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Vorwort des Herausgebers

Vor Jahren plante die Fa. Ziiblin, Stuttgart, den Bau von offshore Windenergieanlagen mit
Schwergewichtsgriindung. Die Windenergieanlagen (WEA) sollten statt unter den rauen
Bedingungen der Nordsee weitestgehend an Land gebaut werden. Die WEAs wiirden dann
zum genehmigten Standort transportiert und vor Ort in eine ca. 5 m tiefe Baugrube flach
gegrindet werden. Es stellte sich die Frage, wie grofl die geboschte Unterwasserbaugrube
sein miisste. Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH) ging mit Bezug
zu verdffentlichten Untersuchungen von einer Boschungsneigung von ca. 1:8 bis 1:10 aus.
Unter dieser Annahme ergab sich der Bedarf erhebliche Menge an Sediment aufzuneh-
men, diese zu bunkern sowie abzulagern. Die Folge wéren ein erheblicher Eingriff in die
Meeresfauna und -flora gewesen, die das BSH damals als sehr kritisch beurteilte. Eigene
Untersuchungen an Unterwasserboschungen im Kleinmaflstab zeigten dagegen, dass die
Boschungen von mindestens mitteldicht gelagerten Sanden Neigungswinkel in der Grofien-
ordnung des kritischen Reibungswinkel aufweisen, also viel steiler sind. Da die Baugrube
lediglich temporar erforderlich ist, ging es um kurze Standzeiten. Einfliilsse aus oberfla-
chennahem Sedimenttransport infolge Stromung konnten daher vernachlassigt werden. Die
entscheidende Frage war und ist bis heute, ob steile Boschungen im Seegang der Nordsee
lagestabil sind. Das war der Ausgangspunkt fiir ein grof§ angelegtes Forschungsvorhaben
vom Bundesministerium fir Umwelt (BMU) mit grofmafstéblichen Versuchen in einer
Testbaugrube. Nach Erteilung des Forschungsauftrags beschloss allerdings der Vorstand
der STRABAG, zu dem die Firma Ziiblin inzwischen gehérte, aufgrund der grofien Risiken
den kompletten Ausstieg aus der offshore Windenergie. Die Folge war, dass das bereits be-
willigte Forschungsvorhaben nicht zustande kam. Die fiir die Praxis so wichtige Frage, wie
sich steile Boschungen im Seegang verhalten, war gestellt und musste beantwortet werden.
Dies war der Ausgangspunkt der nun vorliegenden Dissertation von Herrn Bubel.

Zielsetzung der Arbeit von Herrn Bubel gemafl Kapitel 3

18t die Analyse der Eingangsfaktoren auf das Bdschungsverhalten in sandigem Meeres-
boden infolge von Seegang. ... Die folgenden Finflussfaktoren werden als mafigebend erachtet
und im Weiteren untersucht: 1. Lagerungsdichte, 2. Ausgangsbéschungsneigung, 3. Wel-
lenlaufrichtung, 4. Wellenlastgrifie und 5. Seegangscharakteristik.“

Herr Bubel hat zur Klarung der Forschungsfragestellung in einem von ihm umgeplanten
Wellenkanal umfangreiche Versuche an Boschungen aus Sand im Seegang durchgefiihrt,
deren Ergebnisse und Folgerungen mit Finite-Elemente-Simulationen verglichen und dar-
aus wichtige Erkenntnisse fiir den Boschungswinkel von temporédren Unterwasserbaugru-
ben abgeleitet. Die Arbeit entstand im Rahmen des von der DFG geforderten Projektes
GR1024/20-1 ,Stabilitdat von kiinstlichen Unterwasserbéschungen in sandigen Boden*.

