L

Druckfunktion

Die Druckfunktion einer Welle wird aus der Potentialfunktion und der Bernoulli-Gleichung
abgeleitet:

p=p-g- (g : Coiz(;{(g :;)Z)) .cos(®) - ZJ [Gl. 2.12]

Geschwindigkeit

Folgende Gleichungen dienen der Berechnung der Geschwindigkeit eines Wasserteilchens
in X-Richtung (horizontal) und in z-Richtung (vertikal):

* 2 T  sinhk-d)

u=v, H.2n coshk-(z+d) 0s() [GI. 2.13]

[Gl. 2.14]

Die Richtung und Geschwindigkeitsverteilung der Wasserteilchenbewegung unter einer
Welle ist in folgender Abbildung dargestellt:

N

— > Wellenfortschrittsrichtung

/'

)

x=L[2
|

—>->—-—>——>-.-_>__._>_;
-<——-<—-<——<—<_.\<__
=
n
B~
\
¢

. -

Mttt

Tabelle 2.1.4 Richtung und Verteilung der Teilchengeschwindigkeiten (DEAN, 1984), modifiziert
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Beschleunigung

Vertikale und horizontale Komponenten der Beschleunigung eines Wasserteilchens in einer
bestimmten Tiefe werden bestimmt aus:

2
a = 8_u _ E . (EJ ‘ COSh(k . (Z + d)) . Siﬂ(@) [GI. 2.15]
a 2\ T sinh(k - d)
2 .
a =W__H [EJ sinhk-(z2+d)oooq) [Gl. 2.16]
a2 \T sinh(k - d)

Bahncharakteristik

Die Bewegung der Wasserteilchen erfolgt auf Ellipsenbahnen mit groRRer horizontaler
Halbachse und wird durch die Gleichung [2.17] beschrieben:

2 2

Ex %2 _q [Gl. 2.17]
2 2

rX rZ

r, :E M [Gl. 2.18]

2 sinh(k-d) rz

[Gl. 2.19]

X

H coshlk:(z+d))
2 sinh(k-d)

Tabelle 2.1.5 Bahnlinie eines Wasserteilchens

In Abhangigkeit von der relativen Wassertiefe, d/L, lassen sich alle aufgeflhrten
Gleichungen fur bestimmte Wassertiefenverhaltnisse weiter modifizieren (vgl. Anlage A-1).

2.1.3. Tiefeneinflul3 auf Wellenbewegung

Mittels der im Abschnitt 2.1.2 aufgefuhrten Gleichungen kann gezeigt werden, dal3 die
Bahnliniencharakteristik der Wasserteilchen (ausgedrickt durch r,/r,) von der relativen
Wassertiefe d/L abhéangig ist. Fir grol3e Wassertiefen ergibt sich:

~

ry= I,

Somit bewegen sich Wasserteilchen unter Tiefwasserbedingungen (d/L>05) auf
Kreisbahnen, deren sogenannte Orbitalradien r mit zunehmendem Abstand von der freien
Wasseroberflache kleiner werden und in einer Tiefe von z =-L /2 praktisch gleich Null sind.
Wasserschichten unterhalb dieser Tiefe bleiben von der Wellenbewegung der Oberflache
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unbeeinflu3t. Weiterhin &Rt sich fur Wellen gleicher Hohe ableiten, dal3 die Orbitalradien in
gleichtiefen Wasserschichten um so gréRer sind, je grof3er die Wellenldnge ist.

zZ,W

Ruhewasserspiegel

Tabelle 2.1.6 — Bahnlinien im Tiefwasserbereich, d/L > 0,5); (LENGRICHT, 1999)

Wird die relative Wassertiefe kleiner als die halbe Wellenlange (d/L <0,5), so ist die

Teilchenbewegung vom Seeboden so beeinfludt, dal’ die kreisformigen Bahnen zunehmend
Ellipsenform annehmen. Diese Verhaltnisse charakterisieren den Ubergangsbereich.

Wellenfortschrittsrichtung —3»

7

Tabelle 2.1.7 Bahnlinien im Ubergangsbereich, 0,05<d/L<0,5; (LENGRICHT, 1999)

Bei weiterer Reduzierung der Wassertiefe werden die GroRen der vertikalen Hauptachsen
zunehmend geringer. Bodennahe Wasserteilchen in diesem, als Flachwasser bezeichneten,
Bereich flihren oszillierende Translationsbewegungen auf anndhernd horizontalen Bahnen
aus.

Wellenfortschrittsrichtung —
L

zZ,W

Tabelle 2.1.8 Bahnlinien im Flachwasserbereich, d/L< 0,05; (LENGRICHT, 1999)
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2.1.4. Energie und Energietransport in Wellen

Die in der Wellenbewegung enthaltene Energie besteht aus potentieller Energie und
kinetischer Energie. Potentielle Energie ist das Ergebnis der vertikalen Verschiebung der
freien Oberflache gegenlber der Ruhelage. Kinetische Energie resultiert aus der Bewegung
der Wasserteilchen. Beide Energieformen sind in ihrer Ursache miteinander verknipft und
existieren bei Wasserwellenbewegungen stets gleichzeitig.

Mit Hilfe der linearen Wellentheorie kann gezeigt werden, daf} bei unendlicher Wassertiefe
die GrofRen und Verteilungen der kinetischen und der potentiellen Energie gleich grof3 sind.
Ausgedriickt durch den Wert der spezifischen Energie ergibt sich fir regelméaiige Wellen:

.g-H? _
Epot,z:O = Ekin,z:O = P ?.6 in [N/m] [Gl- 2-20]

Die gesamte spezifische Energie je Flacheneinheit der Wasseroberflache ist somit:

p-g-H

8

Ew.z-0 = Epotz-0 * Eiinz-0 = in [N/m] [Gl. 2.21]

Die Gesamtenergie einer Welle der Lange L je Meter Wellenkammlange (in y-Richtung) ist :

in [N] [Gl. 2.22]

Die Gesamtenergie einer Welle ist direkt proportional dem Quadrat ihrer Hohe. Fir den
realen Zustand der natlrlichen Wellenbewegung, der aus n Uberlagerten Wellen (vgl. 2.1.5)
besteht, gilt:

%9 H2 in [N/m] [Gl. 2.23]

M=

EW,n,z:O =
1

Vertikale Energieverteilung

Die potentielle und die. kinetische Energie einer Welle verteilen sich in der Tiefe nach der
Funktion

() ~Eig(2) -S| S K 2)

16 sinh(2 -k - d) } (fur z<0)  [Gl. 2.24]

Die Abnahme der Energie ist proportional zur Abnahme der Orbitalgeschwindigkeit der
Wasserteilchen (vgl. Gleichung [2.14]). Die Gesamtenergie ergibt sich aus der Summe
beider Anteile zu:

B _p-g-H? [sinh(2-k-(d+2))
Ew(2)=Epa(2) +Ein(2) =5 [ Sz d [GI. 2.25]

10
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Aus diesem Zusammenhang lafdt sich die vertikale Energieverteilung Uber die Wassertiefe in
Abhangigkeit von der relativen Wassertiefe d/L erstellen:

Vertikale Energieverteilung

d/L

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
—0,6
0,7
—0,8
0,9

bezogene Wassertiefe

Wellenenergie [%]

Tabelle 2.1.9 Verteilung der Wellenenergie tUber die Wassertiefe in Abhéngigkeit von d/L

Aus Tabelle 2.1.9 ist ersichtlich, daf3 die Wellenenergie unter Tiefwasserverhaltnissen
(d/L=05) im oberen Drittel des Wasserkorpers konzentriert ist. Dagegen verteilt sich die
Energie mit abnehmender relativer Wassertiefe zunehmend linear Uber die gesamte Tiefe.
Das Diagramm la3t bereits erkennen, unter welchen Bedingungen ein Einsatz
schwimmender Wellenbrecher sinnvoll erscheint und welcher Verbauungsgrad fir einen
wirkungsvollen Energieriickhalt nétig wére.

11
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2.1.5. Wellenanalyse
Seegang

Der natirliche Seegang stellt sich dem Betrachter als relativ inhomogenes Feld von
Wellenbergen und Wellentdlern dar. Seegang entsteht aus der Uberlagerung der ortlich
vorhandenen Wellen, die sich in Wellenhéhen, Perioden und Ausbreitungsrichtungen
unterscheiden konnen. In einer modellhaften Vorstellung kann Seegang als Uberlagerung
einer Vielzahl von regelmafigen, sinusférmigen Wellen nachgebildet werden (Tabelle

2.1.10).

a) b)

Kurzkammiger, unregelmaBiger Seegang

Uberlagerung von Sinus-Komponenten

c) d)

8

o, e =
_—9’%‘
—
e e
e
— : =5
——————
e

il

Langkammiger, unregelmésBiger Seegang RegelmaBiger Seegang

Tabelle 2.1.10 Modellvorstellungen zur Nachbildung von Seegang, (EAK, 1993)

Um Aussagen Uber einen lokal vorhandenen Seegang treffen zu kdnnen, mussen
verschiedene Messungen im Vorfeld dieser Untersuchung durchgefuhrt werden. Eine

Grundlage hierfir ist die Wellenmessung, bei der die vertikale Auslenkung der
Wasseroberflache n(t) gegenuber dem Ruhewasserspiegel in einen bestimmte Zeitraum

registriert wird. Ein Ergebnis einer solchen Messung zeigt Tabelle 2.1.11.

n(tf

Zeit t

Tabelle 2.1.11 Grafische Darstellung einer Wellenmessung (DEAN, 1984)

12
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Aus dieser Melreihe kdnnen Wellenhéhen und Wellenperioden ermittelt werden. Bei der
Bestimmung dieser Parameter kommt es auf eine eindeutige Definition der Methodik an
(Tabelle 2.1.12).

L
Ry f\;lf/ ALt L\/’f . \ 26

T T T

Waellenperiode
a) Zero downcrossing b) Zem upcrossing
Welien (IAHR) Waellen (IAHR)

Tabelle 2.1.12 Verfahren zur Bestimmung von Wellenhéhen und Wellenperioden (EAK, 1993)

Auf der Grundlage ermittelter Wellenhéhen und -perioden aufbauend kann eine Auswertung
im Zeitbereich oder im Frequenzbereich erfolgen. Beide Methoden sind ineinander
Uberfuhrbar. Zeitbereichs- und Frequenzbereichsanalysen liefern als Ergebnis eine
qualitative und quantitative Einschatzung der natirlichen Wellenbewegung. Daraus kénnen
Belastungsparameter fir wellenbeanspruchte Konstruktionen abgeleitet werden.

Uberlagerung zum Seegangsmodell
Wellenspektrum

Frequenzbereich

regelmaBige
Wellen

Zeitbereich

Tabelle 2.1.13 Zusammenhang von Seegang, Zeitbereichs- und Frequenzbereichsanalyse (EAK,
1993)

Zeitbereichsanalyse

In der Zeitbereichsanalyse werden die ermittelten Wellenhéhen und Wellenperioden nach
Klassen innerhalb oberer und unterer Grenzwerte geordnet und in ein Histogramm
Uibertragen. Aus der erhaltenen Haufigkeitsverteilung kann eine
Summenhéaufigkeitsdarstellung erstellt werden (Tabelle 2.1.14)

13
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n {Anzahl der Wellen einer Klass lut . "
sdar raltite) e ke Hys  Mittlere Wellenhéhe der 33%

hochsten Wellen wahrend der

Zeitreihe

H.  Arithmetischer Mittelwert aller
Wellenhéhen wahrend der Zeitreihe

Hi10 Arithmetischer Mittelwert der 1%
0 hochsten Wellen der Zeitreihe

[ Hy  Dominierende (haufigste)

I N}
I | | | l Wellenhdhe
g bl '
0 i Yy ¥ by
H, H Hep Hypo H
d 173 7110 T1/10 . ) ..
" We.,gnhé,,, H Hmax Maximale Wellenhéhe wahrend der
Zeitreihe

Tabelle 2.1.14 Auswertung einer Wellenaufzeichnung (EAU, 1980)

Der Kurvenverlauf der Summenhéaufigkeitsverteilung entspricht annahernd einer Rayleigh-
Verteilung. Fir diese Verteilung gelten bestimmte statistische Zusammenhange, die z.B. bei
WAGNER (in BOLLRICH, 1989) ausfuhrlicher behandelt sind.

Aufbauend auf der Rayleighschen Verteilungsfunktion laRt sich aus einer bekannten
Wassertiefe d und einer vorher bestimmten mittleren Wellenhéhe H,, eines Seegebietes
eine Wahrscheinlichkeit P errechnen, mit der ein Wellenereignis einer Hohe H nicht
Uberschritten wird:

P-1-e [Gl. 2.26]
mit:
a =§-(1+ 0.4-'%"‘) [Gl. 2.27]
b= 2 (fur: 0 < HF“’ <0.5) [Gl. 2.28]

Umgekehrt kann mit einer definierten Wahrscheinlichkeit das Auftreten einer Welle
bestimmter Hohe errechnet werden. In gleicher Weise wie die Wellenhéhen kénnen die
Wellenperioden ausgewertet werden.

14
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Frequenzbereichsanalyse

Wie vorher schon erwahnt, wird die natiirliche Wellenbewegung modellhaft als Uberlagerung
von regelmafRigen Wellen angesehen. Die MelRkurve einer Wellenmessung kann deshalb
aus einer Vielzahl U(berlagerter Sinuswellen mit unterschiedlichen Amplituden und
Frequenzen nachgebildet werden. Die Bestimmung dieser als Elementarwellen
bezeichneten Sinus- bzw. Kosinuswellen aus einer Wellenmessung erfolgt mit Hilfe des
mathematischen Verfahrens der Fourier-Transformation. Die Gesamtheit aller so ermittelten
Elementarwellen wird als Wellenspektrum bezeichnet. Einige Grundbegriffe der
Frequenzbereichsanalyse seien an dieser Stelle erklart.

Als Richtungsspektrum D(f,®) wird das, die Frequenzverteilung und die Richtungsverteilung

umfassende, Energiespektrum bezeichnet:

D(f,®) = F(f,0) - S(f) [Gl. 2.29]
S(f) Frequenzverteilung
F(f,®) Richtungsfunktion

Die Richtungsfunktion gibt die Verteilung der Wellenenergie in Abhé&ngigkeit von der
Wellenanlaufrichtung an. Dabei wird ein Sektor von +90°ausgehend von der
Hauptwellenrichtung betrachtet. Somit ist:

[F(f,0)=1 [GI. 2.30]

2

Aus den Wellendimensionen Hohe H und Frequenz f der Elementarwellen, kann fir jede
Elementarwelle ein Energiebetrag proportional zu H? (vgl. Abschnitt 2.1.4) ermittelt werden.
Innerhalb eines festgelegten Frequenzintervalls Af ergibt sich ein darin enthaltener
Gesamtenergiebetrag AE, aus der Summe aller Energiebetrage all jener Elementarwellen,
deren Frequenzen sich innerhalb dieses Intervalls befinden. Dieser Betrag wird normiert
durch:

AE
Af

S(f):i- n [Gl. 2.31]
p-9

Diese Funktion, aufgetragen Uber die Frequenz f in Intervallen Af wird als Dichtefunktion
(oder Energiespektrum) bezeichnet. Die Frequenz, an der die Dichtefunktion ein Maximum
erreicht, wird als Peakfrequenz f, bezeichnet. Die Peakfrequenz umfal3t den
Frequenzbereich des Seeganges, an dem die groRte Energiehdufung auftritt. Die
Gesamtflache unter der Dichtefunktion S(f) ist ein MalR flr die im Seegang enthaltene
Energie.

15
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Fur die Losung ingenieurwissenschaftlicher Probleme ist man daran interessiert,
Beziehungen zwischen der Dichtefunktion und den in einer Zeitreihe enthaltenen
Wellenhdéhen und den Wellenperioden herzustellen. Dabei ist der Begriff des Moments einer
Dichtefunktion von Bedeutung, der definiert wird zu:

m, =TS(f)-f”df mit n=0, 1,2 [Gl. 2.32]
0

Einer der wichtigsten Parameter ist die signifikante Wellenhohe H,, die ndherungsweise mit
der aus der Zeitbereichsanalyse ermittelten Wellenhohe H,,,lUbereinstimmt. Sie kann

anhand der aus der Frequenzbereichsanalyse ermittelten Werte berechnet werden aus:

Hy =4-\m, [G. 2.33]
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2.1.6. Einflul3 teildurchlassiger Hindernisse auf Wellenbewegung

Schwimmende Wellenbrecher sind ahnlich wie z.B. feste Tauchwéande den teildurchlassigen
Bauwerken zuzuordnen, da sie nur einen Teil der ankommenden Wellenenergie
zurlickhalten. Die Einschatzung der Effizienz schwimmender Wellenbrecher erfolgt durch die
Erstellung einer Energiebilanz, in der die Wellenenergie vor und hinter dem Objekt
verglichen wird. Die Vorgange, auf denen die Wirkungsweise teildurchlassiger Hindernisse
basiert, sind nachfolgend erlautert.

Reflexion

Trifft eine sich ausbreitende Wasserwelle auf ein Hindernis hoherer Dichte, so wird sie
reflektiert. Dabei gehorcht sie dhnlichen Gesetzen wie Licht- oder Schallwellen. Setzt man
eine feste, vollkommen glatte und undurchlassige vertikale Wand voraus, die sich Uber die
gesamte Wassertiefe erstreckt, so ist die reflektierte Welle das exakte Abbild der Initialwelle,
das heil3t, Wellenhéhe und Frequenz bleiben vollstandig erhalten. Phasengleichheit und
entgegengesetzte Fortschrittsrichtung erklaren das Zustandekommen von sogenannten
stehenden Wellen (Clapotis) beim senkrechten Auftreffen regelmafiger Wellen auf feste
Wande. Sie ist ein Sonderfall der Interferenz, bei dem sich die initiale und die reflektierte
Welle phasengleich Uberlagern. Eine Clapotis besitzt Schwingungsknoten und
Schwingungsbauche (jeweils in Abstdnden von L/2 bzw. =). In den Schwingungsknoten
weisen Wasserteilchen lediglich horizontale Geschwindigkeitskomponenten auf, wahrend sie
in Schwingungsbauchen ausschlief3lich vertikal schwingen.

[ ——

- Wellenldnge L
T 3T 5T 1_1 3T 5T
t2'2

i Wellenprofil wr:/t=o,T,2r t=p, 45, % o
= Schwingungs- -— /
knoten //A/ -~

7 chwingungsbuuch\
A >

i A

iR 2T

z “

Teilchenbewegung VE Hcos(ZIx,cos(Z‘n‘l]
— ‘ N -

fasto Wand
(x=0)

Sahle
WWWWWWW

Tabelle 2.1.15 Stehende Welle an einer senkrechten Wand (KOHLHASE, 1983)

Rnchtung der

- — — i
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Die Wellenhohe einer Clapotis ist bei vollstdndiger Reflexion doppelt so grof3 wie die
Initialwellenhdhe, was sich aus folgender analytischer Betrachtung ergibt:

N = % -cos(kx — wt) Initialwelle [Gl. 2.34]
Hy .
Ngi = > cos(kx + oat) reflektierte Welle [Gl. 2.35]
mit:
Hg = H, [GI. 2.36]

Die Funktion der freien Wasseroberflache einer stehenden Welle lautet:

e =T +7g = 1 [cos(kx — wt)+ cos(kx + wt)] [Gl. 2.37]

EI
)-c

Ne = H, -cos(kx)- cos(et) [Gl. 2.38]

Da an einer reflektierenden Wand stets ein Teil der Wellenenergie infolge von Stol3verlusten
umgewandelt wird, ist eine vollstdndige Reflexion und somit das Auftreten einer doppelten
Wellenhohe praktisch nicht mdglich ist. Dennoch konnte beobachtet und nachgewiesen
werden, dafl} bei schrdg einfallenden Wellen maximale Werte bis zum 2,34-fachen der
Ausgangswellenhthe auftreten konnen. Diese Erscheinung wird als MACH-Reflexion
bezeichnet. Bei KOHLHASE (1983) ist dieses Problem ausfihrlicher behandelt.

Foto 2.1-1 Reflexion von Wellen an einer Mole — (Lake Huron / Ontario; privat)
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Der Reflexionsgrad von Wasserwellen kann durch Einfihrung eines Reflexionskoeffizienten
Cr erfaldt werden. Er beschreibt das Verhaltnis von reflektierter Wellenhohe Hg zur
Ausgangswellenhdhe H;. Die GroRe des Koeffizienten ist bei starren Objekten von der
Beschaffenheit der reflektierenden Flache (Neigung, Rauhigkeit), von der Wellensteilheit
und der Wassertiefe abhéngig (KOHLHASE, 1983).

Experimentell kann ein Reflexionskoeffizient fur regelmaRige Wellenbelastung bestimmt
werden, indem vor der Bauwerkswand ein verfahrbarer Mel3pegel oder eine gestaffelte
Anordnung von Pegeln erfolgt, um so die Auslenkung der Wasseroberflache Uber
mindestens eine Wellenlange registrieren zu kdénnen. Maximale und minimale Werte der
Uberlagerung aus ankommender und reflektierter Welle werden somit erfalt (Tabelle
2.1.16). Daraus wird der Reflexionskoeffizient mit Gleichung [2.39] ermittelt.

¢

-

— max " Tmin 15| 2 39]

B

Tabelle 2.1.16 MeRkurve bei Reflexion (EAK, 1993)

Die Ermittlung des Reflexionskoeffizienten bei einer Untersuchung unregelméafiger Wellen
mufd durch den Vergleich der reflektierten und der initialen Energie erfolgen. Ausgedrickt
durch die, aus der Frequenzbereichsanalyse (siehe 2.1.5) ermittelten, Parameter mq wird Cg
berechnet aus:

,/m
C, =Y 28 [Gl. 2.40]

My,

Transmission

Trifft eine Wasserwelle auf ein Hindernis, welches sich nicht Gber die gesamte Wassertiefe
erstreckt, so pflanzt sich ein Teil der urspringlichen Wellenenergie unter dem oder Uber
Hindernis fort. Analog zur Definition des Reflexionskoeffizienten Cr kann das Verhaltnis der
urspringlichen zur durchgedrungenen (transmittierten) Wellenenergie aus dem Vergleich
der Wellenhohen vor (H) und nach (Hy) dem Hindernis ermittelt werden, der als
Transmissionskoeffizient bezeichnet wird:

H

C.=_T Gl. 2.41
T H [ ]
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Der Transmissionskoeffizient C; wird ahnlich dem Reflexionskoeffizienten durch die
Wellensteilheit und den Wellenangriffswinkel, in verstarktem MaRe aber von der Art des
Bauwerkes beeinfluf3t.

Die Abhéangigkeit des Transmissionskoeffizienten vom Verbauungsverhéltnis war der Inhalt
zahlreicher Untersuchungen. Als Verbauungsverhélntnis wird der Quotient aus
eingetauchtem Querschnitt eines Objekts und dem Querschnitt des unverbauten
Wasserkorpers bezeichnet. Bei zweidimensionalen Betrachtungen und Objekten ohne
Seebodenkontakt reduziert sich dieses Verhaltnis auf den Ausdruck:

po [Gl. 2.42]

r  Verbauungsverhaltnis
h; Tauchtiefe des Objekts
d Gesamtwassertiefe

Ein einfacher analytischer Ausdruck zur Bestimmung eines Transmissionskoeffizienten in
Abhangigkeit von der Tauchtiefe wurde von WIEGEL flr eine feste Tauchwand der
Eintauchtiefe h; ermittelt:

T_n(d —h,)+ sinhﬁjE (d- ht)]

n n [Gl. 2.43]
n-d+sinh[n-dJ
L L

C; =

Die Einschatzung der wellenddmpfenden Wirkung schwimmender Wellenbrecher unter
natiirlichen Verhéltnissen erfolgt Gber den Vergleich der seeseitigen und kistenseitigen
Energiespektren (Dichtefunktionen). Der Transmissionskoeffizient wird bestimmt aus dem
Verhéltnis der Gesamtenergie des klstenseitigen Spektrums zur Gesamtenergie des
seeseitigen Spektrums.

Da die Wellenenergie proportional dem Quadrat der Wellenh6he ist (vgl. Abschnitt 2.1.4),
gilt:

worin:
Er Gesamtenergie des kiistenseitigen Spektrums

E; Gesamtenergie des seeseitigen Spetrums
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Dissipation

Neben Reflexion und Transmission ist die Dissipation die dritte Komponente, die im
Zusammenhang mit der Wellendampfung durch teildurchlassige Hindernisse betrachtet
werden muf3.

Ausgedriickt durch einen Dissipationskoeffizienten Cp werden alle die Vorgange erfaldt, die
zu einer Umwandlung der initialen Wellenenergie in irreversible Energieformen wie Warme
oder Schall fihren (LENGRICHT, 1999). Der Vorgang der Energiedissipation ist im Vergleich
zu Reflexion und Transmission ein relativ unerforschter Bereich, der erst in den letzten
Jahren gréRRere Beachtung fand.

In einer aktuellen Arbeit von LENGRICHT (1999) wurden zu dieser Problematik
Modellversuche an einer festen Tauchwand durchgefiihrt, bei denen die Bewegungen von
Wasserteilchen beim ,Durchtauchen“ beobachtet und ausgewertet wurden. Daraus
resultierend sind Dissipationskoeffizienten fur feste Tauchwande in Abhangigkeit von dem
Verbauungsverhaltnis angegeben. Der Einflul3 der relativen Wassertiefe wurde dabei
bertcksichtigt. Die von LENGRICHT ermittelten Dissipationskoeffizienten sind in Anlage A-2
beigefugt.

Diffraktion

Als Diffraktion wird das ,Beugen® der Wellen um Bauwerke oder durch Offnungen zwischen
Hindernissen bezeichnet. Bei der Einschatzung von zu erwartenden Wellenhéhen hinter
Hindernissen muf3 die Diffraktion von Wellen unbedingt bericksicht werden.
Diffraktionserscheinungen sind ein wichtiges Kriterium bei der Festlegung der notwendigen
Lange des Wellenbrechers. Auf eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Problematik wird hier
verzichtet, da hinsichtlich der Modellversuche keine zu groBe Beeinflussung durch
Diffraktion zu erwarten ist. Es wird auf die Erlauterungen von DEAN (1984) und KOHLHASE
(1983) verwiesen.
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2.2. Schwingfahige Systeme

Praktische Versuche und theoretische Betrachtungen an schwimmenden, verankerten
Korpern sind stets an die Kenntnis von Grundgesetzen der Schwingungslehre geknipft. In
diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Eigenschaften und Begriffe erlautert werden, sofern
sie in Beziehung zu den durchgefihrten Modellversuchen stehen. Eine sinnvolle Deutung
erhaltener Ergebnisse muf3 zwangslaufig und vorrangig durch die Analyse der dynamischen
Vorgange geschehen. Bei der Herausstellung von Begriffen und Definitionen der
Schwingungslehre wurde sich, sofern nicht anderweitig erwahnt, hauptsachlich auf die
Arbeiten von KUCHLING (1987) und KORNER (1987) gestiitzt.

2.2.1. Schwingungen

Bewegungen schwimmender Wellenbrecher sind als mechanische Schwingungen
beschreibbar. Eine mechanische Schwingung ist eine ungleichmalig beschleunigte
Bewegung um eine urspringliche Ruhelage unter EinfluR der Schwerkraft, deren typisches
Merkmal die Periodizitdit des Ablaufs ist. Eine Schwingung entsteht, wenn einem
schwingfahigen System einmalig oder lber einen Zeitraum Energie zugefihrt wir.

In der Theorie werden gedampfte und ungedampfte Schwingungen unterschieden. Bei
ungedampften Schwingungen bleibt die zugefihrte Energie Uber den gesamten Zeitraum
der Bewegung erhalten, wahrend bei gedampften Schwingungen ein Teil der fir die
Bewegung aufzuwendenden Energie verlorengeht bzw. umgewandelt wird. Somit werden mit
dem Begriff Dampfung jegliche Energieverluste beschrieben, die wahrend des
Schwingungsvorganges auftreten.

Wird einem schwingfahigen System einmalig Energie zugefiihrt, um es kurz darauf sich
selbst zu Uberlassen, so spricht man von einer freien Schwingung. Dieser Bewegungsablauf
hangt lediglich von systemeigenen Parametern ab. Erfolgt eine freie Schwingung
ungedampft so behalt sie die Amplitude der initialen Auslenkung wahrend des gesamten
Zeitraumes bei. Bei vorhandener Dampfung verandert sich die Amplitude mit der Anzahl der
erfolgten Schwingungen.

Erfolgt eine Energiezufuhr auch wahrend der Bewegung des Schwingsystems, so spricht
man von einer erzwungenen Schwingung, deren Charakteristik sowohl von systemeigenen
Parametern als auch von den Eigenschaften der erregenden Kraft abh&ngt.

Ein Sonderfall einer Schwingung ist die harmonische Schwingung, bei der die grafische
Darstellung der Bewegung in einem Weg-Zeit-Diagramm eine Sinus- oder Kosinuskurve
ergeben wiirde.
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Y

rt

Tabelle 2.2.1 - Harmonische Schwingung (KUCHLING, 1987)

2.2.2. Grundgleichung der ungedampften Schwingung

Mit der Auslenkung eines Schwingsystems tritt eine Rickstellkraft auf, die stets in Richtung
der Ruhelage wirkt. Diese Beziehung kann vereinfacht als linear angenommen werden.
Wenn F die fur die Auslenkung x aufzubringende Kraft ist, so kann diese geschrieben
werden als:

K= F bzw. F=K-x [Gl. 2.44]
X

K lineare Federkonstante

somit wird die der Kraft F entgegengesetzt gerichtete Rickstellkraft Fg:
R =-K-x [G. 2.45]
Daraus lalt sich das dynamische Grundgesetz ableiten, welches besagt, dal3 die

Ruckstellkraft eines Schwingungssystems gleich dem Produkt aus Masse m und
Beschleunigung X ist:

-K:-x=m-X [Gl. 2.46]
mxX+Kx =0 [Gl. 2.47]
Diese Differentialgleichung gilt fir ungedampfte Schwingsysteme mit einem Freiheitsgrad

und einmaliger aufRerer Krafteinwirkung. Eine mogliche Lésung der Differentialgleichung
[2.47] lautet:

x = Asin(wt) +Bcos(wt) [Gl. 2.48]
mit: o= \/K [Gl. 2.49]
m
und: T=2F_oq. M [Gl. 2.50]
® K
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wird: f=-=2> = [Gl. 2.51]

SJENS

1 o
T 2=n
Die Frequenz f wird unter oben genannten Voraussetzungen als Eigenfrequenz, o als
Eigenkreisfrequenz und T als Eigenperiode des Schwingsystems bezeichnet. A und B sind
Konstanten, die sich aus der Anfangsbedingung der Schwingung ergeben. Die
Eigenfrequenz f ist die Frequenz, mit der das System nach einmaliger Auslenkung um seine
Ruhelage schwingen wirde, ohne weitere Beeinflussung durch eine dufRere Kraft. Ihre
GroRRe ist von der Masse und der Federkonstante bzw. der Steifigkeit des Systems
abhéangig.

2.2.3. Allgemeine Schwingungsgleichung der erzwungenen Schwingung

Ausgehend von einem System mit nur einem Freiheitsgrad kann die zeitabhéngige
Verschiebung x im Modell mit einer masselosen Feder (Steifigkeit K), einem masselosen,
viskosen Dampfer (Dampfungskoeffizient D) und einer punktférmig konzentrierten Masse m
dargestellt werden durch die Differentialgleichung:

m-X+D-Xx+K-x=F-sin-t) [Gl. 2.52]

w}

kx Dx
- .LZLALLTT

l_L

m

E)sinwt
f-;sinwt

Tabelle 2.2.2 Linear gedampftes Masse-Feder-Modell (Chakrabarti, 1987), modif.

Eine Kraft wirkt darin als zeitlich veranderliche harmonische Belastung der Frequenz o mit
der Amplitude F, ein. Die Losung dieser Differentialgleichung besteht aus der Summe zweier
Komponenten, der homogenen und der partikularen Lésung.

X = Xpom + Xpar [Gl. 2.53]
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Homogene Ldsung

Die homogene Lésung ist die Losung der freien gedampften Schwingung des Systems. Sie
wird erhalten, wenn man den Term der Krafteinwirkung auf der rechten Seite der Gleichung
[2.52] gleich Null setzt:

m-X+D-x+K-x=0 [Gl. 2.54]

Unter Ansatz einer Exponentialfunktion der Form:

X=X e [GI. 2.55]
mit:

x=X-q-e® [G. 2.56]

Xx=X-g%-e® [Gl. 2.57]

erhalt man nach Einsetzen der Gleichungen [2.56] und [2.57] in Gleichung [2.54]:

X-(mg? +Dg +K)-e% =0 [Gl. 2.58]

Daraus ergibt sich die triviale Lésung X = 0 (System in Ruhe) sowie eine quadratische
Gleichung innerhalb der Klammer, deren beiden Losungen lauten:

2
Q12 = _Ri (Rj K [GI. 2.59]

wodurch sich die allgemeine homogene Lésung der Schwingungsgleichung ergibt zu:
Xpom = A8 + A, e [Gl. 2.60]

worin A; und A, Konstanten sind, die sich aus den Anfangsbedingungen der Bewegung
ergeben. Man erkennt in Gleichung [2.59] , dal3 man lediglich eine Lésung fur g erhalt, wenn

gilt:

DY K
o -—=0 [Gl. 2.61]

Diesen Sachverhalt bezeichnet man als kritische Dampfung. Der Dampfungskoeffizient D,
der diese Gleichung erfullt, ist somit:

D, =2-VvK-m [G. 2.62]

Das Verhdltnis der im Schwingsystem tatsachlich vorhandenen Dampfung zu der
systemeigenen kritischen Dampfung wird als Dampfungsgrad (auch: Lehr'sches
Dampfungsmal) bezeichnet. Er wird aus folgender Gleichung berechnet:
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s-2>._ Db _ D [GI. 2.63]
D, 2mo, 2-vm-K o
mit: o, = 1/5 ungedampfte Eigenfrequenz (vgl. 2.2.2)
m

Gedampfte Schwingsysteme lassen sich in Abh&ngigkeit vom Dampfungsgrad einteilen in:
0=1 kritisch gedampft (keine oszillierende Bewegung)
o<1 unterkritisch gedampft (z.B. Rollbewegung von Schiffen (vgl. 2.3.3)
0>1 Uberkritisch gedampft (z.B. Tauchschwingung von Schiffen)

Unter Verwendung des Dampfungsgrades o kann die homogene Lésung geschrieben

werden als:

Xy = X @ 0n -sin( [1_§2 Lo, -t+B) (fur d<1) [Gl. 2.64]

Die gedampfte Eigenfrequenz ergibt sich zu:
0y =V1-8° o, (fir § <1) [Gl. 2.65]

Eine grafische Darstellung einer gedampften Eigenschwingung ist in nachfolgender
Abbildung gegeben, aus der die Bedeutung von X und Bin der Schwingungsgleichung

deutlich hervorgeht:

Tabelle 2.2.3 Weg-Zeit-Beziehung einer freien positiv gedampften Schwingung (CHAKRABARTI, 1987)
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Partikularlésung

Die Partikularlésung beriicksichtigt den Anteil der erzwungenen Schwingung mit harmonisch
veranderlicher Krafteinwirkung. Sie wird allgemein ausgedrtickt durch:

Xpar = Xp - Sin(@- t—P) [Gl. 2.66]

Darin ist X, die Amplitude der Bewegung und  der Winkel der Phasenverschiebung als

Ausdruck der zeitlich verzdgerten Reaktion des Schwingsystems auf die Erregung. Sie
werden durch Differenzieren von Gleichung [2.66] und Einsetzen in Gleichung [2.54]
bestimmt zu:

D-o
K-m-o

tanp = [Gl. 2.67]

FO
X, = [Gl. 2.68]

i \/(K - mm2)2 + (Do))2

Aus den Gleichungen zur Bestimmung der homogenen und partikularen Lésungen geht

hervor, dal3 bei bekannter Amplitude der Krafteinwirkung F,, ihrer zeitlichen Veranderung,
ausgedriickt durch den Term sin(wt), und bei einer konstanten Steifigkeit K und Dampfung

D der Bewegungsablauf dieser harmonischen Schwingung eindeutig bestimmt ist. Die
Ermittlung der Werte F, K und D stellt das eigentliche Problem bei der Untersuchung von
schwingfahigen Systemen dar.

Der gesamte Schwingungsvorgang ist durch die Uberlagerung von Eigenschwingung
(homogene Lésung) und erzwungener Schwingung (partikulare Lésung) charakterisiert. In
Worten ausgedrickt kann der Ablauf der Bewegung wie folgt beschrieben werden. Zu
Beginn, beim sogenannten Einschwingvorgang, ist die Bewegung durch das
Eigenschwingverhalten des Objekts und durch die erzwungene Schwingung aus auf3eren
Kraften gepragt. Der Einfluf? der Eigenschwingung reduziert sich mit fortlaufender Zeit und
der Anzahl erfolgter Schwingungen und verschwindet praktisch voéllig (theoretisch im
Unendlichen). Die Dauer des Einschwingvorgangs héngt von der vorhandenen Dampfung
ab. Nach Beendigung des Einschwingens und dem Verschwinden der homogenen Losung
wird die Bewegung nur noch durch die Partikuarldsung beschrieben, weshalb sie auch als
stationdre Losung bezeichnet wird. Das System schwingt dann phasenverschoben mit der
Frequenz der erregenden Kraft. In Abhangigkeit von den GroRen der Eigen- und der
Erregerfrequenz ergeben sich folgende Weg-Zeit-Diagramme fiir den Einschwingvorgang:
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JU A o
Qg £
Einschwingvorgang étssmrer %ustgnd o
a) 04 <o b) oy > ®

Tabelle 2.2.4 Einschwingvorgang bei erzwungener Schwingung (JuLius, 1999), modif.

Mit Hinblick auf die Modellversuche an schwimmenden Wellenbrechern seien an dieser
Stelle weitere Zusammenhé&nge hinsichtlich der Schwingungsgleichung erklart.

Bezogen auf eine statische Auslenkung des Schwingsystems, die berechnet wird nach der
Gleichung:

F
Xqtat = ?0 [Gl. 2.69]
mit:
on= -2 p -2.0,-m
m D,

kénnen die Gleichungen [2.67] und [2.68] dargestellt werden zu:

25(‘”}
tanp = O [Gl. 2.70] X ! [Gl. 2.71]

(2] ) T2

woraus der Einflu3 des Verhaltnisses von Erregerfrequenz o zu Eigenfrequenz o, deutlich

hervorgeht. Die Losungen dieser Gleichungen sind in dem nachfolgenden
Resonanzdiagramm fiir verschiedene Dampfungsgrade 6 =D/D,, dargestellt:
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Tabelle 2.2.5 Resonanzdiagramm einer erzwungenen, gedampften Schwingung (aus Chakrabarti,
1987), modifiziert

In der Nahe des Resonanzbereiches besitzt die Dampfung einen erheblichen Einfluf? auf die
moglichen maximalen Auslenkungen. Eine geringe Dampfung hat bei Resonanz zur Folge,
daf3 sich die Auslenkungen sehr stark vergrof3ern. Weiterhin ist zu erkennen, dal3 der

DampfungseinflulR unbedeutend wird wenn die Erregerfrequenz grol3 gegeniber der
Eigenfrequenz ist. Der Phasenverschiebungswinkel  betragt im Resonanzfall n/2.
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2.3. Schwimmende Kdrper

2.3.1. Schwimmfahigkeit

Ein Korper schwimmt in einer Flussigkeit, wenn ein Gleichgewicht zwischen der
Gewichtskraft G und dem Auftrieb F, besteht. Der Auftrieb ist dabei gleich der Gewichtskraft

der verdrangten Masse der Flussigkeit.

] “ ellk
4 A
) [ =
< ("
2 " Sk
S Jv
\
4 2
a) homogener Kirper b) geglrederter Korper
Tabelle 2.3.1 Schwimmende Korper (BOLLRICH/PREIRLER, 1992)
F. =F, [Gl. 2.72]
F.=p, 9V, Auftriebskraft in Wasser [Gl. 2.73]
Fs =pc -9V, Gewichtskraft (homogener Kérper) [Gl. 2.74]
mit: P Dichte des Korpers

Pw Dichte von Wasser

V,

\"

verdrangtes Flussigkeitsvolumen

V, Volumen des Schwimmkdorpers

Daraus lassen sich die Tauchtiefe und der Freibord bestimmen (homogene Kdrper mit
rechteckigem Querschnitt):

h=Ye__Fo P Tauchtiefe [Gl. 2.75]
A Pw 9" A Pw
f=h-h,=h- (1— &J Freibord [Gl. 2.76]
Pw

2.3.2. Schwimmstabilitat

Die Schwimmstabilitdt kann nach hydrostatischen und hydrodynamischen Aspekten
untersucht werden.
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Hydrostatische Schwimmstabilitat

Hydrostatische Stabilitdt ist gegeben, wenn ein schwimmender Korper nach erfolgter
Verdrehung (Krangung) wieder zurtick in seine Ausgangslage strebt. Das wird durch ein
ausreichend grol3es, der Auslenkung entgegendrehendes Moment erreicht, das aus einem
Kraftepaar aus Auftrieb und Gewichtskraft gebildet wird (Tabelle 2.3.2).

Tabelle 2.3.2 Hydrostatische Schwimmestabilitat (Wagner, P.; 1990)

Ein MaRR der Stabilitdt ist die metazentrische Hohe eines Schwimmkérpers. Sie ist der
Abstand des Schwerpunktes G zum Metazentrum M. Die Lage des Metazentrums M ist
durch den Schnittpunkt der vertikalen Achse durch den Korperschwerpunkt mit der
Richtungsgeraden des Auftriebsvektors in Abhangigkeit von dem Krangungswinkel o
geometrisch festgelegt. Die metazentrische H6he mufl3 zur Erhaltung der Schwimmstabilitéat
stets groRRer Null sein.

Folgende Gleichungen konnen fir die Stabilitaétsberechnung schwimmender Quader
verwendet werden (Definitionen siehe Tabelle 2.3.2):

- 2
GM =z5 -z +% - [1+%tan2 q)j metazentrische Hohe [Gl. 2.77]
h=GM-sin [0) Hebelarm [Gl. 2.78]
My, =Fs-h Stabilitatsmoment [Gl. 2.79]

Fur schwimmende Korper mit beliebiger Grundflache und senkrechten Wanden gilt:

GM =z, — 7 +$[1+%tan2 (pj [Gl. 2.80]

I Flachentragheitsmoment in der Wasserlinie

Y Verdrangungsvolumen
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Aus den Gleichungen ist erkennbar, dal3 durch eine moglichst tiefe Schwerpunktslage eine
erhdhte hydrostatische Stabilitéat erzielt werden kann (z.B. durch kinstliche Ballastierung).

Unter einer Untersuchung der dynamischen Stabilitat versteht man die Analyse des
Bewegungsverhaltens einer schwimmenden Konstruktion im Seegang (WAGNER, P.; 1990),
worauf im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

2.3.3. Dynamik schwimmender verankerter Korper
Allgemeines

Eine dynamische Untersuchung einer schwimmenden Anlage wird immer dann notwendig,
wenn die Peakfrequenz des vorhandenen Seeganges (siehe 2.1.5) einen Wert besitzt, der
das Auftreten von Resonanzerscheinungen an der Anlage erwarten laft. Resonanzen
kénnen dazu fuhren, dalR sich die Amplituden der Schwimmkorperbewegung so erhdhen,
daR entweder die hydrostatische Schwimmstabilitdt gefahrdet ist oder die Bewegungen zu
hohe Kréfte hervorrufen. Dies ist vor allem bei verankerten schwimmenden Anlagen zu
beachten, um einem plétzlichen Versagen der Verankerungsmittel vorzubeugen.

HLT b
_— '
\ /-\ Ruhewasserspiegel
N\ ! h 4
MG,
\ [ ] h t ?

7 Schwimmkdrper \
\ "\ _Verankerungsmittel d

Ankerblock

7
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Y<\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Tabelle 2.3.3 Schematische Darstellung einer schwimmenden, verankerten Anlage (PIANC, 1994),
modifiziert

Hydrodynamische Berechnungen erfolgen unter  Ansatz der  allgemeinen
Schwingungsgleichung (siehe Abschnitt 2.2.3), die den vorhandenen Rahmenbedingungen
angepaldt werden muf3. Das dynamische System wird aus dem Schwimmkérper, den
Befestigungsmitteln und dem umgebenden Wasserkdrper gebildet, das durch eine Vielzahl
von Kréften Uber und unter der Wasseroberflache (z.B. Wind, Strémung, Wellen) erregt
werden kann.

Wie auch in vielen anderen Anwendungsbereichen der Schwingungsgleichung bereitet die
Bestimmung der einzelnen Gleichungsterme (z.B. Massen, Dampfungen) Schwierigkeiten,
was aufgrund der Komplexitat der Hydrodynamik noch zusatzlich erschwert wird.
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Bewegungen

Bei der dynamischen Untersuchung freischwimmender Objekte geht man in den meisten
Fallen davon aus, daR der Schwimmkdrper in sich steif ist. Ein solcher Kdrper kann sechs
verschiedene Bewegungen vollfiihren.

C)Gieren (yaw)

Tauchen (heave)

Z
q Stampfen {pitch)
»~ Querbewe
e gung
/ X {sway)

;S
A

.

: %y\

Langsbe-
wegung (surge) oo (roll)

N

Tabelle 2.3.4 Bewegungen eines schwimmenden Korpers (WAGNER, P.; 1990), modif.

Durch entsprechende Verankerung konnen die Amplituden jeder dieser Bewegungen
eingeschrankt oder verhindert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll hauptséchlich der zweidimensionale Fall betrachtet werden, in
dem die drei Bewegungsformen Tauchen, Versetzen (in Tabelle 2.3.4: Querbewegung) und
Rollen auftreten kdnnen.

Tauchen ist die translatorische Bewegung in z-Richtung (vertikal), bei der ein schwimmender
Korper seinen Tiefgang verandert, woraus eine Anderung des Auftriebs resultiert. Die
Tauchbewegung eines freischwimmenden Objekts ist Folge eines Ungleichgewichts
zwischen Auftrieb, Gewichtskraft und weiteren vertikal angreifenden aufR3eren Kréaften.

Versetzen ist die translatorische Bewegung in x-Richtung (horizontal). Das Versetzen erfolgt
aufgrund eines Druckpotentials, dafl aus Druckunterschieden auf gegentberliegenden
Korperflachen resultiert. Die Bewegung erfolgt in Richtung der resultierenden Kraft.

Rollen ist die Rotationsbewegung eines schwimmenden Kdrpers um seine Langsachse. Sie
entstehen aufgrund von Momenten, die durch Kréfte in x-Richtung und/oder in z-Richtung
mit Abstand zum Schwerpunkt des eingetauchten Querschnitts hervorgerufen werden.

Rollbewegungen sind eng mit dem Problem der Schwimmstabilitat (siehe 2.3.2) eines
Objekts verknupft.
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Massen

In die Schwingungsgleichung gehen alle sich an der Bewegung beteiligenden Massen ein.
Das sind die Massen der Festkdrper m, welche die Masse des Schwimmkdrpers selbst und
die Massen der an der Bewegung teilnehmenden Verankerungsmittel (inklusive aller
Verbindungsmittel) beinhalten. Dabei muf3 die Wirkung des Auftriebs bertcksichtigt werden.

Die zweite Komponente bildet die hydrodynamische Masse my. Sie wird durch einen Teil des
den Schwimmkorper und die Verankerungsmittel umgebenden Wasservolumens erbracht,
wenn eine Bewegung dieser Objekte stattfindet. Diese hydrodynamische Masse ist bei
oszillierender Bewegung abhéngig von der Frequenz, weshalb eine genaue Ermittlung der
Masse bei natlrlicher Wellenbewegung schwierig ist. FlUr Ingenieursaufgaben wird die
hydrodynamische Masse durch einen Faktor C., berlcksichtigt, mit dem die Masse der
Festkorper multipliziert wird.