In Kapitel 1 fithrt er in die Thematik und Motivation seiner Arbeit ein. Das Kapitel 2 gibt
den Stand der Wissenschaft wieder. Er geht dabei auf die wesentlichen Einfliisse von Wel-
len auf den Meeresboden ein. Diese sind Lagerungsdichte, Sattigungsgrad, Kompressibili-
tat von Porenfluid und -gas, Interaktion von Porenfluid und Bodenmatrix, Permeabilitat
und Filtergeschwindigkeit. Danach befasst er sich mit den Grundlagen zu Meereswellen
in Bezug auf deren Spektren, dem welleninduziertem Porenwasserdruck sowie dessen Ak-
kumulation, die Porenwasserstromung im Meeresboden sowie die oberflichliche Erosion.
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Er beschreibt darauf aufbauend den Stand beziiglich der Standsicherheit von Unterwas-
serboschungen. Die Ableitung des Forschungsbedarfs fithrt er in Abschnitt 2.4 ,,Zusam-
menfassende Bewertung® aus. Er folgert: ., Im Hinblick auf die Stabilitit von Unterwas-
serboschungen kann auf dieses Wissen zurickgegriffen werden, doch bestimmen potentiell
weitere Einflussfaktoren die auftretenden Prozesse. Der derzeitige Stand der Wissenschaft
und Forschung in Bezug auf die beeinflussenden Faktoren von Bdschungsversagen unter
Wasser kann als nicht ausreichend bewertet werden.*

In Kapitel 3 stellt er, wie bereits geschrieben, die Zielsetzung seiner Arbeit dar und erléau-
tert den methodischen Ansatz seiner Arbeit, ndmlich Modellversuche unter 1g-Bedingungen
sowie numerische Simulationen basierend auf der FEM.

Die Grundlagen werden in Kapitel 4 behandelt. Modellgesetze und Ahnlichkeiten werden
vorbildlich im Rahmen einer Dimensionsanalyse im Abschnitt 4.1 aufgeschliisselt. Es ge-
lingt bekanntlich nicht alle Ahnlichkeiten in Modellversuchen einzuhalten. In Abschnitt 4.2
beschreibt er die von ihm genutzten Wellenkanal der TUHH, siehe Abb. 4.2. Den Umbau
des Wellenkanals und den Versuchsaufbau hat er eigenstéindig mit sehr viel Engagement ge-
plant und umgesetzt. Zur Messung der Lagerungsdichte hat er eine Kegelsonde entwickelt
und kalibriert, siehe Abb. 4.11. Neu ist auch die reproduzierbare Herstellung lockerster La-
gerung im Sand durch Verfliissigung, anschliefender Sedimentierung und Konsolidierung
unter Eigengewicht, siche Abb. 4.12 und 4.13. Der von ihm erdachte Versuchsablauf mit
einer sogenannten Strand- und Wellenklappenbdschung in einem Versuch ist in Abb. 4.14
dargestellt. So tiberstreicht die Welle zunachst die in Wellenrichtung abfallende und dann
die ansteigende Boschung. Das ist geschickt gelost. In Abschnitt 4.3 stellt er die Grund-
lagen, der von ihm verwendeten Finite-Elemente-Methode (FEM) vor. Er verwendet den
Ansatz von Hamann (2015) und als Stoffgesetz fiir Sand das hypoplastische Stoffmodell.
Die Wellen werden als zeit- und ortsabhéngige Wellenersatzlast approximiert. Das System
ist in Abb. 4.18 und die Diskretisierung ist in Abb. 4.19 dargestellt. Die Wellenersatzlast
wird tber die Userroutine VDLOAD des FEM-solvers Abaqus/Explicit ndherungsweise
berechnet.