Eine Einschatzung der GroRe der hydrodynamischen Massen kann beispielsweise mit den
Diagrammen von Grim erfolgen:

m, =m+my =C_-m Gesamtmasse [GI. 2.81]

C,=1+C,, -Cq, Massenfaktor [Gl. 2.82]
mit:

C. Koeffizient fir Tiefwasserverhaltnisse

C,,  Koeffizient zur Beriicksichtigung von Flachwasserverhaltnissen

2,0
th
1,5 4,0
\ wa
1,0 \\ 3,0
NG 5
0,5 ,0 /
K /
1’0 (/ |
0 2 4 6 8 10 0O 0,2 04 06 08 1,0
b/h, ht/d

Tabelle 2.3.5 Koeffizienten zur Bestimmung der hydrodynamischen Masse (aus WAGNER, H.;
modifiziert)
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Dampfung

Eine Dampfung der Schwingungsbewegung schwimmender Objekte entsteht aus der
Bewegung der Objekte in der Flissigkeit. Sie wird als viskose Dampfung bezeichnet. Der
Betrag einer viskosen Dampfungen &andert sich proportional zur Geschwindigkeit der
Bewegung. Bei schwimmenden verankerten Anlagen ist die Dampfung ein nichtlinearer
Vorgang, wodurch eine analytische Behandlung erheblich erschwert wird.

Experimentell ist die Bestimmung einer vorhandenen Dampfung durch Auslenkversuche
mdglich, bei denen die Amplituden der freien Schwingung eines schwingfahigen Systems
nach erfolgter einmaliger Auslenkung ausgewertet werden. Die Dampfung ist ein MaR fur die
Veranderung der Amplitude mit dem Zeitfortschritt. Konservative Ergebnisse einer

dynamischen Schwingungsbetrachtung werden erhalten, wenn die Dampfung vernachlassigt
(6 =0)wird (siehe 2.2.3).

KULMAC, 1964 gibt in seiner Arbeit einen Wert von =02 an, der fir schwimmende
Wellenbrecher einer besonderen Bauweise ermittelt wurde. In der selben Arbeit wird auf die
Literatur zur Theorie der Bewegungen von Schiffen verwiesen, da gerade fur
Schiffsbewegungen eine groBere Anzahl an Erfahrungswerten hinsichtlich des
DampfungseinfluBes vorliegen soll.

Steifigkeit

Aus der Steifigkeit der Verankerung , die in der dynamischen Schwingungsgleichung der
Federkonstante K entspricht, ergeben sich die Rickstellkrafte auf des schwingende System
in Abhangigkeit von seiner momentanen Position. Die Anderung der Steifigkeit erfolgt in der
Regel nichtproportional zur Auslenkungsanderung. Die jeweilige Steifigkeitscharakteristik,
die durch eine Arbeits- bzw. Kennlinie dargestellt wird (Tabelle 2.3.6), ist abhangig von der
Art der verwendeten Verankerung (z.B. Ankerketten oder dehnbare Seile) und deren
geometrischen Parametern.
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.. Kennlinien einer Kettenverankerung
fiir tiefes Wasser.
Wassertiefe h = 600 m: Vorspannung Ty = 1972 kN:
Vorspannwinkel 8 = 47,3°, Gesamtlinge S = 2670 m.

Tabelle 2.3.6 Kennlinie einer Tiefwasserverankerung durch Ketten (SCHELLIN, 1986)

Die Federsteifigkeit K(x) entspricht dem Anstieg einer solchen Kennlinie. Ist die Kennlinie
bekannt, so kann in der Schwingungsgleichung ein konstanter Faktor K verwendet werden,
sofern sich die Betrachtung auf einen kleinen Bereich der Auslenkung beschrénkt. Dadurch
kann die Kennlinie in diesem Abschnitt linearisiert werden.

Krafte

Fur die Loésung der Bewegungsgleichung muissen alle auReren Krafteinwirkungen auf das
verankerte System nach GroBe und zeitlicher Veranderung bekannt sein. Die
Bestimmungsgleichungen der moéglichen Kréafte auf schwimmende, verankerte Anlagen
wurden aus WAGNER, P. (1990) entnommen:

Wellendruck

Bei der Ermittlung des Wellendrucks auf schwimmende Objekt geht man oft davon aus, daf3
die Bewegungen des Schwimmkdorpers in Wellenfortpflanzungsrichtung gering sind, so daf3
die Wellendruckkréafte vereinfacht, wie auf feste Uferwadnde wirkend, errechnet werden
kénnen. Dabei wird die Druckfigur bis in HOhe der eingetauchten Ko&rperunterkante
angesetzt.

Die Berechnung der Druckverteilung bei einer vollstandig reflektierten Welle an einer festen
senkrechten Ufermauer kann beispielsweise nach SAINFLOU erfolgen mit:
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aufien innen

resultierende Weltenberg Wellental

Oruckverieilung y S
* | Ruhewasser -
spiegel

VA Po

H

Wellenberg

lineare
Anndherung ,

Tabelle 2.3.7 Druckverteilung bei totaler Wellenreflexion an einer senkrechten Wand nach SAINFLOU
(WAGNER, P., 1990)

2

h, = T LH -coth(ZT_ dj Wasserspiegelanhebung [Gl. 2.83]
p, = Y'ZH . dynamischer Druckanteil am BauwerksfulR [Gl. 2.84]

cosr{ T j

L
H+h , . [Gl. 2.85]

—(v-d+ 0 dynamischer Druckanteil

Po (Y pl) H+hg +d
in Hohe Ruhewasserspiegel
p, =7-(H=hy) kiistenseitige Druckkomponente (Wellental) [Gl.
2.86]

H Initialwellenhéhe (ohne Reflexion)

Schwingt ein schwimmender Korper bei Auftreffen der Welle bereits in Wellenrichtung, so ist
eine Verringerung der Druckkraft zu erwarten. Eine Erh6hung der nach Sainflou
berechneten Druckkraft kdnnte auftreten, wenn sich der Schwimmkoérper entgegen der
anlaufenden Welle bewegt. Daraus kénnten Druckschlage resultieren.

StroOmungskréfte

Durch ein mit konstanter Geschwindigkeit flieRendes Medium (z.B. einstromendes
Grundwasser in Tagebaurestléchern) wird beim Auftreffen auf ein Hindernis ein Druck q
ausgeubt, der berechnet wird aus:

1y , 1
e ARV A Y Gl. 2.87
a=3 g 5P [ ]
mit; % Strémungsgeschwindigkeit
o Dichte des stromenden Mediums
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woraus sich die auf den Koérper wirkende Kraft errechnen a3t aus:

F,=C-q-A-sina [GI. 2.88]
darin sind:
C Formbeiwert
q Staudruck
A Angriffsflache
o Winkel der Anstromung
Windkraft

Beachtet werden mul3 der Fall einer langer andauernden Windbelastung, die eine deutliche
Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit tiber einen Zeitraum bewirkt. Mit Hinblick auf
die Berechnung der Ankerkrafte besitzt eine plétzliche Anderung der Windgeschwindigkeit
(Windbde) geringen Einflu3. Die Windkraft wird berechnet aus:

w, =C, -%-p,_ V& -A-sina [Gl. 2.89]

mit:  C, Formbeiwert; C, = 2.0

PL Dichte von trockener Luft (10°), p, =1.25-kg/m®

Vi mittlere Windgeschwindigkeit in Hohe des Bauwerks
A Angriffsflache

o Angriffswinkel

Eisbelastung

Fur die Berechnung von Eiskraften stehen einige, als konservativ einzustufende
Empfehlungen zur Verfligung, von denen hier die Richtlinien der EAU zur Bemessung von
Ufereinfassungen bzw. Pfahlbauwerken angefiihrt werden soll.

o Druckfestigkeit:
Nordsee 6,= 1,5 MN/m?
Ostsee 6,= 1,8 MN/m?
SuRwasser 6,=2,5 MN/m?

e Zugfestigkeit: 6,=0,3-1,5 MN/m?

e Biegefestigkeit: oy ® éco

e Scherfestigkeit: TR %-co
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o Adhasionsfestigkeit: c=0,3-1,0 MN/m?

Bei der Bemessung auf Eislasten missen die Eisverhdltnisse am Einsatzort ungefahr
bekannt sein. Darunter fallen Angaben Uber Festigkeiten, Konsolidierungsgrad,
Porenvolumen, Driftgeschwindigkeiten (Wind, Stromung) und die GrolRe maoglicher
Eisschollen. Durch die geometrische Gestaltung des Bauwerks kann auf die Art des
Eisfestigkeitversagens und somit auf die grofte Eisbelastung des Bauwerks eingewirkt
werden. Fir unbewegliche Kérper unter horizontaler Eislast wird die einwirkende Kraft
berechnet aus der KORzZHAVIN-Formel:

F,=C,-m-k-og-1t, [GI. 2.90]
mit:  C, Faktor in Abhéngigkeit vom Verhdltnis der Eisabmessungen zur
Bauwerksbreite
Ci=26 (fur 11t << 1)
Ci =10 (fur I/t, > 5)

Ci=1,2-1,4 (fur I/t groR)
m Formbeiwert
m = 0,9 (Zylinder)
m = 1,0 (allgemein)
k Kontaktfaktor (abhangig von Driftgeschwindigkeit)
k = 0,5 — 0,3 (hohe Driftgeschwindigkeit)
I Breite des Bauwerks

t) Eisdicke
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3. Schwimmende Wellenbrecher

3.1. Allgemeines

Als schwimmende Wellenbrecher kdnnen generell alle schwimmenden Objekte bezeichnet
werden, deren Hauptaufgabe der Schutz von Wasserflachen und Kistenbereichen vor
Wellenangriff ist, wobei sie zur Lagestabilisierung oder auch zur Erhéhung ihrer Wirksamkeit
durch ein Verankerungssystem mit dem Seeboden verbunden sind. Sie sind sowohl in
Binnengewdassern als auch unter maritimen Bedingungen einsetzbar. Neben einer zivilen
Nutzung fur den Wellenschutz kleinerer Yachthafen, fanden sie bisher vor allem im
militéarischen Bereich ihre Anwendung.

Foto 3.1-1Schwimmender Wellenbrecher, Warnemiinde/Ostsee (CLEMENT)

Prinzipiell ist die Schutzfunktion schwimmender Wellenbrecher verglichen mit massiven
Bauwerken (geschiittete Wellenbrecher, Caisson-Wellenbrecher) geringer. Schwimmende
Wellenbrecher weisen gute bis sehr gute Dampfungseigenschaften bei Wellen hoher
Frequenz auf. Lange, niederfrequente Wellen werden nur sehr schwach beeinfluf3t.
Oberflachlich betrachtet erscheint der Einsatz schwimmender Anlagen zum Schutz vor
Wellen sogar widerspriichlich, da schwimmende Ko&rper durch Welleneinwirkung in eine
oszillierende Bewegung geraten und somit selbst wellenerzeugend wirken. Um dennoch
einen effektiven Schutz zu erreichen, kommt es bei der Dimensionierung solcher Anlagen
darauf an, diese vom Wellenbrecher selbst verursachten Wellen moglichst klein zu halten,
oder aber die Schwimmkdrperbewegung konstruktiv so zu beeinflussen, dal® sie aufgrund
einer entsprechenden Phasenverschobenheit der Ursache genau entgegenwirk.

Unter bestimmten Bedingungen stellen schwimmende Wellenbrecher im Vergleich zu
massiven Bauwerken die weitaus gunstigere Alternative dar. Ihr entscheidender Vorteil
gegeniuiber massiven Konstruktionen ist die nur geringfiigige Kostenerh6hung bei einem
Einsatz in grol3en Wassertiefen. Die Kosten z.B. eines geschutteten Wellenbrechers steigen
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aufgrund seiner Form quadratisch mit der Tiefe an. HALES (1963) gibt hinsichtlich der
Witschaftlichkeit schwimmender Wellenbrecher gegeniber festen Bauwerken an, daf3
bereits ab Wassertiefen von 10 Fu3 (ca. 3 m) ein Einsatz schwimmender Anlagen in
Abhangigkeit von den vorhandenen Wellenperioden in Erwagung gezogen werden kann. Ab
Wassertiefen von 30-40 FuR (ca. 10-13 m) bzw. bei sehr schwierigen
Untergrundverhaltnissen erscheint die Verwendung fester Konstruktionen unwirtschaftlich.

Die Vorteile schwimmender Wellenbrecher gegeniiber massiven Konstruktionen sind:
e Wirtschaftlichkeit bei groRen Wassertiefen
e Anpassbarkeit an Bodenverhéltnisse
¢ Mobilitat

e geringe Bau- bzw. Errichtungszeit bei gleichzeitiger Reduzierung von
wetterbedingten Ausfallzeiten

e geringerer technischer und finanzieller Aufwand bei der Installation und
Deinstallation

o Gewahrleistung der Gewasserzirkulation
e geringe Beeinflussung der Fischwanderung
e Anpassbarkeit an veranderliche Verhdltnisse ( z.B. Wasserstandsanderungen)
e Mdglichkeit des saisonalen Einsatzes
¢ Funktionalitat (Mehrfachfunktion mdglich, z.B. als Bootssteq)
Als nachteilig gegentber einem Einsatz massiver Wellenbrecher kann angefiihrt werden:
e geringere Wellendampfung
o Begrenztheit des Wellenschutzes gegen lange Wellen

o effektive Dampfung nur bei Wellenperioden von maximal T =4 -5 Sekunden bei
wirtschaftlichen AbmaRen des Schwimmkérpers und der Verankerung (HALES,
1981)

o hohere Beweglichkeit (funktionsabhangig)
e Mdglichkeit eines plotzlichen Versagens ohne vorherige Anzeichen

e Uberdimensionierung aufgrund bestehender Unklarheiten hinsichtlich der
auftretenden Ankerkréfte und somit Erh6hung der Kosten

e Geringere Akzeptanz in den Augen der Offentlichkeit hinsichtlich ihrer Effektivitét
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3.2. Wirkungsweise und Klassifizierung

3.2.1. Prinzip der Wellendampfung

Die Wirkung von schwimmenden Wellenbrechern basiert auf dem Riuckhalt der in der
Wellenbewegung enthaltenen Energie, die seeseitig auf den Wellenbrecher auftrifft. Die
Wellenbewegung der kiistenseitigen Wasserflache resultiert aus dem Energieanteil, der vom
Wellenbrecher durchgelassen bzw. Ubertragen wurde. Die kistenseitige Wellenbewegung
ist demnach der verbliebene Teil der seeseitigen Wellenbewegung, welche infolge des
schwimmenden Wellenbrechers durch folgende Vorgange beeinflu3t wurde (nach SEYMOUR
und HANES, 1979):

1. Reflexion
2. Turbulenz und Reibung am Wellenbrecher
3. Verformungen des Schwimmkd&rpers und der Verankerungsmittel

4. Wechselwirkung ankommender Wellen mit durch die Wellenbrecherbewegung
induzierten Wellen

Die Beurteilung der Wirksamkeit schwimmender Wellenbrecher erfolgt durch die Erstellung
einer Energiebilanz. Die Energiebilanz teildurchlassiger Konstruktionen, die den Spezialfall
,schwimmender Wellenbrecher” mit einschlieRen, lautet:

E =Ex+E; +Ep [Gl. 3.1]
worin:

E Energie der anlaufenden Welle

Er transmittierte (Ubertragene) Energie
Er reflektierte Energie
Ep dissipierte (umgewandelte) Energie

Aus der linearen Wellentheorie und aus den in Abschnitt 2.1.6 erlauterten Definitionen ergibt
sich die Beziehung:

(Cr )P +(Cr)?+(Cp) =1 [GI. 3.2]
mit:

Cr Transmissionskoeffizient

Cr Reflexionskoeffizient

Co Dissipationskoeffizient

42



Diplom: Schwimmende Wellenbrecher Torsten Heyer

Aus Gleichung [3.2] ergeben sich die grundlegenden theoretischen Prinzipien fur das
Erreichen einer beruhigten Wasseroberflache. Durch Erhdhung des Dissipations- und des
Reflexionskoeffizienten erfolgt eine Absenkung des Transmissionskoeffizienten C+, der sich
direkt propotional zu der Wellenhdhe verhalt.

3.2.2. Klassifizierung schwimmender Wellenbrecher

Nach der vorherrschenden Wirkungsweise kénnen schwimmende Wellenbrecher in
reflektive und dissipative Systeme eingeteilt werden (nach PIANC, 1994).

a) reflektives System b) dissipatives System
Reflekfierte Welle
Verlustenergie
Initialwelle Transmittierte Welle Initialwelle Lr Transmittierte Welle
— — —> —
lvg ~. N
SRR S S S S S S S S S S S S SN S S

Tabelle 3.2.1 Klassifizierung schwimmender Wellenbrecher

Reflektive Systeme sind so ausgebildet, dall ankommende Wellen an der
Wellenbrecherwand zurtickgeworfen werden. Die Oberflachen dissipativer Systeme férdern
durch ihre Beschaffenheit das Auftreten von Turbulenzen und Reibung in der ankommenden
Welle, so dal’ ein Teil der initialen Energie in Warme und Schall umgewandelt wird.

3.2.3. Reflektive Systeme
Starre Konstruktionen

Zu reflektiven Systemen zdhlen alle schwimmenden Wellenbrecher, die einen
Energieriickhalt Gberwiegend aufgrund von Reflexion erreichen. Aus Grinden maoglicher
Analogiebetrachtungen soll in diesem Abschnitt auch auf feste, teildurchlassige
Konstruktionen eingegangen werden, die letztlich einen Sonderfall eines schwimmenden
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Wellenbrechers mit unendlich groRRer Steifigkeit darstellen. Sie bilden die Grundlage fur die
Vordimensionierung schwimmender Wellenbrecher.

1) Feste Tauchwand

Untersuchungen an festen Tauchwanden zéhlen zu den ersten Versuchen, die zur
Beschreibung der Wellendampfung durch eingetauchte Kérper durchgefthrt wurden.
Betrachtet wird eine unendlich dinne eingetauchte Platte, die oberhalb des Wasserspiegels
befestigt ist. Uber die Variation des Verbauungsverhéltnisses r, als Verhaltnis von Tauchtiefe
h, zur Wassertiefe d, wurden fir verschiedene Wellenparameter Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten ermittelt. Diese Werte wurden oft empirisch bestimmt, wodurch eine
allgemeingultige Interpretation nur schwer méglich war.

In der nationalen und internationalen Literatur werden die Ergebnisse von WIEGEL als
hinreichend genau und fur Ingenieursaufgaben gut anwendbar erachtet. WIEGEL ging bei der
Bestimmung davon aus, dafl3 lediglich der bis in die Tauchtiefe der Wand enthaltene
Energieanteil durch die Wand reflektiert wirde. Eine Wellenbewegung hinter der Wand
resultiert demnach aus dem ,durchgetauchten“ Energieanteil zwischen der Wandunterkante
und dem Seeboden.

Wellenfortschrittsrichtung —3»

Tauchwand

Rubevasserspiegel

E; - Initialenergie der anlaufenden Welle,

Er - unter dem Hindernis transmittierte Energie,
Er - am Hindernis reflektierte Energie und

a/d - Verbauungsgrad.

Tabelle 3.2.2 Modellvorstellung der Wellendampfung durch eine feste Tauchwand; (LENGRICHT, 1999)

Besonders fir Tiefwasserverhaltnisse stellen die nach WIEGEL bestimmten Koeffizienten
eine gute N&herung an reale Verhaltnisse dar (PIANC, 1994).
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Das von WIEGEL erhaltene Diagramm ist deshalb nachfolgend fiir verschiedene relative
Wassertiefen und verschiedene Verbauungsgrade dargestellt:

o ,fzyéV
hr ‘%{47// 9 A//A
R/« AV,
A/ 7\t
//;/ [N (72
Iyvavis
M A L2/
WY A
/ 7

Tabelle 3.2.3 Transmissionskoeffizienten an einer festen Tauchwand nach WIEGEL (Kohlhase, 1983),
modifiziert

Fester Quader

Feste Quader stellen den Sonderfall einer festen Tauchwand mit endlicher Ausdehnung in
Wellenfortschrittsrichtung dar. Experimentell wurde nachgewiesen, dafl} die Breite des
Quaders zusatzlichen EinfluR auf den Energieriickhalt besitzt. Der Breiteneinflufd wird durch
die Behinderung der Ausbildung der Orbitalbahnen der Wasserteilchen durch den benetzten
Quaderboden in Verbindung mit Reibungseinflissen erklart (GLATzIK, 1967).

Arbeiten von MACAGNO werden allgemein in Verbindung mit Untersuchungen an festen
Quadern angegeben. Die von ihm aufgestellte Formel zur Berechnung des
Transmissionskoeffizienten bei regelméafiigen Wellen lautet (HALES, 1981):

C; = 1 [Gl. 3.3]

\/l i (TEL & cosshi?kh'( Td ?)ht ))jz

Ein Diagramm (furL/d =25 bzw. d/L =0,4)in Abh&angigkeit von der relativen Tauchtiefe

(hier: D/d) und der Korperbreite sei beispielhaft hier dargestellt. Weitere Diagramme sind in
Anlage B-2 beigefigt:
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Cr

10
. [a=25 ]
¢ Energielbertragungs-|

theorie  (WIEGEL )

0.8 \ Dsd ——Theorie von MACAGNQ
--~angen. Ubergang
0,6 ‘-;\ /A g'f
\\// 0.6
0.4 \ /08
SN
b-\ \\
0.2 —
r-\ -~ \
0 t ?
0 1 2 3 4 b/L

Tabelle 3.2.4 Transmissionskoeffizient fir feste Quader nach Macagno (Kohlhase, 1983), modifiziert

Oszillierende Konstruktionen

Einfacher Ponton (single pontoon)

HLT b

—— A ——— .

/-\ Ruhewasserspiegel
35 A MG, — x2
\ L l'it ? 1
7 Schwimmkérper \
\\_Verankerungsmittel d
Ankerblock

!

ASSSSSUSUSESNSANN

Der einfache Ponton verkérpert die allgemeine Vorstellung eines schwimmenden
Wellenbrechers. Der Grof3teil sowohl theoretischer als auch praktischer Untersuchungen
bezieht sich auf diese Gruppe Wellenbrecher. Sein groR3ter Vorteil besteht in der
multifunktionellen Nutzbarkeit, die sich aus der prismatischen Form des Schwimmkérpers

ergibt.

Obwohl der einfache Ponton den einfachsten Fall eines schwimmenden Wellenbrechers
darstellt, mifRten bei einer Untersuchung des Transmissionskoeffizienten bereits eine grofl3e
Anzahl dimensionsloser Parameter Eingang finden (nach PIANC, 1994). Diese
Abhangigkeiten sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.
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Dimensionslose Gréi3e Definition
d/L Relative Wassertiefe
Wellencharakteristik H/L Wellensteilheit
0 Anlaufwinkel
b/L

Breiteneinfluf

Schwimmkdrpergeometrie

h/d Verbauungsverhaltnis
M Ly
Massen p-b-h’ M- b? Einflul? der hydrodyn. Masse
he/h Schwerpunktslage
Verankerungscharakteristik K.b
VYIS Steifigkeit
g g
b-yg-d
Viskositat Dve-d Reynoldszahl
L

Tabelle 3.2.5 EinfluBgréRen auf den Transmissionskoeffizienten des einfachen Pontons (PIANC,
1985)

Aufgrund der erkennbaren Komplexitat dieses Problems ist eine Beschrdnkung zu
untersuchender Abhangigkeiten in Modellversuchen unumganglich. Hinsichtlich des Grades
der Beeinflussung des Transmissionskoeffizienten hat es sich erwiesen, daf} die relative
Wassertiefe d/L, aufgrund der Energieverteilungscharakteristik (siehe Abschnitt 2.1.4), und
die relative  Schwimmkorperbreite b/L den groBten  Einflu@ auf den
Transmissionskoeffizienten besitzen ( PIANC 1994).
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Wie sich in einer Vielzahl von Versuchen mit verankerten Pontons gezeigt hat, stellt sich die
Abhangigkeit des Transmissionskoeffizienten von der relativen Schwimmkdrperbreite
qualitativ folgendermal3en dar:

Cr
= = = = Experimentell ermittelte Werte
" Theoretisch bestimmter Verlauf
0 1.0 b/L

Tabelle 3.2.6 Einflu3 der relativen Breite auf den Transmissionskoeffizienten (PIANC, 1994), modif.