Die experimentellen Untersuchungen im Wellenkanal werden in Kapitel 5 beschrieben und
interpretiert. Auf die Sandboschungen mit variierten Anfangslagerungsdichten wirken mo-
notone und spektrale Wellenlasten unterschiedlicher Hohe und Frequenz ein, siehe Tab.
5.1 und 5.2. Bei Welleneinwirkung zeigen anfinglich locker gelagerte Sande kontraktantes
Verhalten mit einem dadurch verursachten Porenwasserdruckanstieg bis hin zur Verfliissi-
gung, siche Abb. 5.11 und 5.15. Tritt die Verfliissigung nicht ein, dann stabilisiert sich die
Boschung unter Zunahme der Lagerungsdichte. Anfanglich mitteldicht gelagerte Sandbo-
schungen sind dagegen von Anfang an stabil. Abb. 5.16 illustriert dies. Es folgen Betrach-
tungen zur beobachteten Rippelbildung bei Wellen mit grofler Amplitude. Diese Effekte
erscheinen mir eher dem Modell geschuldet, da fiir die Rippelbildung die Modelldhnlich-
keit nicht vorausgesetzt werden kann. In Abschnitt 5.2.6 fasst Herr Bubel die wesentlichen
Erkenntnisse aus den Versuchen zusammen. Kapitel 5 schlieft mit einer Bewertung der
physikalischen Modellierung. Abb. 5.19 und 5.20 zeigen hierzu die dimensionslosen Kenn-
zahlen der durchgefiihrten Versuche, was ich vorbildlich finde.

In Kapitel 6 beschreibt er die von ihm durchgefiithrten FEM-Simulationen, siche Tab. 6.1.
Es zeigt sich das Problem oberflichennah geringer Spannungen und dadurch bedingter
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geringer Widerstande mit der Folge von groflen Netzverzerrungen, die zum vorzeitigen
Abbruch der Simulationen fithren, siche Abb. 6.3, 6.4ff. Insgesamt scheint die gewéhlte
numerische Methode nicht sonderlich geeignet fiir das vorliegende Randwertproblem im
Modellmafistab zu sein. Herr Bubel diskutiert die Ergebnisse und schlagt statt FEM andere
Methode wie die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) gekoppelt mit Computational Fluid
Dynamics (CFD) vor. Eine aufgeloste CFD-DEM ist aufgrund der Gebietsgrofie und der
verfiigharen Rechenleistung allerdings nicht geeignet. In Frage kommt vielleicht eine nicht
aufgeloste CEFD-DEM oder MPM, bei der Effekte aus nicht vollstdndiger Sattigung und
aus Stromungen in den Porenrdumen nur iiber Naherungsansétze beriicksichtigt werden
konnen. Folglich ist die numerische Simulation des vorliegenden Randwertproblems mit
aktuell verfiigbaren numerischen Anséatzen lediglich unzureichend moglich.

In Kapitel 7 tibertrégt Herr Bubel die Ergebnisse aus Kapitel 5 auf reale Verhaltnisse. Das
ist vorbildlich gemacht, siehe Tab. 7.1 und Abb. 7.1.

In Kapitel 8 stellt Herr Bubel die wesentlichen Erkenntnisse seiner Arbeit dar und gibt
einen Ausblick. Die Schlussfolgerungen sind nachvollziehbar und fiir das Verstandnis der
Prozesse in Unterwasserboschungen sehr hilfreich.

Die von Herrn Bubel vorgelegte Arbeit zeigt, dass lediglich anfanglich locker gelagerte San-
de bei grofler Welleneinwirkung versagen und bei geringer Welleneinwirkung sich verdich-
ten und dadurch allméhlich in einen Zustand gelangen, der es ermdoglicht, auch gréfleren
Einwirkungen aus Wellen standzuhalten. Mindestens mitteldicht gelagerte Sande sind von
Anfang als standsicher unter Seegang anzusehen. Das heifit fiir den Ausgangspunkt der
Arbeit kann man folgern, dass die Boschungen der temporiren Baugrube deutlich steiler,
mit Boschungsneigungen kleiner gleich dem kritischen Reibungswinkel, hatten ausgefiihrt
werden koénnen. Sollten im Einzelfall locker gelagerte Sand anstehen, dann koénnte eine
vorlaufende Verdichtung beispielsweise mit dem Riitteldruckverfahren den Boden soweit
verbessern, dass steile Boschungen standsicher ausgefithrt werden kénnen und damit der
Eingriff in die Meeresflora und -fauna wesentlich minimiert wird.