Das deutlich zu erkennende lokale Minimum der theoretisch ermittelten als auch der
empirisch gefundenen Kurve befindet sich im Bereich der Resonanz von Wellenfrequenz
und Eigenfrequenz der horizontalen Schwingung des Pontons. Die Abweichung der
experimentellen Ergebnisse von der Theorie in diesem Bereich wird durch den in der Praxis
nie exakt erreichbaren Resonanzfall (da z.B. auch regelmafige Wellen nie exakt gleich sind)
begriindet.

Doppelponton (double pontoon)

Ballast — Ballast

Ankerkorper

Tabelle 3.2.7 Schematische Darstellung eines Doppelpontons

Durch die Anordnung zweier Einzelpontons mit Abstand zueinander, erhalt man eine
Konstruktion mit einem erhdhten Tragheitsmoment, ohne dafl} die Gesamtmasse erheblich
gesteigert werden mufte. Dadurch wird eine erhéhte hydrostatische als auch
hydrodynamische Stabilitdt des Schwimmkorpers erzielt. Somit wird der Krdngungswinkel
begrenzt, was vor allem bei begehbaren Stegen ein wichtiges Nutzungskriterium darstellt.

Zusatzlich zu der reflektiven Wirkung, ahnlich der des Einzelpontons, wird Wellendampfung
durch den vorhandenen Raum zwischen den Schwimmkorpern erreicht. Dieser,
Resonatorprinzip genannte, Sachverhalt beruht auf der Wirkung einer oszillierenden
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Wassersaule im Zwischenraum des Doppelpontons. GLAZIK, (1967) geht in seiner Arbeit
naher auf dieses Prinzip ein.

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von Wellenbrechern entwickelt und patentiert, die
der Gruppe der Doppelpontons zuzuordnen sind. Zwei dieser Konstruktionen sind
nachfolgend beispielhaft aufgefiihrt. Bei den meisten Typen wurde versucht, die Effizienz

des Wellenbrechers zusatzlich zu seiner reflektiven Wirkung durch dissipative Vorgange zu
erhéhen.

a) Typ ,Alaska*“ b) Typ ,A-Frame*
= _—Holzbolen =
Perforiert ] Perforierte -
V\?an(gle ° | Wand1 /\_‘——_::- T
— ===
- 1 j‘_/—- Polystyren —— - - -
H P
H G
F 4 /. Beton \ 7! p]
ess 58 (AR EAREEREEREREENEE

Tabelle 3.2.8 Wellenbrecherpatente nach dem Doppelpontonprinzip (HALES, 1963), modifiziert

Vertikale, schwimmende Gelenkwand (rigid, hinged floating breakwater)

Reflektierte Welle

Initialwelle Transmifttierte Welle
— + —

|
|
|

K % + y K

$ r %
|
|
é Gelenk

ARG
Tabelle 3.2.9 Skizze einer vertikalen, schwimmenden Gelenkwand (PIANC, 1994))

Im Gegensatz zu den vorher betrachteten Konstruktionen erstreckt sich dieser
Wellenbrecher Uber die gesamte Wassertiefe. Wie in Tabelle 3.2.9 dargestellt, wird der
Wellenschutz durch einen senkrechten, schwimmenden Schirm erbracht, der am Seeboden
gelenkig gelagert ist und beiderseits durch abgespannte Seile fixiert wird. Bei Wellenangriff
fuhrt die Wand geringe oszillierende Bewegung aus. Die Ruckstellkraft wird durch den sich
bei Verdrehung erhdhenden Auftrieb und durch die elastischen Abspannungen auf der Seite
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des Kraftangriffs erbracht, woraus eine reflektierende Wirkung resultiert. Da durch die
Wandbewegungen Wellen generiert werden, ist diese Konstruktion den teildurchlassigen
Konstruktionen zuzuordnen. Untersuchungen zur genauen Wirkungsweise und Effizienz
wurden durch LEACH/MC DOUGAL UND SOLLITT, 1975 dokumentiert.

Oszillierende Wasserwand (oscillating water wall, nach GUEVEL et al)

Die ,oszillierende* Wasserwand ist eine weitere Variante, die allgemein nicht unmittelbar als
schwimmender Wellenbrecher erkannt wird, in der internationalen Literatur jedoch Uberall
als solcher klassifiziert ist (z.B. bei PIANC, 1994). Aus Grinden der Vollstandigkeit soll sie
deshalb auch innerhalb dieser Arbeit erwahnt werden.

Die Konstruktion besteht aus einer horizontalen Platte, die entweder fest (Tabelle 3.2.10)
oder auch horizontal verschieblich verankert werden kann.

Tabelle 3.2.10 oszillierende Wasserwand (feste Ausfuhrung) (PIANC, 1994)

Eine Wellendampfung wird erreicht, indem lange Wellen, die Uber der Platte propagieren
aufgrund der geringeren Wassertiefe aufgesteilt werden und schlieZlich brechen, wahrend
sich gleichzeitig am kustenseitigen Rand der Platte ein Wirbel (Tabelle 3.2.11) ausbildet.
Dieser Wirbel bewirkt einerseits Energieverluste und zusatzlich erzeugt er eine Stromung,
die dem Energieanteil der Welle, der sich unterhalb der Platte fortpflanzt, entgegenwirkt.
Demzufolge entsteht eine Art stehende ,Wasserwand“ unterhalb der Platte, an der die
ankommende Welle reflektiert wird.
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Tabelle 3.2.11 Geschwindigkeitsfeld und Wirbelbildung an einer eingetauchten, horizontalen Platte
(PIANC, 1994)

3.2.4. Dissipative Systeme

Als dissipativ wirkend werden alle schwimmenden Wellenbrecher erachtet, die durch die
Umwandlung der ankommenden Wellenenergie in irreversible Energieformen eine
Verminderung der Wellenbelastung bewirken. Dies geschieht durch die Begiinstigung von
Reibungs- und Turbulenzeffekten und wird durch entsprechende konstruktive Ausbildung
erreicht. Energieumwandelnde Wellenbrecher kénnen weiter in Oberflachensysteme und in
Turbulenzerzeuger unterteilt werden.

Oberflachensysteme

Schwimmender Wellenbrecher aus Altreifen (scrap-tire floating breakwater)

Diese Konstruktion eignet sich lediglich zur Dampfung von Wellen mit sehr kurzen Perioden.
Der Wellenbrecher besteht aus aneinandergefiigten alten Autoreifen, die um einen Kern aus
Polystyren oder Polyurethan angeordnet sind, um die Schwimmfahigkeit zu verbessern bzw.
herzustellen. Diese Variante eines schwimmenden Wellenbrechers ist vor allem deshalb
interessant, da sie eine Moglichkeit der Altstoffwiederverwertung darstellt, woraus sich ihre
Wirtschaftlichkeit ableitet. Aus asthetischer Sicht besitzen Reifenwellenbrecher eindeutige
Nachteile (siehe Tabelle 3.2.12). Durch unterschiedliche Anordnung der Reifen sind
verschiedene Wellenbrechertypen entstanden, von denen bei PIANC (1994) oder bei HALES
(1981) einige Varianten aufgefuhrt sind.
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Tabelle 3.2.12 Skizze und Bild ausgefihrter Wellenbrecher aus Altreifen (HALES, 1963)

Das Wirkungsprinzip der Reifenwellenbrecher kann wie folgt zusammengefaf3t werden:

o Reflexion der Wellen aufgrund der Masse, des Massentragheitsmoments und der
Dampfungscharakteristik des Systems

e Wirkung als halbelastische, horizontale Ebene, die den Wasserspiegelauslenkungen
bei entsprechender Steifigkeit entgegenwirkt

e Energieverluste aus Widerstandskraften in den Zwischenraumen der Konstruktion

Da die Tauchtiefe solcher Konstruktionen gering ist, ist ihr Wirkungsbereich auch lediglich
auf die oberen Schichten des Wasserkdrpers begrenzt. Deshalb kommen sie hauptséachlich
bei grof3en relativen Wassertiefen zum Einsatz, in denen die Wellenenergie oberflachennah
konzentriert ist. In Versuchen wurde ermittelt, dalR Wellenbrecher aus Altreifen dann am
effektivsten sind, wenn ihre Breite mindestens der Halfte der ankommenden Wellenléange
entspricht.

Bojenfelder (tethered-float breakwater)

Solche Wellenbrecher bestehen aus einem Feld voneinander unabh&ngiger bojenartiger
Objekte, die am Seeboden oder wenig dariber befestigt sind und deren Schwimmkdrper
sich kurz unterhalb der Wasseroberflache befinden. Ublicherweise sind die Schwimmkaorper
kugelformige Elemente unter hohem Auftrieb, deren Durchmesser, verglichen zu
auftretenden Wellenlangen, klein ist. Die Lange eines solchen Bojenfeldes parallel zur Kiste
ist abh&ngig von der Lange des zu schitzenden Bereiches, wéhrend die Anzahl der in
Wellenanlaufrichtung angeordneten Reihen, die Grolle des erreichbaren
Transmissionskoeffizienten bestimmt.
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Tabelle 3.2.13 Verankerungsmaoglichkeiten von Bojenfeldern

Die Wirkungsweise dieser Wellenbrecher basiert auf der Idee, dafl? Energieverluste aus
Reibung und Turbulenz kubisch zur Relativgeschwindigkeit eines sich in einer Flussigkeit
bewegenden Korpers anwachsen. Schwimmkérper geringer Dichte, die sich kurz unterhalb
der Wasseroberflache befinden, entwickeln bei Auslenkung aufgrund ihres Auftriebs eine
Ruckstellkraft, die der Wellenanlaufrichtung entgegenwirkt. Somit wird der Wellenbewegung
ein Widerstand entgegengebracht, wodurch sich die Umstromgeschwindigkeiten an den
Schwimmkorpern erhohen. Durch Anordnung einer grof3en Anzahl Bojen wird eine
VergroRerung der fir Dissipationsvorgange zur Verfigung stehenden Oberflache erreicht.
Weitere Ausfihrungen zu dieser durchaus interessanten Variante der Wellendampfung
finden sich in HALES (1981).

Flexible Folien bzw. Flachen (flexible membranes)

1) horizontal schwimmend

Es soll innerhalb dieser Arbeit lediglich erwahnt sein, daf} eine Reduzierung von
Wellenhdhen durch horizontalschwimmende Folien erreicht werden kann, die sich auf oder
unmittelbar unter der Wasseroberflache befinden. Weitere Angaben (ber die genaue
Wirkungsweise und Effektivitat horizontal schwimmender Folien konnten trotz ausgiebiger
Literaturrecherche nicht gefunden werden. Eine Abhangigkeit des
Transmissionskoeffizienten von der Masse und der Elastizitat der flaichenhaften Abdeckung
einer Wasseroberflache wird vermutet.

2) vertikal schwimmend

Untersuchungen an vertikal schwimmenden Folien oder sogenannten Folientauchwanden
wurden z.B. durch HABI und KRANAWETTREISER, 1998 an der Bauhaus-Universitat Weimar
durchgefiihrt und deren Ergebnisse veroffentlicht.
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Dabei wurde das Dampfungsverhalten einer an einem Schwimmkoérper befestigten Folie
untersucht, die durch eine zusatzliche Beschwerung am herabhangenden Folienende in
etwa senkrechte Lage gebracht wurde. Nachdem urspringlich ein Vergleich des
Dampfungsverhaltens einer flexiblen Folie mit dem einer Tauchwand geplant war, ergaben
die Versuche, dal ein solcher Vergleich nicht direkt moglich war. Wahrend bei
Tauchwanden eine deutliche Abhangigkeit des Transmissionskoeffizienten vom
Verbauungsverhaltnis erkennbar ist, konnte ein solcher Zusammenhang fir Folien nicht
nachgewiesen werden. Trotz teilweiser groRer Verbauungsverhaltnisse konnten
Transmissionskoeffizienten von C; = 0.8 nicht unterschritten werden. Selbst diese
Dampfung ist vermutlich auf den EinfluR des auf der Oberflache schwimmenden Korpers, an
der die Folie befestigt war zuriickzufthren.

Nach eigenen Vermutungen kénnte eine Untersuchung fur vertikal hangende Folien derart
gefuhrt werden, indem die Steifigkeit der Folie schrittweise erhoht (lber die Dicke oder durch
Unterteilung in eingefaldite Segmente) und einem erreichten Transmissionskoeffizienten
gegenubergestellt wird.

Turbulenzgeneratoren

Eine grol3e Anzahl schwimmender Wellenbrecher ist speziell so entworfen worden, dal3 der
groBte Teil des Energierlickhaltes durch Turbulenz herbeigefiihrt wird. Alle auf diesem
Prinzip basierenden Systeme haben gemeinsam, dal ankommende Wellen durch
Offnungen geleitet werden, in denen durch Turbulenz und Reibungen infolge der Stromung
eine Energieumwandlung erfolgt. Die Form und Orientierung dieser turbulenzgenerierenden
Offnungen kann hierbei hochst unterschiedlich sein.

Bei verschiedenen ausgefihrten Anlagen werden perforierte Wéande mit Abstand zum
Hauptteil des Schwimmkdérpers angeordnet, wodurch ein zusatzlicher Resonatoreffekt (siehe
GLATzIK, 1967) aufgrund einer oszilierenden Wassersaule erzeugt wird. Dieses
Konstruktionsprinzip ist in folgender Skizze dargestellt.

Resonator
Wellenanlauf \

== R A

>

e perforierte Wand

Tabelle 3.2.14 Skizze eines turbulenzgenerierenden Wellenbrechers (Typ Jarlan), (PIANC, 1994),
modifiziert
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AbschlieRend soll bemerkt werden, daf? die im vorangegangenen Abschnitt erwéhnten
Wellenbrechertypen nur eine kleine Auswahl existierender Konstruktionen darstellen.
Weiterhin kann eine Klassifizierung auch nach anderen Gesichtspunkten (nach
Einsatzbereichen, Materialien 0.4.) durchgefuhrt werden.

3.3. Dimensionierung

Der Entwurf eines schwimmenden Wellenbrechers stellt grundsatzlich eine
Optimierungsaufgabe dar, bei der die Kosten fur die gesamte Anlage letztlich tber die
Moglichkeit des Einsatzes entscheiden. In den meisten Fallen werden schwimmende
Wellenbrecher einem Vergleich mit festen Bauwerken gleicher Funktion unterzogen, wobei
sich die Vorteile mit zunehmender Wassertiefe und Verschlechterung der
Baugrundverhaltnisse am Einsatzort auf die Seite schwimmender Anlagen verschieben
werden.

Weitere Aspekte, die eine Entscheidung fir oder gegen den Einsatz schwimmender Anlagen
beeinflussen kdnnten, wurden bereits unter Abschnitt 3.1 aufgefihrt.

Viele der nachfolgend angefiihrten praktischen Hinweise wurden aus Informationen der
Firma Clement in Rostock erhalten, die sich u.a. auf den Bau und die Installation
schwimmender Wellenbrecher aus Beton nach dem Prinzip des einfachen Pontons
spezialisiert hat.

3.3.1. Grundsatzlicher Ablauf

Eine Dimensionierung eines schwimmenden Wellenbrechers muld stets die besonderen
ortlichen Gegebenheiten des geplanten Einsatzortes berlcksichtigen. Wichtigste
Eingangsinformationen hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung sind:

e Wellenklima

e Windverhaltnisse

o Beschaffenheit des Untergrundes (Zusammensetzung, Profil)
e Wassertiefe

e Schwankungen des Wasserstandes

o chemische Eigenschaften des Wassers

o klimatische Verhdltnisse (Eisbeanspruchung)
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o geforderter Transmissionskoeffizient
e Art und geplante Dauer der Nutzung (evtl. Mehrfachnutzung)

Ziel der Optimierungsaufgabe eines Wellenbrecherentwurfs ist einen geringen
Kostenaufwand zu erzielen. Folgende Aspekte missen bertcksichtigt werden:

technisch finanziell
Dauerbestandigkeit Initialkosten
Mobilitéat Instandhaltungskosten
einfache Installation Kosteneffektivitat
geringer Transmissionskoeffizient | Marktpotential (Absatzmdglichkeiten)

Tabelle 3.3.1 Aspekte einer Wellenbrecherdimensionierung

Da fur schwimmende Wellenbrecher nach eigenen Erkundungen zwar Empfehlungen,
jedoch keine spezifischen Normen und Vorschriften existieren, wird in vielen Féallen zwischen
dem Auftraggeber und dem ausfilhrenden Vertragspartner eine Vereinbarung hinsichtlich
der Gewahrleistungsgrenzen getroffen. Vor allem die Dimensionierung der Verankerung ist
unmittelbar von dieser Vereinbarung abhéngig, da die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
extremer Wellenbelastungen mit der geplanten Einsatzdauer wachst (siehe Abschnitt 2.1.5).
Aus der Tatsache, dalR die Verankerung in der Regel die prozentual héchsten Kosten eines
schwimmenden Wellenbrechers verursacht, geht der Stellenwert der
Gewabhrleistungsvereinbarung deutlich hervor.

Je nach Einsatzgebiet einer schwimmenden verankerten Anlage existieren Empfehlungen
(teilweise auch Vorschriften) fur Lastannahmen, Nachweise der Gebrauchsfahigkeit sowie
fur Sicherheitskonzepte.

Soll eine schwimmender Anlage die Doppelfunktion des Wellenbrechers und des
Bootsanlegesteges tUbernehmen, so wird fiir die Gewdhrleistung seiner Funktionstichtigkeit
als Steg das Merkblatt fir schwimmende Landebriicken (1994) empfohlen welches vom Amt
fur Strom- und Hafenbau der Behdrde fur Wirtschaft der Freien Hansestadt Hamburg
herausgegeben wurde. Darin werden neben der Erdrterung der formellen Vorgehensweise
(rechtliche Vereinbarungen, einzureichende Unterlagen) fir den Bau von Landungsbriicken
auch Bemessungsgrundsatze angegeben. Die wichtigsten technischen Grundsatze und
Lastannahmen wurden als Teil der hier dokumentierten Arbeit zusammengefal3t und sind in
Anlage B-2 enthalten. Fur genauere Betrachtungen sei auf das Merkblatt verwiesen.
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3.3.2. Schwimmkdorper

Im Folgenden soll sich lediglich auf den einfachen Ponton als Sonderfall eines
schwimmenden Wellenbrechers beschrankt werden. Er stellt den am weitesten verbreiteten
Typ dar und besitzt haufig eine weitere Funktion als Bootssteg. Ein solcher Ponton kann
sowohl aus Stahl als auch aus Stahlbeton gefertigt werden, wobei die letztere Variante am
haufigsten (militarische Anwendungen ausgenommen) anzutreffen ist.

Tabelle 3.3.2 Segment eines Wellenbrechers aus Stahlbeton

Ein derartiger Ponton besteht in der Regel aus einem Schaumstoffkern geringer Dichte
(meist Polystyren), der von einer armierten Betonschicht allseitig umhillt ist. Der
Schaumstoffkern erbringt die Schwimmfahigkeit des Wellenbrechers und wird von der
Betonhille vor mechanischer Beschadigung geschiitzt. Die Betonschicht bestimmt aufgrund
ihrer Masse maf3geblich die Schwimm- und Schwingstabilitédt des Pontons. Unter Beachtung
der im Abschnitt 3.2.3 erlauterten Zusammenhénge und der wirtschaftlichen Aspekte sollte
eine Dimensionierung eines solchen Schwimmkérpers nach folgenden Punkten durchgefiihrt
werden:

1. Die Breite des Wellenbrechers in Wellenanlaufrichtung sollte 30-40% der
Bemessungswelle betragen

2. Der Tiefgang sollte 2/3 der Gesamthdhe betragen, welche sich ihrerseits nach der Hohe
der Bemessungswelle und dem geforderten Freibord richtet

3. Der Wellenbrecher sollte einen rechteckigen Querschnitt besitzen, sofern nicht eine
eisbrechende Wirkung oder wellendampfende Rollbewegung des Wellenbrechers
verlangt ist

Bei sehr langen Wellen muf3 von der unter Punkt 1 getroffenen Aussage abgewichen
werden, da ein solcher Wellenbrecher unwirtschaftliche Abmessungen annehmen wirde.
Durch die unter Punkt 2 aufgefiihrte Forderung wird ein tiefliegender Schwerpunkt erreicht,
welcher sich positiv auf die dampfende Wirkung und auf die Schwimmstabilitat des Systems
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auswirkt. Die Aussage unter Punkt 3 stitzt sich auf die Versuchsergebnisse von KATO/
HAGINO und UEekITA, 1966, die den Einflu@ der Querschnittsform auf den
Transmissionskoeffizienten experimentell untersucht hatten.

Hinsichtlich der Lange der einzelnen Segmente, die spéter je nach Lange des zu
schitzenden Kustenbereiches in entsprechender Anzahl zusammengefligt werden wird bei
HALES, 198lerwdhnt, dal bei Segmentlangen, die das vier- bis funffache der
Bemessungswellenldnge erreichen, die geringsten (relativen) Ankerkréfte gemessen
wurden. Der Grund dafur ist, da ein Wellenberg nicht, wie unter Bedingungen des
Modellversuchs, an allen Punkten gleichzeitig auf den Wellenbrecher auftrifft (,averaging®
effect).

Begrenzt werden die Dimensionen der Segmente dadurch, daf3 ein problemloser
Antransport zum Einsatzort mdglich sein mul3. Das Gewicht der Segmente muf3 so groR3
sein, dal3 eine Installation mit vor Ort verfligbarer Technik erfolgen kann. Besonders diese
beiden logistischen bzw. technologischen Aspekte wurden in der Vergangenheit schon oft
vernachlassigt (laut Firma Clement), obwohl sie herausragende Bedeutung besitzen.

Die Verbindung der einzelnen Segmente untereinander mufd elastisch erfolgen, so daf3
plotzliche Druckstélle bzw. Zugbelastungen abgefangen werden koénnen. Diese
Verbindungen unterliegen hohen Belastungen und Ermidungsbeanspruchungen, weshalb
sie eine haufige Versagensursache darstellten.

Bei der Fertigung der Segmente ist darauf zu achten, da Festmachevorrichtungen (Poller
u.a.) und Versorgungskandle (Kabelkanale, Verbindungskanale) vorgesehen und
ausgebildet werden.

3.3.3. Verankerungsarten

Die Verankerungsmittel bilden die Verbindung des Schwimmkdrpers zum Seeboden. Sie
haben zum einen die Aufgabe, die Bewegungen des Schwimmkorpers durch das Aktivieren
von Ruckstellkraften zu begrenzen. Andererseits dirfen in den am Seeboden befindlichen
Ankerkorper keine zu groRRen Krafte eingetragen werden, da ein Herausreilen der
Verankerung ein Versagen des kompletten Wellenbrechersystems bedeutet. Somit muf das
Verankerungssystem sowohl Bewegungen verhindern, um die Wellendampfung zu férdern,
als auch Bewegungen zulassen, um Ankerkrafte gering zu halten.