Herr Bubel hat mit seinen vornehmlich experimentellen Untersuchungen einen wesentli-
chen Beitrag zum Stand der Wissenschaft in der marinen Geotechnik geleistet. Durch seine
Dissertationsschrift hat Herr Bubel seine Befdhigung zur selbststandigen wissenschaftli-
chen Arbeit nachgewiesen.

Ich wiinsche Herrn Bubel fiir seinen weiteren Lebensweg alles Gute.
Hamburg, 9. Dezember 2021

Jiirgen Grabe
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Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit ist wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Geotechnik und Baubetrieb der Technischen Universitdt Hamburg entstan-
den. Die Thematik der Stabilitét kiinstlich erzeugter Unterwasserboschungen hat mich in
unterschiedlicher Auspragung und Konstellation wiahrend der gesamten Zeit begleitet. Als
Resultat entstand diese Arbeit mit dem speziellen Fokus auf den Einfluss des Seegangs.

Meine Arbeit betrachtet eine marine Umgebung und eine vollstandig unter Wasser befind-
liche Béschung. Dieses Szenario entsteht beispielsweise bei der Herstellung von Unterwas-
serbaugruben fiir Bauwerke im Meer. Die sich im Rahmen der Planung von Schwerkraft-
griindungen fiir Offshore-Windenergie-Anlagen ergebene Fragestellung nach der Stabilitét
und der maximal moglichen Boschungsneigung, war fiir mich Antrieb zu wissenschaftlichen
Untersuchungen. Nachdem ein breit angelegtes Verbundforschungsvorhaben aufgrund der
Entscheidung des wirtschaftlichen Partners vorzeitig beendet wurde, konnte ich mich im
Rahmen des durch die DFG geforderten Forschungsvorhabens GR1024/20-1 | Stabilitét
von kiinstlichen Unterwasserboschungen in sandigen Boden® intensiv mit dem Einfluss
von Wellen befassen. Ich verstehe meine Arbeit als Hilfe fiir spezielle Fragestellungen bei
der Planung von marinen Baugrundmafinahmen und als Beitrag zur Minimierung des er-
forderlichen Eingriffs in die Meeresflora und -fauna.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Jiirgen Grabe fiir den Anstof3 zu dieser
Arbeit, seine stete Unterstiitzung und seine Betreuung wiahrend der Jahre des Entstehens.
Ich weif} sein mir entgegengebrachtes Vertrauen sehr zu schitzen. Weiterhin mochte ich
Herrn Professor Dr.-Ing. Frank Rackwitz und Herrn Professor Dr.-Ing. Peter Frohle fiir die
Ubernahme der Korreferate und das Interesse an meiner Arbeit danken. Herrn Professor
Dr.-Ing. habil. Marcus Rutner danke ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Die Zeit am Institut hat mir stets viel Freude bereitet. Die kollegiale Arbeitsatmosphére,
die fachlichen Denkanstofe und die gegenseitige Unterstiitzung haben einen ausgezeich-
neten Rahmen geschaffen. Dafiir danke ich meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen
einschlieBlich Herrn Dr.-Ing. Hans Stanford. Weiterhin danke ich den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Bodenmechanischen Labors fiir ihre Unterstiitzung.

Ich danke Herrn Professor Dr.-Ing. Robert Seifried und Herrn Dr.-Ing. Marc-André Pick
fir die Bereitstellung des Wellenkanals am Institut fiir Mechanik und Meerestechnik der
TU Hamburg und ihrer Toleranz gegeniiber der langanhaltenden ,Verschmutzung“ der
Versuchshalle mit Sand. Ohne die Unterstiitzung der Institutsmitarbeiter vor Ort wéren die
Versuche nicht durchfithrbar gewesen. Ich danke insbesondere Herrn Riza Demir und Herrn
Wolfgang Brennecke fiir ihren Einsatz und ihre tatkréftige Unterstiitzung beim Umbau des
Versuchsstands. Aulerdem danke ich Herrn Dr.-Ing. Leo Dostal fiir seine Unterstiitzung
bei der Umsetzung einer spektralen Wellenbelastung im Wellenkanal.