Vor allem die Dimensionierung der Verankerung erfolgt als Optimierungsaufgabe zwischen
Sicherheit, Funktionsweise und Wirtschaftlichkeit. Daraus folgt, dafR Verankerungen
durchaus nicht immer so ausgelegt sind, allen moéglichen auftretenden Belastungen zu
widerstehen. Zum Beispiel wirde eine Bemessung auf Eisstof3 oder Schwallwellen zu sehr
grolien Abmessungen fiihren, wodurch der finanzielle Aufwand erheblich gesteigert werden
wirde.
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In der Praxis begegnet man diesem Problem dadurch, indem bis zu bestimmten
Belastungen die Sicherheit der Schwimmstege oder Wellenbrecher garantiert wird. Werden
diese Belastungen uberschritten, so l6st sich das verankerte System an dafiir vorgesehenen
Sollbruchstellen. Diese Sollbruchstellen werden Ublicherweise am oberen Ende der
Ankerkette in der Nahe der Kliisenpunkte vorgesehen. Damit erreicht man, dal? man nach
z.B. Abklingen des Sturmereignisses anhand der Ankerkette wieder zum Anker zurtckfindet,
um dann den schwimmenden Kérper erneut damit zu fixieren. Die Anwendung dieses
Konzepts ist selbstverstandlich von der Bedeutung und der GroRe des Wellenbrecher
abhangig.

Als Entwurfsgrundsatz fir Verankerungen gilt in der der Praxis: ,Ein flexibles
Verankerungssystem ist sicherer als ein steifes.*

Hinsichtlich der Verankerungsarten kdnnen unterschieden werden:
1. Ankerketten
2. Ankerseile
3. Pfahlanker
4. Pieranker

Ausgefihrte Verankerungen werden meist aus Kombinationen daraus gebildet. Mdgliche
Verankerungsvarianten sind in Anlage B-3 beigefligt. Auf die Verankerung durch Ketten soll
im Hinblick auf die Modellversuche etwas tiefer eingegangen werden, wahrend die anderen
Arten lediglich innerhalb dieser Arbeit nur kurz erwahnt sein sollen.

Ankerketten

Ankerketten erbringen eine Rickstellkraft aufgrund ihres Gewichts. Ketten zur Verankerung
schwimmender Anlagen sollten so bemessen sein, dal3 eine absolute Straffung der Kette
ausgeschlossen wird, da eine bei gestrafftem Zustand auftreffende Welle hohe
Druckschlage bewirkt.

Zur Vermeidung von Druckschlagen und ruckartigen Belastungen am Schwimmkdrper und
der Verankerung werden deshalb elastische Zwischenstlicke innerhalb der Ankerketten
angeordnet. Die in der Regel aus Nylonseilen bestehenden Segmente dampfen uber ihr
Verformungsverhalten plotzliche Krafteinwirkungen. Mit  Sicht auf mechanische
Beschadigung werden diese Elemente weder am Seeboden (mdgliches Durchscheuern der
Seile) noch direkt am oberen Haltepunkt der Schwimmkorper angeordnet (Zerschneiden der
Seile durch scharfe Kanten oder Boote).

59



Diplom: Schwimmende Wellenbrecher Torsten Heyer

Uberschlagig kann die erforderliche Kettenlange als das Dreifache der Wassertiefe
angenommen werden Bei starken Wasserstandsschwankungen werden die
Verankerungsketten relativ flach abgespannt, um so eine gewisse vertikale Beweglichkeit
zuzulassen. Dies geschieht meistens unter Anbringen von Reitergewichten, da dadurch die
horizontale Verschieblichkeit der Schwimmkdrper bei schlaff liegenden Ketten starker
eingeschrankt wird. Maximal zuldssige Kettenneigungen am Ankerpunkt werden mit 1:5
angenommen (HARRIS, 1996).

Die Geometrie einer Ankerkette zwischen Ankerpunkt und Klisenpunkt des
Schwimmkorpers kann eindeutig bestimmt werden, wenn alle angreifenden Krafte entlang
der Kette und an den Kettenenden bekannt sind. Angreifende Krafte sind dabei
Gewichtskrafte, Stromungskrafte und Krafte aus der Auslenkung des Schwimmkdrpers am
oberen Kettenende.

Fur die zweidimensionale Analyse der Kettenlinie ergeben sich folgende Gleichungen zur
Anwendung auf schwere Ankerketten unter der Bedingung eines geringen Verhaltnisses von
Stromungs- zu Gewichtskraften der Kette (HERBICH, 1990).

T-db=P-cos¢-ds [Gl. 3.4]
dT =P-sin¢-ds| [GI. 3.5]
worin:
P Gewichtskraft der Kette je m Lange unter Auftrieb [kN/m

) Winkel der Tangente am Punkt (x,y) der Kette [°]

S Weg entlang der Kette [m]

Nach Integration der Gleichungen [3.4] und [3.5] Uber die Seillange s ausgehend von ¢ =0
am Ursprung der Kettenfunktion bis zum Winkel ¢ an der Stelle (x,y):

T-cosd, =T, Horizontalkomponente (mit T, als Zugkraft am Ursprung)

T-sing, =P-s Vertikalkomponente (mit s als Kettenlange vom Ursprung bis

zur Stelle (x,y))

Daraus ist ersichtlich, daf3 die horizontale Kraftkomponente entlang einer Kette konstant ist,
wahrend die vertikale Komponente an einem beliebigen Punkt genau dem Gewicht der Kette
unter Auftrieb vom Ursprung bis zu diesem Punkt betragt. Somit kénnen die Koordinaten der
Kettenlinie berechnet werden aus:
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-1
X = To sinh ™t P-s [Gl. 3.6] y = E.cos P-x [Gl. 3.7]
P T, P 0
T .
s=—2.sinh P-x [GI. 3.8]
P T,

Entspricht der Verankerungspunkt nicht dem Kettenlinienursprung , wird der Ursprung fiktiv
angenommen. Davon ausgehend konnen die Verhéltnisse am eigentlichen
Verankerungspunkt ermittelt werden.

Ankerseile

Die Ruckstellkraft von straff abgespannten Ankerseilen resultiert aus ihren elastischen
Eigenschaften. Ein beispielhaftes System ist in Tabelle 3.3.3 dargestellt. In grol3en
Wassertiefen werden Ankerseile stets in Verbindung mit Ankerketten angewendet.

Tabelle 3.3.3 Verankerung eines Wellenbrechers mit Ankerseilen (Seaflex)
Pieranker

Bei béschungsnaher Anordnung von Wellenbrechern, die gleichzeitig als Bootsstege genutzt
werden sollen ist eine pierartige Verankerung moglich. Die landseitige Verankerung wird
dabei nicht in Form von abgespannten Ketten zum Seeboden realisiert, sondern durch eine
pierartige, Konstruktion. Vom bdschungsparallel verlaufenden Wellenbrecher werden an
beiden Enden Zugangsstege senkrecht zur Béschung angeordnet. Im Grundrif3 gleicht diese
Konstruktion einem horizontal beweglichen Rahmen, welcher durch eine Pfahlkonstruktion
an der Bo6schung fixiert ist. Im. Eine Beweglichkeit dieser Verbindung senkrecht zur
Bdschung als auch in vertikaler Richtung ist erwinscht und notwendig, um
Wasserspiegelschwankungen aufzunehmen und plétzliche Druckschlage zu vermeiden. Die
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horizontale Dampfung erfolgt durch sogenannte Silentblécke aufgrund ihrer Elastizitat. Aus
Anschaulichkeitsgriinden ist eine pierartige Verankerung eines Bootssteges nachfolgend

dargestellt.

Liaisons

Tabelle 3.3.4 Darstellung eines pierartig verankerten Bootssteges

Pfahlanker

Pfahlanker sind eine weitere Methode, starken Wasserspiegelschwankungen innerhalb
eines Gewassers zu begegnen. Bei diesen Verankerungen ist eine vertikale Beweglichkeit
der Schwimmkdrper entlang von senkrecht stehenden, fest im Boden verankerten Pféhlen
moglich. Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein solches Prinzip.

Tabelle 3.3.5 Verankerung eines Wellenbrechers an Pfahlen

Wassertiefen, in denen sich unwirtschaftliche Abmessungen der Pfahle ergeben, begrenzen
die Anwendbarkeit dieser Verankerungsvariante.
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3.3.4. Verankerungskorper

AuRere Krafte auf den Schwimmkoérper und die Verankerungsmittel werden durch
Ankerkorper in den Seeboden eingetragen. Zusatzlich werden die Ankerkorper selbst durch
auBBere Krafte, z.B. Stromungskrafte, belastet. Die Besténdigkeit von Ankerkorpern ist
wichtigste Voraussetzung fur die Sicherheit einer schimmenden, verankerten Anlage.

Schwerkraftanker

Schwerkraftanker sind massive Korper hoher Dichte deren Ankerwirkung aus ihrer Masse
(reduziert um den Auftrieb) resultiert. Sie missen so dimensioniert sein, daf} sie allen
angreifenden Kraften und Momenten widerstehen kénnen, ohne dabei ihre Lage zu
verandern. Fur praktische Zwecke mul3 beachtet werden, dalR diese Ankerkdrper immer
noch so leicht sind, dafd sie bei der Installation am Einsatzort auch stets handhabbar bleiben.
Ankerkorper besitzen unter Ansatz gemafigter Einsatzbedingungen Massen um 5 Tonnen.
Sie werden an dem vorgesehenen Platz durch einen Schwimmkran abgesenkt, begleitet von
Tauchern, die eine genaue Positionierung steuern. Die massiven Korper kénnen entweder
freistehend oder auch versenkt auf dem Seeboden angeordnet werden. Das Versenken
erfolgt nach dem Prinzip der Senkkastengriindung, bei dem unter Einsatz einer
Ausspullanze durch Druckluft das Seebodenmaterial aus seitlichen Offnungen
herausgespult wird, wodurch sich der Korper allmahlich absetzt. Schwerkraftanker werden
haufig aus Beton hergestellt. Eine Darstellung eines Schwerkraftankers ist in Tabelle 3.3.3
gegeben.

Pfahlanker

Die Ankerwirkung solcher Anker beruht auf der Mantelreibung zwischen dem Ankerpfahl und
dem umgebenden Erdstoff (bei kérnigem Material). Bei felsigem Untergrund erfolgt ein
Auspressen der Ankerpféahle mit geeignetem Material (z.B. Unterwasserbeton), so dal} auf
diese Art der Kontakt zwischen Pfahl und Erdreich hergestellt wird. Pfahlanker kdnnen je
nach Art des Untergrundes aus Stahl, Holz oder Stahlbeton bestehen. Ein besonderes
Problem bei Ankerpfahlen aus Stahl stellt die Korrosion dar, die unter gewissen chemischen
Bedingungen zwischen dem Seeboden (oft bei felsigem Untergrund) und dem Anker auftritt.
Sie gefahrdet langfristig die Sicherheit des schwimmenden, verankerten Systems.
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Tabelle 3.3.6 Beispiel einer Pfahlverankerung mit Reitergewichten (HALES, 1981)
Bemerkungen zu Ankerkraften

Die Problematik der Ankerkraftberechnung stellt auch heute eines der schwierigsten Gebiete
bei der Bemessung schwimmender, verankerter Anlagen dar.

Ein allgemeinglltiger Ansatz zur Berechnung der Ankerkréafte kann nicht gegeben werden,
da sich je nach Art der gewahlten Verankerung verschiedene Ansatze und Besonderheiten
ergeben, die der entwerfende Ingenieur zu beachten hat. Dies fir alle
Verankerungsmethoden herauszustellen wurde nicht als Bestandteil dieser Arbeit
angesehen.

Deshalb sollen lediglich einige allgemeine Bemerkungen zu dieser Problematik getroffen
werden.

Werden experimentelle Untersuchungen zum Zwecke einer Vordimensionierung
durchgefiihrt, so besteht die Schwierigkeit oft darin, die Steifigkeiten des
Verankerungssystems unter realen Bedingungen genau nachzustellen. Oftmals werden
dabei die Ankerkrafte in Modellversuchen mittels regelmaRiger Wellen und nichtelastischen
Verankerungen ermittelt, so daR eine unmittelbare Ubertragung der Ergebnisse des
Modellversuches auf naturliche Verhaltnisse problematisch ist. Neben den schon erwéhnten
zu hohen Steifigkeiten der Verankerungen stellt das gleichzeitige Auftreffen einer Welle tiber
die gesamte Lange des Wellenbrechers einen weiteren Sachverhalt dar, der so in der Natur
nicht auftreten wird.

Neben der maximalen Belastung ist die Art der Dauerbelastung der Verankerung ein
weiterer zu bericksichtigender Aspekt im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit der
Verankerungsmittel.
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4. Erosionsproblematik der Tagebaurestldocher

Mit der fast kompletten Einstellung der Ubertagestattfindenden Braunkohleférderung in den
neuen Bundesléandern seit 1990 entstand die Problematik der zukinftigen Nutzung dieser
grof3flachigen Gebiete. Wahrend ihrer Betreibung hatten die Tagebaue erheblichen Einfluf3
auf den Wasserhaushalt der umliegenden Regionen, da u.a. eine Absenkung des
Grundwasserspiegels erfolgen mufllte. Wichtigste MalRRgabe nach der Einstellung der
Braunkohleférderung war somit die Wiederherstellung des natirlichen Wasserhaushalts
unter Einbindung aller ihn beeinflussenden Faktoren.

Neben den offensichtlichen umwelttechnischen Problemen sind vor allem auch
regionalpolitische Aspekte bei der notwendigen Sanierung zu berlcksichtigen. Die
Braunkohleférderung war sowohl in den Gebieten um Leipzig/Halle als auch in der Lausitzer
Gegend ein wichtiger, vielerorts sogar der wichtigste, Wirtschaftsfaktor. Der Wegfall dieses
Industriezweiges bedeutete eine enorme Beeintrachtigung des wirtschaftlichen Potentials
dieser Regionen, fur den in der Zukunft ein Ausgleich geschaffen werden mul3. Aus diesen
Uberlegungen entstanden verschiedene Konzepte zur fischereilichen und touristischen
Nutzung der Tagebaurestlécher, bei denen sich an ortsspezifischen Gegebenheiten
orientiert wurde. Daraus, und aus der Tatsache, dal} die Restseen aul3erdem mit den
Aquifern der Umgebung korrespondieren, erwachst der Anspruch an die Wasserqualitat
dieser zukunftigen Seen.

Aufgrund der erwdhnten hydrologischen und wirtschaftlichen Faktoren erfolgt in den meisten
Féllen eine beschleunigte Fullung der Restlécher, indem der natirliche Grundwasseranstieg
durch zusétzliche Zuleitung von Oberflachenwasser unterstitzt wird. Der steigende bzw.
schwankende Wasserspiegel ruft dabei in Verbindung mit weiteren Umwelteinfliissen
besondere Beanspruchungen des Tagebaurestlochs hervor. Vor allem das
Zusammenwirken mit Wind, das eine Entstehung von Wellen bewirkt, stellt ein besonderes
Problem dar. In verschiedenen Untersuchungen stellte sich heraus, daf} die Belastung von
Bdschungen durch Windwellen nicht nur einen mechanischen EinfluR auf die
Bdschungsgeometrie (z.B. HoOPPENZ, 1996), sondern auch einen chemischen Einflu auf
den gesamten Wasserkorper des Restlochs besitzt (LUCKNER, 1996). Die sogenannte
chemische ,Versauerung“ des Wassers stellt derzeit eines der wichtigsten zu lésenden
Probleme der Tagebausanierung dar. Im folgenden Abschnitt soll dieser Sachverhalt
deshalb erklart und seine Ursachen néher beleuchtet werden.
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4.1. Pyritoxidation

Der Vorgang der Pyritoxidation hat sich als die Hauptursache der Versauerung gefluteter
Tagebaurestlécher herausgestellt. Unter Versauerung versteht man das Absinken des pH-
Wertes des Wassers. Der pH-Wert ist ein Mal3 fir die Konzentration freier Wasserstoff-
lonen in einer Losung und ist ein entscheidendes Kriterium zur Einschatzung der
Wasserqualitat, welche schlie3lich die mdgliche Art der Nutzung bestimmt. Nach LUCKNER,
1996 sind folgende pH-Werte Grenzwerte fir verschiedene Moglichkeiten der Nutzung eines
Gewassers:

Gewasserart Minimaler pH-Wert
Reines Badegewasser 3,5
Naturnahes Gewasserokosystem 55
Gewasser zur fischereilichen Nutzung 6,5
chemisch neutraler pH-Wert 7,0

Tabelle 4.1.1 pH-Grenzwerte verschiedener Gewasser

In den betrachteten Tagebaurestliéchern wird die hauptsachliche Senkung des pH-Wertes,
die einer Erhohung der Konzentration an Wasserstoff-lonen H" entspricht, durch die
Verwitterung (Oxidation mit Luftsauerstoff) von sulfidhaltigen Mineralien begriindet, die in
relativ hoher Konzentration im Abraum enthalten sind. Die chemische Reaktion von Pyrit und
Luftsauerstoff bildet darin den Hauptanteil (LUCKNER, 1996). Die chemische Verbindung Pyrit
sei zum besseren Verstandis anschlieBend erklart, wobei sich auf die Ausfiihrungen von
KRINGEL (1998) gestiitzt wurde.

Pyrit ist eine Erscheinungsart von Eisendisulfid (FeS,). Es kann als Gesteinsbestandteil in
sedimentdren, magmatischen und metamorphen Gesteinen enthalten sein. Es ist ein
stabiles Endprodukt entweder einer mikrobiellen Sulflatreduktion, aus Magma primar
entstanden oder wurde durch hydrothermale Prozesse gebildet. Da nicht die Pyritbildung
sondern dessen Oxidation zu einer Versauerung fiihrt, soll fir genauere Ausfihrungen
hinsichtlich der Entstehung von Pyrit auf PFEIFFER (1997) und KRINGEL (1998) verwiesen
werden.

Da Pyrit eine aus einer Reduktionsreaktion entstandene chemische Verbindung ist, besitzt
es gute Reaktionseigenschaften fir die Umkehrreaktion, im Sinne einer Oxidation. Mogliche
und stark reagierende Oxidationsmittel sind durch den in der Luft enthaltenen Sauerstoff und
durch vorhandene Eisenionen in der Tagebauumgebung ausreichend vorhanden.
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Die Pyritverwitterung (Pyritoxidation) ist ein oberflachenabhangiger Prozef3. Pyrit selbst
besitzt aufgrund seiner Struktur eine groRe Oberflache. Die grof3flachigen Béschungen der
Tagebaurestldcher, die Uberwiegend aus ungesattigtem Lockergestein bestehen und relativ
grol3e Durchlassigkeiten aufweisen, bieten gute Bedingungen fir das Eindringen von
Sauerstoff. Die Eindringtiefe des Sauerstoffs ist unter anderem abhangig von den
bodenphysikalischen Eigenschaften der vorhandenen Béschung, insbesondere von ihrer
Lagerungsdichte. Je nach Moglichkeit des Eindringens von Sauerstoff ist demnach die
verwitterte Pyritschicht mehr (bei lockerer Lagerung) oder weniger (bei dichter Lagerung)
stark. Die das Versauerungspotential enthaltende, verwitterte Pyritschicht kann fir die
ostdeutschen Tagebaue im Durchschnitt mit 2-3 m angenommen werden (nach LUCKNER,
1996).

Gerat nun diese verwitterte Schicht in Kontakt mit Wasser, so bilden die bei der Oxidation
entstandenen Sulfat-lonen (SOﬁ‘) durch die Verbindung mit H"-lonen Schwefelsaure

(H,S0,), die den pH-Wert des Gewassers senkt. Durch die Bewegung des Wassers erfolgt

ein Weitertransport der Stoffe in den gesamten Wasserkorper .

Die chemische Gleichung der Pyritoxidation kann in Kurzform zusammengefafit werden zu:

FeS, + % O, + gHZO —> 250%™ +Fe(OH); + 4H" (KRINGEL, 1998)

Eine zunehmende Versauerung schafft wiederum beste Bedingungen fir die Bildung von
Eisenionen, die ihrerseits als Oxidationsmittel die Pyritoxidation fordern, so dal3 eine
zusatzliche Beschleunigung des gesamten Versauerungsvorganges erfolgt.

4.2. EinflulR der Wellenbelastung

Aus dem vorigen Kapitel af3t sich ableiten, dafl3 die Versauerung der Gewasser verlangsamt
werden kann, indem EinfluR auf den Kontakt zwischen Wasser und verwitterter Pyritschicht
genommen wird. Neben der landseitigen Anstromung der Boschung durch das Grundwasser
ist dies vor allem durch eine wasserseitige Beeinflussung durch Dampfung auftreffender
Windwellen mdglich. Die Wellenbelastung hat folgende beschleunigende Auswirkungen
innerhalb des Versauerungsprozesses:

e Eintrag von Wasser und Luft in den Bdschungkérper
e Erosion verwitterter Schichten und Materialtransport in tiefere Wasserschichten

¢ Freilegung unverwitterter Schichten, Beginn neuer Oxidationsvorgéange
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Diese Sachverhalte sind in folgender Abbildung dargestellt:

Pyrithaltige Schicht

Wellenangriff

@@ Neutrales Eluat ¢

e

Tabelle 4.2.1 Darstellung der Versauerungsproblematik durch Wellenangriff (Luckner, 1996), modif.

Uber den prozentualen Anteil der Wellenerosion auf den gesamten Versauerungsvorgang
bestehen nach eigenen Erkundungen bei Grundwassergutachtern verschiedene Meinungen.
Eine pauschale Aussage fir alle Restlécher kann ohnehin nicht getroffen werden, da eine
Vielzahl von Faktoren (Art des Erdstoffs, Grundwasserandrang, Wellenhohen,
Bdschungsneigungen usw.) die GroRRe dieses Verhaltnisses beeinflufit.

Aus oben genannten Grinden st eine Einschatzung der Auswirkung einer
Wellenhohenreduzierung durch schwimmende Wellenbrecher auf den gesamten
Versauerungsprozeld der Tagebaurestlécher nicht ohne weiteres maoglich. Durchfuhrbar ist
jedoch ein (Oberschlagiger Vergleich des Massentransports an Bdschungen fir
unterschiedliche Wellenhéhen. Dafir muf3 die Zusammensetzung des Bdschungmaterials in
Form einer Sieblinie und der Grad der Wellendampfung, ausgedrickt durch das Verhaltnis
der Wellenhéhen bekannt sein. Mit Hilfe von Bemessungsformeln (z.B. nach HUDSON oder
WAGNER) kdnnen in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren, wie z.B. BOschungsneigung,
Steindichte oder Steindurchmesser (um nur einige zu nennen) Steingewichte bestimmt
werden, die einer Belastung durch Wellenspektren mit einer bestimmten signifikanten
Wellenhohe gerade noch widerstehen kdnnen. Allen diesen Formeln ist gemeinsam, daf3
das widerstehende Korngewicht G  direkt abhangig ist von der dritten Potenz der
signifikanten Wellenhéhe Hs.

G~H
da: G=p,-V und: V-~D°
gilt: D~H,
worin:

G widerstehendes Korngewicht
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Ps Korndichte \Y Kornvolumen

Aus einer Sieblinie sind die prozentualen Anteile verschiedener Gruppen eines
KorngréRenbereichs entnehmbar. Die Reduzierung des Massentransports bei gedampfter
Wellenhdhe entspricht dann genau dem Differenzprozentsatz auf der Sieblinie zwischen
urspriinglichem widerstehenden Korndurchmesser und dem kleineren widerstehenden
Korndurchmesser bei reduzierter Wellenhdhe.

4.3. Ortliche Gegebenheiten der Tagebaurestseen

Unter der Maligabe der Untersuchung eines mdglichen Einsatzes schwimmender
Wellenbrecher in den Tagebaurestseen der Lausitz und des Raumes Leipzig, kdnnen in
diesem Abschnitt nur allgemeine Aussagen zu 6rtlichen Bedingungen in diesen Gewassern
getroffen werden. Dadurch konnen die Entwurfskriterien schwimmender Wellenbrecher
lediglich eingegrenzt werden. Eine Optimierung des Wellenbrechers kann jedoch nur auf der
Grundlage spezifischer Angaben Uber den genauen Einsatzort dieser Anlagen erfolgen.

Geometrische und geologische Rahmenbedingungen

Fur den Entwurf schwimmender Wellenbrecher sind vor allem die geometrischen
Bedingungen des Béschungsprofils bzw. des Seebodens vor der Béschung von Bedeutung,
da dadurch die Art der Verankerung und die genaue Platzierung bestimmt werden. Steilheit
und bodenphysikalische Eigenschaften der Bodschungen (z.B. Lagerungsdichte und
Kornzusammensetzung) sind Kriterien bei der Dimensionierung der kistenseitigen
Verankerungen, da sie u.a. die Reflexionseigenschaften und somit die kistenseitige
Wellenbelastung beeinflussen. In den Tagebaurestléchern ist grundsatzlich zwischen
Bdschungen aus gewachsenem und gekipptem Lockergestein zu unterscheiden.
Bdschungen aus gekipptem Lockergestein weisen aufgrund ihrer Entstehung eine weitaus
geringere Lagerungsdichte auf, als die natirlich gewachsenen, sofern sie nicht nachtraglich
verdichtet wurden. Sie sind deshalb weitaus mehr erosionsgefahrdet und stellen somit die
vor Wellenangriff hauptséchlich zu schitzenden Bereiche dar.

4.4, Wasserstand und Windwellen

Wasserstand

Aufgrund der Einstellung der Entwésserungsmalinahmen mit der SchlieRung der Tagebaue
kommt es derzeit zu einem jahrlichen Grundwasseranstieg in den betroffenen Regionen.
Erfolgt zusatzlich eine Fremdeinspeisung in die Tagebaurestseen so steigt der Wasserstand
dort um so starker. Beispielsweise betragt er im Lausitzer Tagebaurestsee Lohsa nach
Angaben des Grundsatzgutachtens ca. 5 m/Jahr. Fur die meisten Restseen kann ein
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derzeitiger Wasserstand von Uberschlagig 20-30 Metern angenommen werden. Die
endgulltige Wassertiefe und die jahrliche Wasserstandsanderung hangt von den jeweiligen
hydrologischen und geometrischen Bedingungen des betrachten Sees ab und kann deshalb
nicht allgemeingultig fur alle Gewasser definiert werden.

Windwellen

Da fir viele Seen keine gemessenen Daten (siehe Abschnitt 2.1.5 Wellenanalyse) zur
Einschatzung auftretender windgenerierter Wellendimensionen verfligbar sind, ist eine
theoretische Vorhersage zu erwartender Werte nétig. Dabei bilden in der Natur gemessene
Windverhaltnisse und geografische Bedingungen des betrachteten Gebietes die wichtigsten
Grundlagen der Wellenprognose. Das Verfahren von WAGNER ist besonders fir kleine
Seegebiete eine gut anwendbare Methode und wurde auch bei der Wellenprognose durch
BIELITZ und CARSTENSEN, 1999 genutzt. Eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise
ist in BOLLRICH/PREIRLER, 1985 enthalten.

Die Ergebnisse der Wellenprognose flir 7 Lausitzer Tagebaurestlocher stellte im Hinblick auf
die Aufgabenstellung eine Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Modellversuche dar. Eine Wellenprognose fir die Tagebaurestseen des Leipziger Raumes
stand nicht zur Verfliigung. Die fiir die Bemessung wellenbelasteter Anlagen relevanten
Parameter der signifikanten Wellenhthe, der mittleren Wellenhéhe und der mittleren
Wellenperiode wurden fir alle zur Verfligung stehenden Prognosepunkte in Abhangigkeit
von einem Wiederkehrsintervall von 20 bzw. 100 Jahren ausgewertet. Aus dem Wert der
mittleren Wellenlénge liel3 sich unter Anwendung der linearen Wellentheorie unter Annahme
von Tiefwasserverhdltnissen (siehe 2.1.2) die mittlere Wellenperiode bestimmen.

Prognosezeitraum
Wellenparameter 20 Jahre 100 Jahre
Signifikante Wellenh6he [m] 0,58 0,70
Mittlere Wellenhtéhe [m] 0,37 0,44
Mittlere Wellenlange [m] 8,22 9,47
Mitllere Wellenperiode [s] 2,29 2,46

Tabelle 4.4.1 prognostizierte maximale Wellendimensionen der Lausitzer Restseen

Diese Wellenparameter stellen Werte dar, deren Betrdge innerhalb des jeweiligen
Prognosezeitraumes mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden.
Auf Grundlage dieser Werte kdnnen Objekte, die einer Windwellenbelastung ausgesetzt
sind, in Abhangigkeit von der geplanten Nutzungsdauer dimensioniert werden.
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5. Modellversuche

5.1. Veranlassung und Zielstellung

Ein formuliertes Ziel der Diplomarbeit war, die Wirkungsweise und die erreichbare
Wellendampfung fir ein einfaches System in einem hydraulischen Modellversuch zu
bestimmen. Da bisher im Institut noch keine Versuche an schwimmenden, verankerten
Anlagen durchgefiihrt wurden, bestand ein wesentlicher Teil der hier dokumentierten Arbeit
darin, einen Versuchsaufbau grundsatzlich zu entwerfen und herzustellen. Der Nachweis
eines zuverlassig funktionierenden Versuchsstandes sollte somit als notwendige Grundlage
fur weiter durchzufuhrende Versuche angesehen werden. Am fertigen Modellversuch
(inklusive aller Mel3einrichtungen) wurden erste Mel3reihen durchgefuhrt, wobei sich stets an
der speziellen Problematik des Themas (Bdschungsschutz von Tagebaurestlochern)
orientiert werden muf3te.

Die Ziele des hier durchgefiihrten Modellversuchs kénnen stichpunktartig wie folgt formuliert
werden:

1. Dimensionierung einfacher Schwimmkoérper unter Beachtung der spezifischen
Wellenparameter in Tagebaurestldchern

2. Entwurf und Bau eines Versuchsstandes zur MefRung der Ankerkréfte

3. Messung der Wasserspiegelauslenkung Uber eine Zeitreihe vor und hinter dem
Wellenbrecher, auf deren Grundlage eine Bestimmung der erzielten
Wellendampfung erfolgen kann

4. Messung der Ankerkrafte an den seeseitigen (der Wellenmaschine zugewandten)
Verankerungen

5. Aufzeichnung der Schwimmkorperbewegungen

Unter den Gegebenheiten der hydraulische Versuchsrinne war die Untersuchung eines
einfachen schwimmenden Pontons , der durch Ketten an der Kanalsohle verankert wurde,
bei senkrechtem Wellenangriff durch regelméaRige Wellen und Wellenspektren durchfiihrbar.
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5.2. Versuchsvorbereitung und Versuchsaufbau

Die Modellversuche wurden im Hubert—Engels—Laboratorium des Instituts flr Technische
Hydromechanik der Technischen Universitat Dresden durchgefihrt. Im Folgenden sind die
vor Durchfiihrung der Versuche angestellten Uberlegungen und der gesamte Aufbau des
Versuchsstandes prinzipiell erlautert.

Der Versuchsstand ist schematisch in Tabelle 5.2.1 dargestellt:

MeBdatenerfassung

Bdschung Pegel 2 Pegel 1 Wellenmaschine

<>

~ . Ankerkraftmessung

Videoaufnahme ;
visuelle Auswertung
der Bewegungen
R e

Tabelle 5.2.1 Darstellung des Versuchsaufbaus

5.2.1. Wellenkanal

Der Wellenkanal des Hubert-Engels-Labortatoriums innerhalb des Instituts fir Technische
Hydromechanik besteht aus einer rahmenartigen oben offenen Konstruktion mit verglasten
Seitenwanden. Die Rahmen werden aus Stahlhohlprofilen mit kastenférmigen Querschnitt
gebildet, die in einem Abstand von 1m unverschieblich angeordnet sind.

Foto 5.2-1 Versuchsstand im Wellenkanal des Labors (KOHLER, 1999)
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Geometrie des Wellenkanals:
e Lange I=30,0m
e Hohe h=0,80m
e Breite b=0,80m

Die verglasten Seitenwande ermdéglichen eine visuelle Kontrolle des Wasserstandes, der
generierten Wellenhdhen sowie die Aufzeichnung von Kdérper- und Teilchenbewegungen.
Oberhalb der Seitenwande sind lber die gesamte Lange des Kanals beidseitig Laufschienen
angeordnet, die den Einsatz von verfahrbaren MelRwagen ermdoglichen, auf denen
MeRgerate zur Mel3ung von Wasserspiegelauslenkungen am Pegel 1 und Pegel 2 platziert
werden konnten.

Der Wellenkanal wird an einem Ende durch die Wellenmaschine auf dem anderen durch
eine aus Bruchsteinen bestehende Bdschung begrenzt. Die relativ rauhe
Bdschungsoberflache hatte auf die Versuche positiven Einflu3, da die Reflexion der Wellen
dadurch vermindert wurde. Die Entfernungsverhaltnisse sind in folgender Abbildung
dargestellt:

10,85 m

11,00 m 6,55 m 4,30 m 5,50

Bdschung Pegel Pegel

-

Tabelle 5.2.2 Entfernungen im Wellenkanal

5.2.2. Wellenmaschine

Durch die vorhandene Wellenmaschine kdénnen im Kanal sowohl regelméRige Wellen als
auch definierte Wellenspektren erzeugt werden. Die Wellen werden durch eine oszillierende
Parallelbewegung einer senkrechten Platte in Richtung der KanallAngsachse erzeugt. Die
Eingangswerte der regelmaligen Wellen (H6he, Frequenz und Anzahl) werden durch ein
MATHCAD-Programm nach linearer Wellentheorie errechnet. Die Ubertragung der
Information auf die Wellenmaschine erfolgt Uber die Steuereinheit ,Compax“. Genauere
Informationen zur Funktionsweise und Ansteuerung der Wellenmaschine in der
hydraulischen Versuchsrinne sind bei KOHLER (1999) gegeben.
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Aufgrund der technischen und elektronischen Charakteristik der Wellenmaschine und durch
die geometrischen Bedingungen des Wellenkanals kénnen Wellen innerhalb folgender
Parameter erzeugt werden:

Optimaler Wasserstand: d=50-55cm

Wellenhohe: H=3-25cm

Wellenfrequenz: f=0,4-20Hz

Wellenperiode: T=05s-25s
5.2.3. Bestimmung der Bemessungswelle

Die den Modellversuchen zugrundegelegten Wellenkennwerte wurden aus der Auswertung
der durch BIELITZ/CARSTENSEN (1999) durchgefuihrten Prognose windinduzierter Wellen fir
die betrachteten Tagebaurestlécher ermittelt. Mit Hinblick auf die geschatzte Einsatzdauer
eines schwimmenden Wellenbrechers, wurden die Werte fur ein innerhalb von 20 Jahren
auftretendes Sturmereignis ausgewertet. Die dem Modellversuch zugrundegelegte maximale
Wellenhéhe wurde aus dem Vergleich der prognostizierten, signifikanten Wellenhdhen
ermittelt. Der ermittelte Maximalwert der Wellenlange entspricht dem Maximalwert aller
mittleren  prognostizierten  Wellenlangen  eines  Windereignisses mit  einem
Wiederkehrsintervall von 20 Jahren. Aus diesem Wert ergibt sich nach linearer
Wellentheorie die maximale Periode bzw. die minimale Frequenz fiir die Bemessungswelle.
Der dargestellte Bereich der auftretenden Wellensteilheiten wurde aus den Quotienten der
mittleren Wellenhéhen und Wellenlangen ermittelt.

Die Auswertung prognostizierter realer Wellenparameter der Tagebaurestlécher ergab:

Wellenhohe: 58 cm (Maximalwert aller signifikanten Wellenhdhen)
Wellenlange: 8,22 m (Maximalwert aller mittleren Wellenlangen)
Wellenfrequenz: 0,44Hz

Wellenperiode: 2,29 s

Wellensteilheit: 0,009 — 0,052

Basierend auf diesen Wellenkennwerten wurden die Parameter fur die Versuchsreihen auf
den Modellmal3stab umgerechnet und fir die Untersuchung verschiedener Abhangigkeiten
hinsichtlich der Wellendampfung und der Ankerkréfte variiert. Die Annahme dieser
Wellenkennwerte als Grundlage fur die Modellversuche soll nachfolgend begriindet werden.

Ein schwimmender Wellenbrecher, der fir eine entsprechende Wellenhéhe und —periode
dimensioniert wurde, dampft auch jegliche Wellen kleinerer Periode mit mindestens gleicher
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Effizienz. Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ist eine Bemessung fur absolute Maximalwerte
nicht sinnvoll (siehe Abschnitt 3.3.). Unter dem Gesichtspunkt der Verminderung der
Bdschungserosion mul3 genau die Welle gedampft werden, die Uber einen bestimmten
Zeitraum den prozentual hdchsten erodierenden EinfluR ausibt, weshalb eine Bemessung
fur die signifikante Héhe sinnvoll erscheint.

5.2.4. Mal3stabsbetrachtungen

Bei der Durchfiihrung von Modellversuchen ist man stets bestrebt, einen relativ grol3en
Mafstab zu wahlen, um sich so gut wie mdéglich natirlichen Verhaltnissen anzunahern. Die
Mafstabsbegrenzung der hier durchgefiihrten Versuche ergab sich aus den geometrischen
Verhéltnissen des Wellenkanals. Fir die Modellversuche wurde aus folgenden
Uberlegungen ein MaRstab von 1:6 gewahlt:

Aus hydraulischer Sicht liegen in einem gefluteten Tagebaurestloch Tiefwasserverhaltnisse
vor, da die Wassertiefe in der Regel mehr als die Halfte der auftretenden Wellenlangen
betragt (siehe 2.1.3). Mit einem fir die Wellenerzeugung notwendigen Mindestwasserstand
von 50cm ist eine unbeeinflul3te Teilchenbewegung im Wellenkanal nur gegeben, wenn die
maximale Wellenlange 1m ( also das Doppelte der Wassertiefe) nicht Uberschreitet.
Aufgrund der geringen Rauhigkeit des Kanalbodens konnte dennoch von einem
Vorherrschen von Tiefwasserverhéltnissen bis zu einer relativen Wassertiefe von d/L =0,3
ausgegangen werden. Daraus ergibt sich eine maximale Wellenlange von ca. 1,50m.
Verglichen mit der natirlichen Wellenléange von 8,22 m wiirde sich also ein Faktor von

LNatur — 8’22 — 548

I-I\/lodell 1'50

ergeben, woraus sich alle weiteren physikalischen MafR3stabsfaktoren unter Einhaltung des
Froudeschen Modellgesetzes ableiten lassen.

Das Froudesche Modellgesetz muf3te Grundlage fir die Modellversuche sein, da
Wechselwirkungen zwischen schwimmenden Korpern und Wasserwellen vor allem durch
Schwere- und Tréagheitskrafte dominiert werden, wogegen der Einflud der zahen Reibung
vernachlassigbar gering ist. Die Umrechnung der Malistabsfaktoren fiir verschiedene
physikalische GroRRen erfolgt durch eine Dimensionsanalyse ausgehend von der Gleichheit
der Erdbeschleunigung g in der Natur und im Modell. Weitere Ausfilhrungen zu
Modellgesetzen sind in BOLLRICH/PREIRLER (1989) nachlesbar.
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Die sich ergebenden Malistabsfaktoren fir die relevanten physikalischen GréRen kdénnen
folgender Tabelle entnommen werden, in der M, den Langenmalfstabsfaktor darstellt:

Lange, Breite, Hohe

Flachen

Volumen

Kréafte

M.

M?

M?

M?
Zeit \/M_L
M

1

1

Geschwindigkeit

Beschleunigung

Dichte

Tabelle 5.2.3 Malstabsfaktoren nach Froudeschem Modellgesetz

Mit dem gewahlten Mal3stabsfaktor M, =6 ergibt sich somit:

Parameter Wellenkanal Natur MaRstabsfaktoren

maglich gewahlt M

sign. Wellenhohe [cm] 0,03-0,25 10 60 6,00

mittl. Wellenhdhe [cm] 7 40 6,00

mittl. Wellenl&nge [cm] 142 850 6,00

Wassertiefe [m] 50-55 50 30

Wellenfrequenz [1/s] 0,4-2 1,06 0,43 0,41

Wellenperiode [s] 0,5-2,5 0,94 2,3 2,45

Peakperiode [s] 0,5-2,5 1,02 2,5 2,45
Wellensteilheit (Hp/A 1) 0,047 0,03-0,06 1

Tabelle 5.2.4 Malstabsfaktoren im Modellversuch

Mit dem gewdahlten Mal3stab von 1:6 ist eine geometrisch maf3stabsgetreue Anpassung des
Modells an die realen Tiefenverhéltnisse nicht mdglich. Insbesondere die
Ankerkettengeometrie weicht von natirlichen Verhéaltnissen stark ab.
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5.2.5. Schwimmkorper

Aus Vorlberlegungen im Zusammenhang mit der zukilnftigen Nutzung der
Tagebaurestlécher ergab sich, dal’ bei einem Einsatz von schwimmenden Wellenbrechern
eine Mehrfachnutzung als Wellenschutz und als Bootssteg angestrebt werden soll. Deshalb
wurde sich fur die Untersuchung eines an Ketten verankerten einfachen Pontons
entschieden.

Ein Ziel der Modellversuche war es, den EinfluR des Verbauungsverhéltnisses auf den
Transmissionskoeffizienten zu untersuchen. Aus diesem Grund wurden die
Wellenbrechermodelle (WBM) oben offen ausgebildet. Dadurch ist eine Regulierung der
Tauchtiefe Uber die Variation der Masse der WBM mdoglich. Die Masse konnte weiterhin mit
Hinblick auf die Schwimmstabilitdt niedrig innerhalb des eingetauchten Querschnitts
konzentriert werden.

Aus Vorstudien wurde entnommen, dal3 die Ausdehnung eines Wellenbrechers in
Wellenfortschrittsrichtung entscheidenden Einflu3 auf die GroRe des
Transmissionskoeffizienten besitzt. Um diesen Einflu® zu untersuchen, wurden drei WBM
unterschiedlicher Breite bei sonst gleichen Abmessungen angefertigt.

An den Seiten der WBM wurden Abstandhalter in Form von Hartgummistreifen angeordnet,
die drei Funktionen erflllten:

e Schutz der Kanalwand vor Stofl3belastung durch querschwingenden Wellenbrecher
¢ Reduzierung von Diffraktionserscheinungen

e Gewabhrleistung eines anndhernd senkrechten  Wellenanlaufs auf die
Wellenbrecherwand

Dimensionierung

Bei der Dimensionierung der WBM muldte sich vor allem nach den geometrischen
Gegebenheiten des Wellenkanals und nach den méglichen generierbaren Wellen gerichtet
werden, worauf im Abschnitt MaRRstabsbetrachtungen ndher eingegangen wurde.

Fir den Bau der WBM wurde der hartplastische Kunststoff Trovidur® mit einer Dichte von
1500 kg/m3 verwendet. Die Wandstarken der WBM ergaben sich aus den Kiriterien
Schwimmfahigkeit, Schwimmstabilitdt und aufnehmbarer Wellendruck zu denen im Vorfeld
Berechnungen durchgeftihrt wurden, die den Anlagen beigeftigt sind.

Hinsichtlich der Schwimmfahigkeit und der Tauchtiefe war eine Abgrenzung durch ein
limitiertes Verbauungsverhaltnis gegeben. Der Einflul} des Verbauungsverhéltnisses sollte in
den Abstufungen d/3, d/4 und d/5 untersucht werden, was sich aus Voruntersuchungen zur
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vertikalen Energieverteilung ergeben hatte. Aus diesen Uberlegungen ergaben sich die
Wanddicken und zweckmaRige Schwimmkorpermassen. Um die Steifigkeit der WBM gegen
Wellendruck zu erhdhen, wurden die beiden Langswande durch eine querspannende
Zwischenwand verstarkt.

Die Hohe der WBM ergab sich aus der Uberlegung, daR bei maximalem Tiefgang,
vorhandener Kastendrehung um die Langsachse und vollstandiger Reflexion (Cgr = 1,0) der
hdchsten Welle kein Wasser in die Kammern eindringt:

hi=17cm maximale Tauchtiefe

Hmax=12cm maximale Wellenhéhe im Versuch

hwe=h+0,5*(H+Hg)

hwe=17cm+12cm = 29cm  notwendige Schwimmkorperhéhe bei vollstandiger

Reflexion

gewahlte Schwimmkorperhéhe (aufgrund zusatzlicher
Verdrehung)

hwe.cewanit = 35Cm

An der AuRenseite der Bodenplatte waren jeweils 4 Osen vorgesehen, an denen die
Ankerketten mittels Karabinern befestigt werden konnten. Die WBM weisen folgende
geometrische Dimensionen auf:

Lange | 75cm

Hohe h 35cm

Breite b 30cm (Typ 1), 40cm (Typ 2), 60cm (Typ 3)
Wandstarke 10mm (senkrechte Wéande)

12mm (Sohlplatte)

Konstruktionsskizzen der einzelnen WBM-Typen sind in der Anlage beigefugt. Die
Ubertragung der Modellparameter auf reale Verhéltnisse ist in folgender Tabelle dargestellit.

Typ 1 Typ 2
Dimension Modell Natur Modell Natur
Breite  [m] 0,3 1,8 0,4 2,4
Hohe [m] 0,35 2,1 0,35 2,1
Lange [m] 0,75 45 0,75 45
Masse  [kd] 15,91 3436,56 18,78 4056,48

Tabelle 5.2.5 Parametervergleich der Schwimmkaorper
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5.2.6. Verankerung

In den Versuchen wurden die Schwimmkorper durch vier Metallketten in Kanalbodenhdhe
befestigt. Die Ketten wurden paarweise, symmetrisch, seeseitig und kistenseitig
angebracht. Im Grundrif3 verlaufen die Kettenlinien parallel zur Kanalwandung Bei der Wahl
der Dimensionen der Modellankerketten wurde sich an ausgeflhrten Anlagen und
Uberschlagigen Berechnungen zu mdglichen Belastungen in Tagebaurestléchern orientiert.

Um sich realen Massenverhéltnissen anzunahern, muf3ten an den Modellketten zuséatzliche
Gewichte verteilt Uber die gesamte Lange angebracht werden. Die Parameterbetrachtung ist
im Anhang enthalten. Eine geometrische Ahnlichkeit des im Modell verwendeten
Verankerungssystems zu den real auszufihrenden Verankerungen in den
Tagebaurestléchern  ist nicht gegeben. Eine Ubertragung der verwendeten
Kettencharakteristik auf nattrliche Verhaltnisse ist in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Parameter Modell Natur
Durchmesser d [mm] 6 36
Lange | [mm] 52 312
Kettenglied Breite w [mm] 24 144
Offnungslange p | [mm] 40 240
Lange [mm] 1050 6300
Gesamtmasse [ka] 1,14 246,89
Masse je m [ka/m] 1,089 39,19
Kette horizontaler Abstand | [mm] 1000 6000
485 2910
vertikaler Abstand | [mm] 440 2640
400 2400

Tabelle 5.2.6 Ubertragung der Modellkettenparameter auf reale Verhaltnisse

Die Befestigung der Ketten am Schwimmkoérper erfolgte mit Hilfe von Karabinern und an den
Ankerpunkten auf der Kanalsohle mit Schakeln. In den in Tabelle 5.2.6 aufgefiihrten Werten
sind diese Befestigungsmittel bereits beriicksichtigt.

Die horizontalen Abstdnde der Ankerpunkte zu den Klisenpunkten wurden fur alle WBM
konstant gehalten. Der vertikale Abstand variierte mit der Tauchtiefe des Schwimmkéorpers.
Daraus ergeben sich unterschiedliche Kettenlinien und somit Steifigkeitscharakteristiken fur
unterschiedliche Tauchtiefen eines WBM-Typs, jedoch gleiche Steifigkeiten fur
unterschiedliche WBM-Typen gleicher Tauchtiefe.

Die seeseitigen Ankerpunkte an der Kanalsohle sind Bestandteil der Ankerkraftmef3anlage.
Die wellenabgewandten Ankerpunkte bildet ein quergespannter Stab. Dabei wurde eine
Querverschiebung der Schakel durch Kontermuttern verhindert.
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An allen Ankerpunkten war eine mogliche Verdrehung gegeben. Verschiebungen in
Kanallangsrichtung waren an den kulstenseitigen Melpunkten nicht und an seeseitigen
Ankerpunkten in geringem Male (aufgrund der Ankerkraftmessung) maglich.