Nicht zuletzt gilt mein Dank meiner Familie und meinen Freunden, die mir wahrend der
gesamten Zeit eine wesentliche Stiitze waren. Mein grofiter Dank gilt meiner Frau Saskia
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und meinen Kindern, die mich stets zu motivieren wussten.
Hamburg, Dezember 2021

Julian Bubel
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1 Einleitung

Unterwasserboschungen sind in allen Gewéssern anzutreffen. Sie sind Teil der Gewés-
serbettmorphologie, welche einer standigen natiirlichen und anthropogen bedingten Be-
einflussung unterliegt. Durch Transportvorgénge des flieBenden Wassers wie auch durch
Einfliisse aus Vegetation, Benthos und Klima kommt es zu einer steten schleichenden
Veranderung. Demgegentiber fiihren Versagensereignisse von Unterwasserboschungen zu
rapiden Verdnderungen. Im Meer kénnen sich diese bis zur Kiistenlinie fortsetzen oder
auch Unterwasserinfrastruktur (Leitungen, Pipelines, etc.) beschédigen.

Was im groflen Mafistab auf die Gewésserbettmorphologie zutrifft, ist auch bei anthro-
pogen geschaffenen Unterwasserboschungen von Bedeutung. Unterwasserbaugruben und
-graben mit allseitigen Unterwasserboschungen werden tiberall dort ausgehoben, wo Bau-
werke in Gewéssern mit Schwer- bzw. Flachgriindungen entstehen. Hierzu gehéren bei-
spielsweise bestimmte Offshore-Windenergieanlagen und Absenktunnel. Weiterhin fiithren
sdmtliche Unterwasseraushiibe, zum Beispiel zur Vertiefung von schiffbaren Trassen oder
zur Sandgewinnung, zu Unterwasserboschungen.

Schleichende wie auch rapide Prozesse konnen die Geometrie der Béschungen beeinflussen.
Von grofler Relevanz sind dabei rasche Verdnderungen, die den Arbeitserfolg beeintréch-
tigen. Wesentlich ist die Frage der Boschungsstabilitat. Aus ¢konomischen und 6kologi-
schen Gesichtspunkten ist eine moglichst steile Béschung in der Regel zu bevorzugen. Die
Steilheit definiert mafigeblich das Ausmaf eines Eingriffs in die Flora und Fauna der Ge-
wassersohle bzw. des Meeresgrunds und zugleich die notwendige Materialmenge, welche
aufgenommen, transportiert und abgelagert werden muss. Zugleich kann eine Béschungsin-
stabilitéit jedoch betrachtliche finanzielle und 6kologische Schiaden verursachen. Das Risiko
eines Boschungsversagens muss daher begrenzt sein.

Zur stabilen Boschungsneigung gibt es unterschiedliche Empfehlungen, die insbesondere
auf Beobachtungen oder Analysen von Versagensféllen basieren (z.B. Richwien, 2005;
Peire u.a., 2009; De Jager u.a., 2011). Mit Neigungen von 1:2 bis 1:10 wird ein brei-
tes Spektrum abgebildet, welches gegebenenfalls ein Ausschlusskriterium fiir Projekte sein
kann. Stellen die Unterwasserboschungen zudem nur einen temporiren Zustand dar, so
fithrt das Ableiten der standsicheren Boschungsneigung aus Langzeitbeobachtungen zu
moglicherweise unnotig flachen Neigungen.