Ankerkraftmessvorrichtung

Zur Messung bei Wellenangriff hervorgerufener Ankerkrafte muf3te eine Melvorrichtung
konstruiert werden. Dabei wurden folgende Aspekte berlcksichtigt:

1) Artund Einsatzbereich vorhandener Mel3gerate
2) Zuverlassige Anzeige erhaltener Werte

3) Eichbarkeit

4) Dauerhafte Funktionstichtigkeit

5) Geringe Beweglichkeit an MeRRpunkten

Verschiedene Mdglichkeiten der MeRRwertaufnahme wurden in Erwagung gezogen. Letztlich
wurde sich flr den Einsatz einer auBRerhalb des Wassers befindlichen Zugkraftmef3dose
entschieden, welche gegenuber anderen mdglichen Methoden, wie z.B. der MelRung Ulber
Dehnungsmefstreifen oder durch einen induktiven Wegaufnehmer folgende Vorteile
aufweist:

e gute Montierbarkeit

o Dauerhaftigkeit

e Justierbarkeit

e Auslagerung elektrischer Gerate aus dem Wasserkorper
e keine BeeinfluRung durch Wasserbewegung

Ein direktes Zwischenschalten der Zugkraftmef3dose in die Ankerketten war nicht mdglich,
da zu erwartende Krafte auRerhalb des Mel3bereichs der Zugkraftdose liegen wirden. Um
Melbarkeit zu erreichen wurden die an den Ankerpunkten eingetragenen Krafte tber das
Hebelprinzip in aufnehmbare Werte transformiert. Dies wurde durch Konstruktion eines
senkrechten, drehbar gelagerten Metallstabes mit den Hebelverhaltnissen 1:8 realisiert.
Beachtet wurden dabei die geometrischen Gegebenheiten des Wellenkanals, die zur
Fixierung der MelRvorrichtung ausgenutzt wurden. Im Anhang sind Abbildungen der
AnkerkraftmeRanlage gegeben.
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Um die Ankerkréafte in die lediglich axial beanspruchbare Zugkraftmefl3dose eintragen zu
konnen, wurde der Metallstab Uber einen Pendelstab mit der Dose verbunden. Dadurch
konnte zusatzlich die geforderte Steifigkeit der Ankerpunkte in x- und y-Richtung erbracht
werden. Die ZugkraftmelRdose selbst war an einem festen Widerlager platziert. Aus den
differential kleinen Verformungen der S-férmigen MeRRdose bei Krafteintrag resultieren dann
Spannungsanderungen, die erfaBt und Uber eine vorher ermittelte Eichkurve in Krafte
umgerechnet werden kdénnen.

Die MeRwertaufnahme und -verarbeitung erfolgte mit dem Programm DASYLAB mit einer
Taktfrequenz von 50 Hz. Dieses Programm liefert sowohl grafische als auch numerische
Ergebnisse im ASCII-Format. Dadurch wurde eine MelRRwertauswertung mit dem Programm
EXCEL mdglich.

MelRung der Wasserspiegelauslenkung

Eine MeBung der Wasserspiegelauslenkung erfolgte vor und hinter dem Wellenbrecher. Im
voraus wurde am Wellenkanal ohne Einbauten geprift und sichergestellt, dafd vorgegebene
Wellenhdéhen und Perioden auch auf Hohe des schwimmenden Wellenbrechers eingehalten
werden. Die Wasserstandsmessung im Wellenkanal erfolgt mit Hilfe eines kapazitiven
MeRverfahrens. Fir eine genauere Erklarung des MelRverfahrens und damit verbundener
Fehlerquellen  wird auf  KOHLER, 1999  verwiesen. Die  aufgenommenen
Spannungsanderungen bzw. Wasserspiegelauslenkungen werden mit Hilfe des
Programmes DASYLAB erfal3t. Dort werden MeRwerte im Takt von 50Hz aufgenommen. Die
beiden Zeitreinen der Wasserspiegelanderung konnten als Datensatz statistisch mit dem
Programm EXCEL ausgewertet werden. Wellenhéhen wurden mit EXCEL nach dem Zero-
Down-Crossing-Verfahren ermittelt (siehe Abschnitt 2.1.5).

5.3. Versuchsdurchfiihrung

Innerhalb des gegebenen zeitlichen Rahmens dieser Arbeit wurden Versuche durchgefihrt,
deren Ziel es war, grundsatzliche Zusammenh&nge der Wellenbelastung auf schwimmende
verankerte Korper aufzuzeigen. Sie sollten als Grundlage fir weitere Versuche im Hinblick
auf die Problematik ,Bdschungsschutz an Tagebaurestlochern® dienen. In der hier
durchgefuhrten Versuchsreine wurde die erreichbare WellendAmpfung, autretende
Ankerkrafte und die Bewegungen eines schwimmenden, verankerten Systems in
Abhangigkeit von der Belastung und veranderlichen Systemparametern aufgenommen und
ausgewertet. Aus Zeitgrinden konnten die Versuche lediglich mit den WBM-Typen 1 und 2
durchgefiuhrt werden.
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Das Problem der Wellendampfung durch schwimmende verankerte Anlagen ist eng mit
der Dynamik aller beteiligten Komponenten verknipft. Deshalb ist neben der Untersuchung
geometrischer Abhangigkeiten eine Betrachtung dynamischer Eigenschaften von
BelastungsgroRen und Reaktionen unumgdanglich. Besonders das Verhdltnis der
Erregerfrequenz der Wellen zur Eigenfrequenz des schwimmenden Wellenbrechers ist
dabei von groRBer Bedeutung. Aus Auslenkversuchen bei ruhender Wasseroberflache
wurden deshalb fur beide Wellenbrechertypen und alle drei Verbauungsverhdlnisse die
gedampften Eigenfrequenzen und Dampfungen der moglichen Bewegungen (Versetzen,
Tauchen und Rollen) erhalten.

5.3.1. Versuche zur Bestimmung der Wellendampfung und der Ankerkrafte

Hinsichtlich der erreichbaren Wellendampfung und der Ankerkréfte erfolgte eine Variation
von:

Wellenfrequenz f

e Wellenhdhe H

e Wellenbrecherbreite b
e Verbauungsverhaltnis r
e Wellensteilheit H/L

Wasserspiegelauslenkungen und Ankerkrafte wurden in allen Versuchen parallel
aufgenommen. Die Aufzeichnung der Bewegungen des Wellenbrechermodells erfolgte fir
einen Teil der MeRRreihe am Typ 1.

Wellenmessung

Um Aussagen Uber die Zuverlassigkeit einer aufgenommenen Zeitreihe der
Wasserspiegelauslenkungen und der Ankerkrafte treffen zu kénnen, wurde zu Beginn der
Versuchsreihe ein Versuch unter Beibehaltung aller mdglicher EinfluRgrézen
(Schwimmkdrper, Wellenparameter, Tauchtiefen usw.) mehrmals wiederholt. Beispielhaft ist
in Tabelle 5.3.1 die grafische Darstellung der Wasserspiegelauslenkungen hinter dem
Wellenbrecher fiir drei Messungen an dieser Stelle dargestellt:
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MeBkurve Pegel 2
(Typ 2, f=1,0Hz, H=10cm, h=8,5cm)

—— 1. MeBung
—— 2. MeBung
—— 3.MeBung

AN 1Ty
| UL

Zeit tin [s]
Tabelle 5.3.1 Uberlagerung der Ergebnisse von 3 Wellenmessungen (gleiche Versuchsbedingungen)

Auslenkung in [cm]
&
=
£
=
&=
=
=
eSS
=

Die sehr gute Ubereinstimmung der Werte ist deutlich erkennbar. Somit konnten die
Ergebnisse einer einzelnen Messung als reprasentativ angesehen werden. Die geringen
Phasenunterschiede der MeRkurven erklaren sich aus dem manuellen Starten von
Wellenmaschine und Melgerat. Zwischen den Messungen mufdten ausreichend groRRe
Zeitabstande eingehalten werden, um den Ruhewasserspiegel als Anfangsbedingung
ungefahr einhalten zu kénnen.

Ankerkraftmessung

Hinsichtlich der Messung der Ankerkrafte wurden sowohl vor, als auch nach der
Durchfiihrung aller Versuche an den seeseitigen Ankerpunkten Eichkurven aufgenommen.
Dazu wurden an den Ankerpunkten Stahlseile befestigt, an deren freien Enden definierte
Massekdrper angehangt werden konnten, was durch eine entsprechende Seilfliihrung tber
Umlenkrollen moglich wurde. Die Eichkurven zeigten in allen Fallen eine gute
Ubereinstimmung.

Aus der gemessenen Zeitreihe der Ankerkréfte wurden die mittlere und die maximale
Ankerkraft fur alle durchgefihrten Versuche bestimmt. Wegen der auf Hebelwirkung
basierenden Wirkungsweise des Versuchsstandes stellen die erhaltenen Ankerkréfte
lediglich die Horizontalkomponenten der tatsachlich vorhandenen Krafte an den
Ankerpunkten dar. Eine Einschatzung der tatsachlichen Krafte war tiber die Auswertung der
Kettenneigungswinkel mit Hilfe der Videoaufzeichnungen dennoch madglich. In Abhangigkeit
von der Tauchtiefe und von der erregenden Wellenfrequenz ergab sich ein maximal
aufgetretener Neigungswinkel von 31° (Typ 1, hy = 17cm; f = 0,5Hz; H = 5cm). Aus der
Winkelbeziehung ergibt sich, da? die tatsdchliche Ankerkraft ca. 17% groRer war, als die
von der Mel3dose aufgezeichnete, der zusatzlich mit einem Anteil aus Reibungsverlusten
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erhoht werden mul3. Um eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der ermittelten Werte auch
hier treffen zu kénnen, wurden mehrere Versuche unter gleichen Bedingungen durchgefihrt.
Die Mefreihen sind in der Anlage enthalten.

Der Vergleich der MelRreihen zeigt die teilweise hohen Abweichungen der MelRungen nach
anfanglicher Ubereinstimmung (siehe Anlage). Um zuverlassige Aussagen lber die GroRe
der Ankerkrafte treffen zu kénnen miften deshalb eine gréRere Anzahl MelRungen erfolgen.

Versuchsablauf

1. Reihe: regelméaRige Wellen unter den Bedingungen:

Wellenbrecher: Typ 1 (mit b =30cm)
Wellenhbhen: 5cm; 8cm; 10 cm; 12 cm
Frequenzen: 0,5Hz; 1,0Hz; 1,5Hz
Tauchtiefe: 8,5cm; 13 cm; 17 cm

2. Reihe: regelmafige Wellen unter den Bedingungen:

Wellenbrecher: Typ 2 (mit b =40cm)
Wellenhbhen: 5cm; 8cm; 10 cm; 12 cm
Frequenzen: 0,5Hz; 1,0Hz; 1,5 Hz
Tauchtiefe: 8,5cm; 13 cm; 17 cm

Die Variation der Tauchtiefe erfolgte durch die Erh6hung der Masse der Kasten durch
Gewichtskdrper und kleinere Zusatzgewichte. Die Gewichte wurden in jeder Kastenkammer
mittig konzentriert angeordnet und innerhalb der Kammern lagestabil fixiert. Diese Art der
Tauchtiefenregelung erwies sich bereits wahrend der Versuche als nachteilig und sollte in
zukunftigen Versuchen verbessert werden.

5.3.2. Auslenkversuch

Die Untersuchung dynamischer Zusammenhé&nge hinsichtlich der Wellenddmpfung, dem
Schwingungsverhalten und daraus resultierenden Ankerkraften setzt die Kenntnis der
Eigenfrequenzen und der vorhandenen Schwingungsdédmpfungen voraus. Deshalb wurden
fur beide Wellenbrechertypen und alle Verbauungsverhaltnisse die Eigenfrequenzen aller
drei mdglichen Bewegungen in einem Auslenkversuch bestimmt.
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Im Auslenkversuch erfolgt eine einmalige Auslenkung des schwimmenden, verankerten
Korpers in die jeweils betrachtete Richtung (horizontal, vertikal, gekrangt). Anschlie3end
wird das System losgelassen und schwingt um seine urspriingliche Gleichgewichtslage bis
diese schlieBlich in Abhéangigkeit von der vorhandenen Dampfung und der initialen
Auslenkung nach einer bestimmten Zeit erreicht ist. Im durchgefiihrten Versuch erfolgte die
Aufnahme dieser Bewegung mittels einer Videokamera in Echtzeit. Versuche unter gleichen
Bedingungen wurden mehrmals durchgefuihrt um zuverlassigere Werte zu erhalten. Das an
den Seitenwandungen des Wellenkanals vorher angebrachte Raster ermdglichte die
Bestimmung der Weg-Zeit-Beziehung dieser Bewegung. Betrachtet wurde die Position eines
unteren Eckpunktes jedes Wellenbrechermodells sowie der Verdrehungswinkel der
Wellenbrecherwand im Bezug zur Vertikalen in Abhangigkeit von der Zeit. Unter der
Voraussetzung einer zweidimensionalen Bewegung eines vollkommen starren rechteckigen
Korpers sind daraus die Position aller weiteren Punkte bestimmbar. Aus dem Grafen der
Weg-Zeit-Beziehung konnten Perioden bzw. Frequenzen als auch die vorhandene
Dampfung sowie Geschwindigkeiten und Beschleunigungen abgeleitet werden.
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5.4. Ergebnisse der Modellversuche

5.4.1. Eigenfrequenzen und Dampfungsgrade

Eigenfrequenzen und Dampfungsgrade der Wellenbrechermodelle werden aus der
Auswertung der unter 5.3.2 beschriebenen Auslenkversuche erhalten. Auf die theoretischen
Grundlagen fir die verwendeten Formeln und Gleichungen wurde im Abschnitt 2.2.3
ausfuhrlich eingegangen.

Die Videoauswertung ergab die im Anhang beigefigten Weg-Zeit-Funktionen fiir alle
Bewegungen. Stellvertretend fir alle Grafen soll die Bestimmung der gedampften
Eigenfrequenz anhand eines Diagramms bei horizontaler Auslenkung erlautert werden.

Versetzen
10 - (Typ 2, h=d/5)

8 +.

6 - -._e-Funktion

4_

0 T T T T -_Irrriir T 1
Ng_

2 4 \/ 2 \3‘/ 4 5 6 7

-4 Eigenschwingung

6 -

-8 -

.10 -

Auslenkung in [cm]

Zeittin [s]

Tabelle 5.4.1 Weg-Zeit-Diagramm bei Versetzen

X
In[ J
8 - ® XAnfanf

= Exponent der e-Funktion [Gl.5.1]

(8-, )
o= 5 T Dampfungsgrad [GIl. 5.2]
o5 + (8 . con)
-
o, = 5 : ungedampfte Eigenfrequenz [Gl. 5.3]

Diese Eigenfrequenzen konnten nun den Erregerfrequenzen der Wellen gegenubergestellt
werden, so dafl} eine Einschatzung des Resonanzverhaltens der Wellenbrecher gefiihrt
werden konnte. Die Ergebnisse sind im Anhang aufgefihrt.
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Dampfungsgrad &
a) Horizontalschwingung (Versetzen)

Fur die Horizontalschwingungen wurden Dampfungsgrade zwischen 0,4 und 0,8 ermittelt.
Dabei scheint eine Abhédngigkeit von der Tauchtiefe und damit der Masse zur
Schwingungsdampfung dahingehend zu bestehen, daf? mit zunehmender Tauchtiefe und
Masse ein erhéhter Dampfungsgrad erzielt wird bei gleichzeitiger erhdhter Dauer
beobachtbarer Schwingungen. Erklart werden kann die Zunahme der Dampfung zum einen
damit, daf} aufgrund der groRBeren Tauchtiefe ein erhohter Widerstand durch den
vorgelagerten Wasserkorper erbracht wird. Weiterhin muf3 ein Rickstrémen des bei der
Bewegung verdrangten Wasservolumens zwischen Wellenbrecher und Kanalsohle erfolgen.
Bei grolien Tauchtiefen steht dafiir aber eine geringere Querschnittsflache zur Verfligung
als bei niedrigen, so daf? die Durchstromgeschwindigkeit steigen muf3. Dadurch erhéht sich
der Stromungswiderstand und somit die Dampfung. Die Tatsache, dal3 die Anzahl
beobachtbarer Schwingungen dennoch steigt, ist auf die hdhere Tragheit des
Wellenbrechers aufgrund grol3erer Masse zurtickzufiihren.

b) Rollschwingung

Die Messungen ergaben fir den Wellenbrecher Typ 1 einen fast konstanten Dampfungsgrad
von 0,79 fur alle Tauchtiefen. Fir den Typ 2 reduzierte sich der Grad der Dampfung mit
zunehmender Tauchtiefe von 0,44 bis 0,82.

c) Tauchschwingung

Die Auswertung ergab relativ hohe Dampfungsgrade zwischen 0,8 und 0,9 unabhangig vom
Wellenbrechertyp oder dessen Tauchtiefe. Wegen der sehr kurzen Schwingungsdauer
gestaltete sich eine visuelle Aufnahme der Tauchbewegungen und somit deren Auswertung
als schwierig. Deshalb kdnnen besonders die ermittelten dynamischen Werte der
Tauchschwingung nicht als exakt angesehen werden. Sie vermitteln dennoch einen Eindruck
tiber den hohen Grad der Schwingungsdampfung in vertikaler Bewegungsrichtung.

Verhaltnis der Eigenfrequenzen zu den Erregerfrequenzen

Die Verhdaltnisse der Eigenfrequenzen der schwimmenden Wellenbrecher zu den
Erregerfrequenzen der anlaufenden Wellen sind fir alle Bewegungen in der Anlage
aufgelistet. Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, lag das Verhaltnis der Eigenfrequenz zur
Erregerfrequenz bei einer Wellenfrequenz von 1,5 Hz fiir alle Wellenbrechervarianten und
alle Bewegungsrichtungen in einem Bereich von 1,18 — 6,00 und somit stets oberhalb des
Resonanzbereiches.
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Bei einer Wellenfrequenz von 1,0 Hz gelangten die Eigenfrequenzen der Rollschwingung
des Wellenbrechers Typ 2 bei Tauchtiefen von 13cm und 17cm in die Nahe des
Resonanzbereiches und zusatzlich der Wellenbrecher Typ 1 bei einer Tauchtiefe von 13cm.

Fur die Wellenfrequenz von 0,5 Hz lagen alle Wellenbrechervarianten bei mindestens einer
Bewegungsrichtung in einem Bereich innerhalb oder kurz unterhalb des Resonanzbereiches.

5.4.2. Transmissionskoeffizienten

Die Dauer eines Versuches betrug ungefahr 1 Minute. Bei Belastung durch Wellen mit der
Frequenz von 0,5Hz mufiten die Versuche teilweise schon vorher abgebrochen werden, da
durch zu starkes Aufschwingen des Wellenbrechers eine Beschadigung des
Versuchsstandes drohte.

Aus den Kurven der Wasserspiegelauslenkung wurden an beiden Pegeln die aufgetretenen
Wellenhéhen nach dem Nulldurchgangsverfahren (zero-down-crossing-Methode) mit Hilfe
des Programmes EXCEL ermittelt. In Abhéngigkeit von der gewahlten Wellenfrequenz
ergaben sich auswertbare Zeitbereiche, in denen von einer relativ unverfalschten Messung
der initialen und transmittierten Wellenhéhe ausgegangen werden konnte. Mit zunehmender
Versuchsdauer beeinfluBten Reflexions-, Diffraktions- und Kreuzwelleneffekte die Messung.
Die in der Anlage dargelegte Zeitfensterbetrachtung ergab fiur die generierten Frequenzen
folgende auswertbaren Wellenanzahlen:

f=0,5Hz: 9 Wellen
f=1,0Hz: 25 Wellen
f=1,5: 38 Wellen

Nach Bestimmung der mittleren Wellenh6he dieser betrachteten Anzahl der Welle an den
Melpunkten vor und nach dem Wellenbrecher erhalt man den Transmissionskoeffizienten
aus dem Quotienten dieser beiden Werte.
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Frequenz | Wellenhéhe | Tauchtiefe C
[HZ] [cm] [cm] Typ 1 Typ 2
0,50 5 13 0,668 0,616
0,50 5 17 0,851 0,620
0,50 10 8,5 0,629 0,721
0,50 10 13 0,528 0,646
0,50 10 17 0,770 0,618
1,00 5 8,5 0,505 0,524
1,00 5 13 0,409 0,312
1,00 5 17 0,393 0,384
1,00 8 8,5 0,560 0,549
1,00 8 13 0,536 0,444
1,00 8 17 0,564 0,323
1,00 10 8,5 0,562 0,547
1,00 10 13 0,585 0,459
1,00 10 17 0,548 0,458
1,00 12 8,5 0,561 0,606
1,00 12 13 0,568 0,482
1,00 12 17 0,643 0,351
1,50 10 8,5 0,342 0,124
1,50 10 13 0,364 0,248
1,50 10 17 0,324 0,286

Tabelle 5.4.2 Transmissionskoeffizienten aller Versuche

a) Wellenddmpfung der Bemessungswelle

Cq Wellenbrecher Frequenz Wellenhdhe Verbauungsverhaltnis
minimal 0,46 Typ 2 1,0 10 d/3; d/i4
maximal 0,59 Typ 1 1,0 10 d/a

b) Extreme Transmissionskoeffizienten der gesamten Versuchsreihe

Cr Wellenbrecher Frequenz Wellenhdhe Verbauungsverhaltnis
minimal 0,12 Typ 2 15 10 d/5
maximal 0,85 Typ 1 0,5 5 d/3
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c) Breiteneinflul3

Da es innerhalb der durchgefihrten Versuchsreihe versaumt wurde, eine Variation der
Wellenfrequenz mit kleinen Schrittweiten durchzufiihren, kann eine exakte Einschatzung des
Breiteneinflusses auf die Welllendampfung nicht gegeben werden. Eine Darstellung der
Abhangigkeit des Transmissionskoeffizienten von dem Verhdltnis der Wellenbrecherbreite
zur Wellenlange, wie er qualitativ in Tabelle 3.2.6 auf Seite 48 ersichtlich ist, konnte
aufgrund des Vorhandenseins von nur drei MeRwerten nicht erfolgen. Mit den vorhandenen
MeRwerten ergibt sich beispielhaft folgende grafische Darstellung:

Transmissionskoeffizient
(H=10cm, r=d/5)

1,0
0,8 -
0,6 1 ——Typ 1

0.4 - —=—Tp2

0,2 -

0,0 . \ . ‘ i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

b/L

Ct

Tabelle 5.4.3 EinfluR der relativen Breite auf den Transmissionskoeffizienten

d) Abhangigkeit von Wellensteilheit

Eine Gegenuberstellung der Transmissionskoeffizienten gegen die Wellensteilheit zeigt, dafd
die Steilheit einen groRen Einflull auf das Dampfungsverhalten eines Wellenbrechers
besitzt. Transmissionskoeffizienten vergleichbarer Werte steigerten sich um maximal 25 %
(Typ 1; d/3) bei einer Wellenerhéhung von 5cm auf 12 cm bei gleicher Frequenz von 1Hz.
Der Vergleich ergibt also, dafl} eine Verringerung der Wellenddmpfung mit wachsender
Wellensteilheit eintritt. Diese Tendenz ist in Tabelle 5.4.4erkennbar.
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Transmissionskoeffizient
(Verbauungsverhaltnis d/4; f=1,0 Hz)

1,00 4
0,90 -
0,80 -
0,70 -

050 | '/0/*‘* w1

0,40 1 ./.'_'_4 _._Typ2

0,30 |

0,20

0,10 |

00 +—F7—————————————————
3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Wellenhéhe [cm]

Ct

Tabelle 5.4.4 EinfluR der Wellensteilheit auf den Transmissionskoeffizienten
e) Abhangigkeit von der Erregerfrequenz

Eine Betrachtung des Einflusses der Wellenfrequenz auf das Dampfungsverhalten der
Wellenbrecher ergab eine starke Reduzierung des Transmissionskoeffizienten mit
zunehmender  Frequenz  der anlaufenden  Wellen. Wé&hrend die  hohen
Transmissionskoeffizienten bei einer Frequenz von 0,5 Hz auf die vom Wellenbrecher
ausgefihrten Rollbewegungen zurlickzufihren sind, resultiert die Verringerung der
Dampfung bei 1,0 Hz auf erhdhte horizontale und vertikale Schwingbewegungen. Ermittelte
Diagramme fur beide Wellenbrechertypen sind nachfolgend dargestellt:

Transmissionskoeffizient Transmissionskoeffizient
(Typ1; H=10cm) (Typ2;H=10cm)
1,00 1,00
0,90 ¥+ Tauchiefe 8 5cm 0,80 1 —*—Tauchtiefe 8 5cm
0,80 - Tauchliefe 13 em 0,80 1 —®—Tauchtiefe 13 cm
0,70 & Tauchiiefe 17em 0,70 —&—Tauchtiefe 17cm
0,60 1 0,60 1
5 050 B 0501
0,40 0,40 1
0,30 0,30 1
0,20 1 0,20 1
0,10 1 0,10 1
0,00 ; 0,00 T T T
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Wellenfrequenz [Hz] Wellenfrequenz [Hz]

Tabelle 5.4.5 Einflul3 der Wellenfrequenz auf den Transmissionskoeffizienten
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f) EinfluR des Verbauungsverhéaltnisses

Eine Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizienten konnte aufgrund der Regulierung des
Tiefganges Uber die Massen nicht erfolgen. Die dadurch ausgeiibte Beeinflussung der
dynamischen Eigenschaften der Wellenbrecher |43t eine reine Beurteilung dieser
Abhangigkeit nicht zu.