Die Analyse der Stabilitdt von Unterwasserboschungen ist, aufgrund der Vielzahl der zu
beriicksichtigenden Randbedingungen, komplex. Neben den Eigenschaften des Gewasser-
bodens sind die mechanischen und die hydrodynamischen Einwirkungen mafigebend. Stro-
mung, Wellen und ggf. Tide wirken einzeln wie auch tiberlagert auf die Béschung ein. Die
Auswirkung dieser Belastungen kann ein Boschungsversagen sein, doch die Prozesse, wel-
che zu einem Versagen fithren, wie auch der Einfluss von Boschungsneigung und Bodenei-
genschaften auf die Prozesse und die Boschungsstabilitdt, sind bislang nicht ausreichend
bekannt.
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Aufgrund des unzureichenden Wissensstands, kann fiir Groiprojekte in deutschen Ho-
heitsgewédssern eine projektspezifische in-situ Untersuchung gefordert werden. Die Boden-
eigenschaften und die vorherrschenden Randbedingungen variieren dabei zwischen Nord-
und Ostsee, sodass die Ergebnisse nicht direkt iibertragbar sind. Im Zuge der Planung
der festen Fehmarnbeltquerung erfolgte eine Untersuchung inklusive Testbaugrube in der
Ostsee, welche in kohésivem Boden eine Neigung von 1:2 aufwies und im Untersuchungs-
zeitraum von ca. 1,5 Jahren stabil blieb (Femern A/S, 2012).

Eine analoge Untersuchung sollte im Rahmen eines Forschungsprojekts in der Nordsee
in sandigem Meeresgrund stattfinden. Initiierend hierfiir war die Planung von Offshore-
Schwerkraftfundamenten, welche einen vorbereitenden Aushub von Unterwasserbaugru-
ben erfordern. Im Vergleich zwischen einer typischen Projektbaugrube, mit einer auf Er-
fahrungswerten basierenden, allseitigen Neigung von 1:8 und einer mit Neigung von 1:3
zeigt sich eine mogliche Halbierung der Aushubmenge bei gleichzeitiger Reduktion der
beanspruchten Flache um mehr als 60%. Die Umsetzung des Forschungsprojekts wurde
vorzeitig beendet und Testbaugruben nicht ausgefiihrt.

Aufgrund der Komplexitiat und der vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten, welche die
Stabilitat von Unterwasserbéschungen im Allgemeinen beeinflussen, isoliert die vorliegen-
de Arbeit eine einzelne Einwirkung, den Seegang. Auflerdem konzentriert sie sich auf das
Boschungsverhalten und die resultierenden Prozesse in sandigem Meeresboden. Die Leit-
frage der Arbeit lautet somit:

Wie verhalten sich steile Unterwasserbéschungen in sandigem Meeresboden unter Seegang?
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2.1 Meeresboden im Einflussbereich von Wellen

Der Meeresboden wird allgemein anhand seines geologischen Aufbaus charakterisiert. Da-
neben sind die meeresklimatischen (Temperatur, Salzgehalt) wie auch die hydrodynami-
schen Einfliisse, insbesondere die bodennahe Stromungsgeschwindigkeit, entscheidend hin-
sichtlich des Zustands und der Zusammensetzung der obersten Meeresbodenschichten. Auf
Besonderheiten der Tiefsee (Clatrathe, Gasaustritte) wird hier nicht eingegangen. In Ein-
flusstiefen von Meereswellen, also bei Wassertiefen von maximal ca. 50 m, und in der hier
betrachteten Region (Europa) sind felsige, sandige und bindige Meeresbéden anzutreffen.
Im Nachfolgenden liegt der Fokus auf sandigen Meeresbéden, wie sie in der siidlichen
Nordsee iiberwiegend vorkommen.