5.4.3. Bewegungen

Die Frequenz der erregenden Wellen beeinflu3te in groBRem MaRRe die Bewegungsmuster
der WBM. Die Anderung der Ankerkrafte und der Transmissionskoeffizienten sind letztlich
Ergebnisse der jeweiligen Schwingungscharakteristik.

Im Anhang sind die Bewegungen der WBM innerhalb einer Schwingungsperiode
dokumentiert.

a) Wellenfrequenz 1,5 Hz

Der WBM vollfihrte bei hochfrequenter Erregung sehr geringe wippende
Diagonalbewegungen in Wellenfortschrittsrichtung. Es konnte eine anndhernd konstante
Schrégstellung des WBM in Richtung der wellenabgewandten Seite wahrend des gesamten
Schwingungsvorganges beobachtet werden. Die horizontalen und vertikalen Amplituden der
Schwingung waren &auf3erst gering, so dal ein starker Durchhang der Ankerketten stets
gegeben war. Es konnte eine sehr gute Dampfung auftreffender Wellen beobachtet werden.

b) Wellenfrequenz 1,0 Hz

Der WBM vollzieht wippende Bewegungen in Wellenfortschrittsrichtung. Im Vergleich zu der
niederfrequenten Erregung nehmen die Rollbewegungen des Schwimmkodrpers zu bei
gleichzeitigem Anwachsen der Amplituden der Tauch- und Versetzungsschwingung. Der
Durchhang der Ankerketten nimmt mit der VergréRerung der Amplituden ab, ohne daf3 eine
vollstandige Straffung erreicht wurde. Mit steigender Wellenhéhe ist eine Zunahme der
durchschnittlichen Schragstellung zu beobachten. Bei diesen Versuchen konnte eine
Beibehaltung der Periode der Wellen vor und hinter dem Wellenbrecher gut erkannt werden.
Die Schwingungsperiode des WBM betrug ca 1 Sekunde.

C) Wellenfrequenz 0,5 Hz

Bei einer Belastung durch lange Wellen verandert sich das Schwingungsverhalten des
WBMs erheblich. Ein allméahliches Einschwingen des Systems ist nicht erkennbar, so daf3
mit der ersten Welle eine vollstandige Auslenkung erzielt wird.
Der Schwimmkodrper ,reitet® auf den ankommenden Wellen, so dal® eine dampfende
Wirkung kaum zu beobachten ist. Dieser Vorgang ist begleitet durch starke horizontale
Auslenkungen, die zu einer vollstandigen Straffung der seeseitigen Ankerketten fuhren. Bei
gestraffter Kette lauft die Welle auf den Schwimmkérper auf, wodurch dieser um den
Klusenpunkt gekrangt und getaucht wird. Erreicht das Wellental die seeseitige
Wellenbrecherwand, so erfolgt eine stark beschleunigte Bewegung in Richtung der
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anlaufenden Wellen. In diesem Fall fihrt das zu einer Straffung der kiistenseitigen Ketten,
wodurch wiederum eine Rollbewegung entgegen der Wellenanlaufrichtung erfolgt. Durch
diese Bewegung werden Wellen erzeugt, die der Wellenmaschine entgegen laufen. Bei
Auftreffen des nachsten Wellenberges beginnt die Schwingung erneut. Die Periode der
Schwingung betragt 2 Sekunden.

Der Schwingungsvorgang verlauft unter hohen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten.
Druckschlage auf die Verankerung sind Folge dessen. Unter den Bedingungen Typ 1, H =
10cm und einem Verbauungsverhdltnis von d/3 fiihrten die Druckschlage wahrend des
Ruckschwingvorganges zu einem HerausreiRen der kistenseitigen Verankerung am
Kanalboden.

5.4.4. Ankerkrafte

Aus den gemessenen Versuchsreihen wurden folgende Ankerkrafte ermittelt. Aufgefiihrte
Werte stellen die Gesamtankerkraft aus Wellenbelastung dar.

Typ 1l Typ 2
Frequenz | Wellenhohe| Tauchtiefe |verbauungs An Amax Am Amax

[1/s] [cm] [cm] verhaltnis [N] [N] [N] [N]

0,50 5 13 d/a 234,71 306,07 206,86 294,30
0,50 5 17 d/3 18,74 49,05 208,41 288,41
0,50 10 8,5 d/5 127,22 311,96 133,63 368,86
0,50 10 13 d/4 352,94 588,60 337,03 600,37
0,50 10 17 d/3 135,44 606,26 299,48 688,66
1,00 5 8,5 d/5 16,79 47,09 7,40 27,47
1,00 5 13 d/a 9,43 25,51 8,60 27,47
1,00 5 17 d/3 11,11 41,20 7,23 31,39
1,00 8 8,5 d/5 25,62 72,59 27,86 186,39
1,00 8 13 d/a 24,27 66,71 10,69 72,59
1,00 8 17 d/3 18,29 52,97 7,56 33,35
1,00 10 8,5 d/5 45,13 109,87 66,10 209,93
1,00 10 13 d/ia 47,42 109,87 18,01 96,14
1,00 10 17 d/3 24,53 54,94 10,40 41,20
1,00 12 8,5 d/5 67,71 158,92 47,52 155,00
1,00 12 13 d/a 47,62 156,96 46,61 168,73
1,00 12 17 d/3 37,73 74,56 35,06 105,95
1,50 10 8,5 d/5 14,66 39,24 17,47 52,97
1,50 10 13 d/a 6,87 45,13 8,98 25,51
1,50 10 17 d/3 12,84 29,43 6,58 37,28

Tabelle 5.4.6Ergebnisse der Ankerkraftmessungen (A,—mittlere Ankerkraft; Apnax—maximale
Ankerkraft)

Maximale Ankerkrafte traten bei Belastungen durch Wellen der Frequenz 0,5 Hz auf,
wahrend die geringsten Ankerkréfte bei Wellen der Frequenz 1,5 Hz gemessen wurden.
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Im folgenden wird versucht, die erhaltenen Ergebnisse zu interpretieren. Solange die
seeseitigen Ankerketten einen Durchhang aufweisen, kann eine Ermittlung der am oberen
Kettenende vorhandenen Krafte Uber die gemessene Auslenkung der Kette und die
gemessenen Ankerkrafte erfolgen. Dies ist fur die Wellenbelastungen mit den Frequenzen
1,0Hz und 1,5Hz der Fall. Die aufgetretene vollstandige Kettenstraffung bei einer
Wellenfrequenz von 0,5Hz bedeutet, daR die Kraft resultierend aus der Bewegung des
Schwimmkorpers unmittelbar in die Verankerung eingetragen werden. Die gemessenen
Krafte entsprechen den Horizontalkomponenten der am oberen Kettenende tatsachlich
wirkenden Kréaften.

Ein Vergleich der gemessenen mit den theoretisch bestimmbaren Werten konnte aufgrund
des limitierten Zeitrahmens dieser Arbeit nicht mehr durchgefihrt werden.

Ein Ansteigen der Ankerkrafte bei wachsender Wellenhéhe ist durch den erhdhten
Wellendruck begrundet, der groRere Auslenkungen des Wellenbrechers bewirkt.

Der EinfluR der Tauchtiefe kann wie bei der Auswertung der Transmissionkoeffizienten mit
der durchgefiihrten Versuchsreihe nicht eindeutig nachgewiesen werden. Aufgrund der
Massenerhbhung der WBM sind die Werte verschiedener Tauchverhéltnisse nicht
vergleichbar.

5.5. Vergleich der Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrte Literaturrecherche ergab, dafld besonders innerhalb der letzten zwanzig
Jahre eine groBe Anzahl von Versuchen durchgefiihrt wurde. Dennoch gestaltet sich ein
Vergleich schwierig, da die jeweiligen Versuchsbedingungen die erhaltenen Ergebnisse
stark beeinflussen. Dabei spielen besonders die Art der Verankerungen und die
verwendeten Wellenbrecherformen eine entscheidende Rolle.

Eine Mdglichkeit der Auswertung von Versuchen an schwimmenden Wellenbrechern bietet
ein Vergleich der Transmissionskoeffizienten fester Anlagen mit vergleichbaren
Dimensionen.

5.5.1. Feste Tauchwand

Eine umfangreiche Betrachtung der analytischen Berechnung der
Transmissionskoeffizienten an festen Tauchwanden ist bei GLATzIK (1967) enthalten. Bei
einem Vergleich der verschiedenen, oft empirisch gefundenen Formeln ist eine gute
Ubereinstimmung aller dort erwahnter Formeln im Tiefwasserbereich zu beobachten. Mit
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abnehmender relativer Wassertiefe d/L differieren

die ermittelten

Transmissionskoeffizienten jedoch betrachtlich. Diese Tatsache sollte auch im Hinblick auf

die Wertung der hier erhaltenen Ergebnisse beachtet werden.

Vergleich zur festenTauchwand
(d=52cm, f=1,0 Hz, H=10cm)

Transmissionskoeffizient CT

0 02

04 06 0.8 1

Verbauungsverhaltnis r

""" Loginow
= ° = = Preissler
Wiegel
A Typ1
O Typ2

Tabelle 5.5.1Vergleich der Dampfungskoeffizienten mit Transmissionstheorien fester Tauchwéande

5.5.2. Fester Quader

Aus den im Anhang beigefiigten Diagrammen von MACAGNO fir feste

Quader konnten

Uberschlagig Transmissionskoeffizienten fir die beiden verwendeten Wellenbrechertypen

ermittelt und den MelRwerten gegenubergestellt werden. Die Ergebnis

se sind in folgenden

Tabellen und Diagrammen dargestellt. Die gemessenen Transmissionskoeffizienten stellen

die Werte bei Belastung mit einer Wellenhéhe von 10 cm dar.

Tauchtiefe Cr
r h f=0,5Hz f=1,0 Hz f=1,5 Hz
[cm] gemessen nach Macagno | gemessen nach Macagno| gemessen nach Macagno
d/5 8,5 0,63 0,93 0,56 0,70 0,34 0,40
d/4 13 0,53 0,80 0,59 0,55 0,36 0,20
d/3 17 0,77 0,75 0,55 0,45 0,32 0,15

Tabelle 5.5.2Vergleich der Transmissionskoeffizienten mit Werten nach Macagno (Typ 1, H =10cm)

Tauchtiefe Cr
r h f=0,5 Hz f=1,0 Hz f=1,5 Hz
[cm] gemessen nach Macagno | gemessen nach Macagno| gemessen nach Macagno
d/3 8,5 0,72 0,90 0,55 0,65 0,12 0,30
d/4 13 0,65 0,80 0,46 0,55 0,25 0,23
d/5 17 0,62 0,75 0,46 0,45 0,29 0,20
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Tabelle 5.5.3 Vergleich der Transmissionskoeffizienten mit Werten nach Macagno (Typ 2, H =10cm

5.6. Fehlerbetrachtung und Verbesserungsvorschlage

Die hier aufgefihrte Fehleranalyse soll sich mit Hinblick auf den limitierten Umfang der
Arbeit mehr auf qualitative Mangel im Aufbau und bei der Durchfihrung der Versuche
beziehen. Die Auswertung soll Fehlerquellen aufzeigen, die es bei weiteren Versuchen so
weit wie moglich auszuldschen gilt.

Wellenkanal und Wellenmaschine

Durch die geometrischen Bedingungen im Wellenkanal treten verschiedene Effekte auf, die
den natirlichen Verhéaltnissen nicht genau entsprechen kdnnen. Dabei soll sich auf die
speziell in den hier durchgefihrten Versuchen vermuteten Fehler bezogen werden. Neben
dem vorhandenen EinfluR der Kanalwandung und der Kanalsohle auf die Wellenbewegung
besall die Wellenreflexion einen Effekt auf die Ergebnisse der Versuche. Der
Transmissionskoeffizient fur regelméRige Wellenbelastung konnte nur so lange ermittelt
werden, bis eine reflektierte Welle einen MeRpegel erreicht. Wahlt man einen
Versuchsaufbau, mit dem eine Bestimmung der reflektierten Wellenh6he mdglich wird
(verfahrbarer Pegel bzw. gestaffelte Pegel) so konnte dieser Einfluld herausgerechnet
werden.

Ankerkraftmessung

Die begrenzte Beweglichkeit der seeseitigen Ankerpunkte in L&angs- und in Querrichtung ist
in der Natur nicht gegeben. Durch die Beweglichkeit verringern sich die tatsachlichen
Ankerkrafte und Steifigkeiten der Verankerungsmittel.

Obwohl an den Drehpunkten der senkrechten Hebelarme Kugellager angeordnet wurden,
bewirkt die Reibung in diesen Punkten eine zuséatzliche Reduzierung der tatsachlichen
Ankerkrafte. Eine weitere Folge dieser Tatsache ist die mdgliche Verbiegung der Hebelarme
bei Lasteintrag, da sie nicht ideal gelenkig gelagert sind.

Eine Fehlerquelle stellt die Widerlagerkonstruktion dar, an der die Zugkraftdosen zur
Ankerkraftmessung befestigt wurden. Wahrend der Durchfiihrung der Versuche konnten
leichte Kippbewegungen des U-Profils und der darauf angeordneten Winkel beobachtet
werden.

Elektrische Probleme der MeRwertlibertragung wurden durch Spannungsschwankungen
hervorgerufen, deren Ursache in der Stromversorgung der Wellenmaschine zu suchen ist.
Bei eingeschalteter Wellenmaschine waren leichte Ausschlage der AnkerkraftmeRkurven zu
verzeichnen, die durch Festlegen eines unteren Grenzwertes bei der Ermittlung der mittleren
Ankerkrafte eliminiert wurden. Ein weitaus groRReres Problem stellt der an der zweiten
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ZugkraftmeRdose befindlicher Spannungstransformator dar. Er verursachte plotzliche
Spannungsspitzen in GrdRenordnungen, die ein Herausfiltern dieser Werte unmdéglich
machten. Dennoch konnte aus dem Vergleich der beiden AnkerkraftmeRkurven auf einen
gleichmafiig verteilten Ankerkrafteintrag geschlossen werden.

Wellenmel3ung

Die Messung der Wasserspiegelauslenkung ist hauptsachlich durch adhesive Effekte und
durch die Oberflachenspannung des Wassers an den MeRR3punkten beeintrachtigt. Da diese
Erscheinungen jedoch an beiden MeRpunkten zu verzeichnen sind, wird der
Transmissionskoeffizient nur wenig beeinfluft.

Schwimmkaorper

Als grél3tes Problem erwies sich bereits wahrend der Durchfiihrung der Versuche die Art der
Tiefgangsregelung der WBM Uber Massenerhéhung. Eine Beschwerung der WBM durch
Massekorper bewirkt eine ungleichméRige Verteilung der Massen, wodurch das
Schwingverhalten entscheidend beeinflu3t wird. Dieser Tatsache konnte auch durch die
mdglichst symmetrische und lagestabile Anordnung der Massekdrper nicht ausreichend
begegnet werden. Als Folge dessen konnte ein urspringlicher Nachweis des
Verbauungsverhaltnisses auf die Grof3e des Transmissionskoeffizienten nicht erfolgen.

Die Abstandhalter an den Seiten der WBM beeinfluten die Messungen durch die Reibung
an der Kanalwand. Dies stellte sich besonders bei den Auslenkversuchen als nachteilig
heraus.

Der in der Vorbemessung bestimmte Freibord der WBM erwies sich bei Wellenfrequenzen
von f = 0,5Hz als nicht ausreichen. Aufgrund der unerwartet starken Rollbewegungen der
Schwimmkérper konnten geringe Mengen Wasser in die Innenkammern eindringen.

Verankerung

Als die Hauptfehlerquellen lassen sich die ungenitigend beachtete Verteilung der Masse
des Schwimmkdrpers sowie die Beweglichkeit der Vorrichtung zur Ankerkraftmessung
herausstreichen. In zuklnftig durchzufiihrenden Versuchen ist eine Behebung dieser Fehler
dringend empfohlen. Dies kann mit relativ einfachen Mitteln erreicht werden. Um das
Schwingungsverhalten der Schwimmkdrper eindeutiger beurteilen zu konnen, sollten
zusatzliche Gewicht so angeordnet werden, daR sie sich Uber die gesamte
Schwimmkaorpersohle gleichmalig verteilen. So kénnte z.B durch Platten entsprechender
Dichte mit den Abmalien der Kastenkammern eine solche GleichmaRigkeit erzielt werden.
Die Steifigkeit der Ankerkraftmef3anlage kénnte zum einen dadurch erhéht werden, indem
auf die senkrecht stehenden vertikalen U-Profile seitlich Laschen aufgeschweil3t werden,
wodurch sich das Widerstandsmoment erhoht. Die auf Gummistiicken gelagerten
Quertrager der Konstruktion, die derzeit mit Schraubzwingen in Lage gehalten werden,
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mifRten in ihrer Beweglichkeit hinsichtlich Kippen starker eingeschrankt werden (durch
Lagerung auf weniger elastischen Stoffen und durch starkeres Befestigen)

0. Ergebnisse und Ausblick

Allgemeines

Eine grundlegende Erkenntnis dieser Arbeit sollte es sein, dall sich der Begriff
,schwimmender Wellenbrecher’ nicht nur auf die weitverbreitete Art des verankerten,
einfachen Pontons bezieht, sondern dal’ er verschiedenste schwimmende Konstruktionen
umschreibt, deren Ziel es ist, Wasserflachen und Kistenabschnitte vor Wellenangriff zu
schitzen.

Im Hinblick auf die Versauerungsproblematik der Tagebaurestseen sollten neben der
Variante des einfachen Pontons weitere Konstruktionen in Betracht gezogen werden. In
Abhangigkeit vom geplanten Einsatzort konnten sich einige Varianten im Vergleich mit dem
einfachen Ponton als kostengunstiger erweisen (z.B. Wellenbrecher aus Altreifen). Sollte
eine Mehrfachnutzung des Wellenbrechers als Bootssteg geplant sein, wird der einfache
oder doppelte Ponton stets die Vorzugsvariante darstellen.

Jede der aufgezeigten Wellenbrechertypen konnte so dimensioniert werden, dald eine
bestimmte Wellenddmpfung erreicht wird. Der notwendige finanzielle Aufwand wird letztlich
Uber einen Einsatz entscheiden.

Empfehlungen fiir einen einfachen Ponton

Anhand der durchgeflhrten theoretischen und praktischen Untersuchungen Uber
schwimmende Wellenbrecher wurde deutlich, dal3 eine Dimensionierung nur unter
Beachtung der besonderen drtlichen Gegebenheiten des Einsatzortes erfolgen kann.
Ausgehend von der Verwendung eines einfachen Pontons sind folgende Prinzipien bei der
Dimensionierung fur Tiefwasserverhaltnisse empfohlen:

Breite (in Wellenanlaufrichtung): B =0,3-0,4 * L4 (Ly— L&nge der Bemessungswelle)
Lange eines Segments: L=20m

Tauchtiefe: h=0,1-0,2 * L4

Gesamthdhe: hges=1,5 * hy wobei: hges> hy + Hg/2 + f

f=0,50m (Freibord)

Die zulassige Gesamtmasse des Wellenbrechers ergibt sich aus der verdrangten
Wassermasse bei angestrebtem Tiefgang, reduziet um das Gewicht der
Verankerungsmittel. Da die Verankerungsart lokal angepal3t werden muf3, konnen keine
genaueren Aussagen darlber getroffen werden. Die Eigenfrequenzen des verankerten
Systems sollen sich fir alle Bewegungsrichtungen von der Peakfrequenz unterscheiden.
Dem veranderlichen Wasserstand der Tagebaurestlocher kann bei reinen
Kettenverankerungen durch lange Ketten begegnet werden, die fur die Bedingungen bei
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maximalem Wasserstand bemessen wurden. Durch Reitergewichte ist eine Einschrankung
der Bewegungen des Wellenbrechers fur jeden Wasserstand moglich.

Wenn ein alljahrlicher Einsatz der Wellenbrecher geplant sein sollte, so ist eine
trapezfoérmige Schwimmkoérperform zu verwenden. Die Neigungen der Seitenwéande sollten
30° (bei abtauchenden WB) bzw. 60° (bei sich heraushebenden WB) betragen. Damit wird
einer Uberbelastung aus Eisdruck vorgebeugt. Eine entsprechende Flexibilitat der
Verankerung ist vorzusehen.

Modellversuche

Der Modellversuch trug in groRem MaRe dazu bei, ein Verstandnis fur die Wirkungsweise
eines schwimmenden Wellenbrechers zu entwickeln. Dadurch gestalteten sich die
komplexen theoretischen Zusammenhange bei der Untersuchung schwimmender,
verankerter Anlagen greifbarer. Mit der DurchfiUhrung der Versuche wurde ein
umfangreicher Datensatz erschaffen, dessen Auswertung innerhalb dieser Arbeit aus
Zeitgrinden nicht vollstandig méglich war. Eine weitere Verarbeitung und Auswertung wird
deshalb empfohlen. Vor allem die Daten der Ankerkraftmessungen besitzen ein hohes
Auswertungspotential. Eine Gegenlberstellung analytischer Berechnungen unter
Verwendung der Schwingungsgleichung mit gemessenen Versuchsergebnissen ist mdglich,
da alle in die Schwingungsgleichung eingehenden Terme im Experiment bestimmt wurden.
Hinsichtlich des Transmissionskoeffizienten wird empfohlen, weitere Versuche mit dem
WBM-Typ 3 durchzufihren, um die geplante Versuchsreihe zu vervollstandigen. Weiterhin
sei empfohlen, die Wellenfrequenzen in kleineren Schritten zu variieren, so dal3 der Einfluld
der relativen Breite auf die Wellendampfung genauer hervorgehoben werden kann.

In kommenden Versuchsreihen konnte zuséatzlich zum  Transmissions-  der
Reflexionskoeffizient bestimmt werden, um so eine vollstandige Energiebilanz aufstellen zu
koénnen. Dissipative Vorgéange werden somit quantitativ bestimmbar.

Den Versuchen an regelmafligen Wellen sollten Versuche mit Wellenspektren folgen, um
sich weiter realen Verhaltnissen anzunahern. Fir alle weiteren Versuche wird empfohlen, die
unter Abschnitt 5.6 aufgefuihrten Fehlergquellen so gut wie mdglich zu beseitigen.
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