2.1.1 Lagerungsdichte

In tidebeeinflussten Regionen ist die hierdurch erzeugte, stindig wiederkehrende Tidestro-
mung zumeist die mafigeblich vorherrschende bodennahe Stromung. Die oberflichennahen,
sandigen Bodenschichten sind geprégt iiber die Jahrtausende von Erosion und Sedimen-
tation. Bodenpartikel geringer Grofle erodieren und sedimentieren in Bereichen geringerer
Stromung. Riffel am Meeresboden zeugen von dieser standigen Mobilitat. In der Deutschen
Nordsee tiberwiegen, abgesehen von der ndheren Umgebung der Insel Helgoland, oberfla-
chennah lockere Ablagerungen von feinsandigen, zum Teil mittelsandigen Béden (Jarke,
1956).

Bodenmechanisch betrachtet handelt es sich hierbei um ein dreiphasiges Medium aus ei-
nem Kornskelett und Poren, welche iiberwiegend mit Porenwasser und in geringem Mafle
mit Porengas gefiillt sind. Organische Anteile, welche insbesondere oberflichennah anzu-
treffen sind, werden hierbei vernachlassigt. Der Porenanteil n und die Porenzahl e sind
ein Maf§ des Porenvolumens in Bezug auf das Gesamtvolumen bzw. das Feststoffvolumen
eines Kontrollkorpers. Die Lagerungsdichte D wie auch die bezogene Lagerungsdichte D,
oder auch Ip beschreiben den Verdichtungszustand des Bodens bezogen auf die locker-
ste und dichteste Lagerung geméfl normierter Laborversuche an trockenen Bodenproben.
Insbesondere bei der Herstellung des lockersten Zustands ist die effektive Spannung im
Probenkérper verantwortlich fiir die sich einstellende Lagerungsdichte. Sind die Poren mit
Wasser gefiillt und wurde die Probe gezielt verfliissigt und anschlieBend wieder sedimen-
tiert, so ergeben sich aus eigener Beobachtung Lagerungen, die lockerer als die lockerste
trockene Lagerung sind. Dieser Zustand wird durch kleinste Beanspruchungen instabil und
es stellt sich, unter Dranage des liberschiissigen Porenwassers, eine hohere Lagerungsdichte
ein.
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2.1.2 Sattigung

Die Porenwasserséttigung S, ist ein Mafl der Fiillung der Poren zwischen dem Korngeriist
mit Wasser. Bei einem Wert der Sattigung S, < 1 ist ein Teil des Porenraums mit Gas
(Gasgemisch, z. B. Luft, oder natiirliche Gase, z. B. Methan) geftillt. Magda (1998) hat die
in-situ Sattigung des kiistennahen, oberflichlichen Meeresbodens vor Norderney (Deutsche
Nordsee) untersucht. Demnach liegt der Mittelwert der untersuchten 186 Proben bei S, =
0,967 und die Standardabweichung bei o5 = 0,037. Auch Medwin u.a. (1998) berichten
von Gasanteilen in Hohe von bis zu 4,5% in untersuchten Meeresbodenproben. B. M.
Sumer (2014) fihrt die Ergebnisse mehrerer Autoren zusammen, welche mit Messungen
ebenfalls Gas in der zuvor genannten Groflenordnung in oberflichennahen Meeresb6den
nachweisen. Die Sattigung ist druckabhéngig, siehe Abschnitt 2.1.3.

2.1.3 Kompressibilitat von Porenfluid und -gas

Die Séttigung hat mafigebenden Einfluss auf die Kompressibilitat des Porenvolumens. Po-
renwasser wird bei theoretischen wie auch numerischen Betrachtungen héufig vereinfacht
als inkompressibel angenommen, wenngleich eine geringe Kompressibilitdt vorhanden ist.
Haufig ist jedoch der Porenraum nicht ausschliellich mit Porenwasser gefiillt, die Satti-
gung betriagt also nicht 100%. Fur die Untersuchung von Porenwasserdriicken und das
durch sie bedingte Verformungsverhalten eines pordsen Bodens, ist daher eine genauere
Beschreibung und Quantifizierung der porenfiillenden Medien notwendig. Hierbei ist es
gleichwertig, ob die Kompressibilitdt 8 (Madsen, 1978; Okusa, 1985; Magda, 1998, u. a.)
oder ihr Kehrwert, der Kompressionsmodul K (Verruijt, 1969; Yamamoto u. a., 1978, u. a.),
verwendet wird.

Der Kompressionsmodul K, von Meerwasser betragt bei 10°C und unter Normaldruck
2,3 - 10° Pa. Er ist geringfiigig abhingig von der Wassertemperatur, dem Salzgehalt und
dem Druck. Entsprechende Kurven fiir die isothermale Kompressibilitdt von Frisch- und
Salzwasser finden sich z. B. bei Dorsey (1940). Die Abhéngigkeiten werden jedoch meist
vereinfacht oder vernachlassigt und stattdessen wird der zuvor genannte Wert als konstant
angenommen. Der Kompressionsmodul K, ist somit in den hier relevanten Wassertiefen
um etwa 10* groBer als der Kompressionsmodul K; von Luft mit 1,01 - 10° Pa (unter
Normaldruck und bei isothermem Verhalten; adiabatisches Verhalten der Luft wird bei
meereswelleninduzierten Driicken nicht angenommen) und um etwa 107! kleiner als der
von Sandkoérnern, deren Kompressionsmodul K bei ca. 3,7 - 101 Pa (Witt, 2009) liegt.
Entgegen diesem héaufig genutzten Ansatz von Porenluft im Dreiphasenmedium zeigen
Untersuchungen, dass das Porengas in Meeressedimenten tiberwiegend aus Methan und
oberflichennah aus Schwefelwasserstoff besteht (Medwin u. a., 1998). Beides entsteht bei
der anaeroben Zersetzung organischen Materials, wobei das Methan auch aus gréfleren
Sedimenttiefen aufgestiegen sein kann.

Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte fiir ideale Gase ist das Volumen bei gleichbleibender
Temperatur und Stoffmenge umgekehrt proportional zum Druck. Der Kompressionsmodul
K, ist bei konstanter Gasteilchenanzahl n, und Temperatur unabhangig von der Gasart
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vom absoluten Druck p abhangig, vel. z. B. Richter (2010).

op B
oV =P (2.1)

T,ng=const.

K,= -V

Oberhalb der Wasseroberfldche entspricht der zuvor genannte Kompressionsmodul der
Luft K; dem eines idealen Gases K.
Das Zustandsverhalten eines realen Gases wird allgemein beschrieben durch:

p-V=2-R-T (2.2)

Dabei ist p der Druck, V,, die molare Masse, Z der Kompressibilitiatsfaktor oder auch
Realgasfaktor (mit Z = 1 fiir ideale Gase), R die universelle Gaskonstante und 7" die
absolute Temperatur. Der Kompressibilitdtsfaktor gibt die Abweichung vom Verhalten ei-
nes idealen Gases wieder. Er ist eine gasartspezifische Funktion der Temperatur und des
Drucks. Der Faktor Z kann fiir diverse Gase in der Literatur tabellarisch nachgeschlagen
werden. Richter (2010) gibt die Virialkoeffizienten einer Potenzreihenentwicklung dritter
Ordnung des Faktors Z fiir Methan in Abhéngigkeit der Temperatur an. Abbildung 2.1
zeigt den Kompressibilitatsfaktor Z fiir Methan im Vergleich zum idealen Gas. Im vorlie-
genden Fall kann bei Methan wie auch Schwefelwasserstoff und Luft ndherungsweise von
einem isothermen Verhalten eines idealen Gases ausgegangen werden. Bei groflien Driicken
(z.B. in der Tiefsee) ist diese Vereinfachung moglicherweise zu ungenau.
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Abbildung 2.1: Kompressibilitdatsfaktor Z von Methan (CH4) und idealem Gas bei 20°C
in Abhéngigkeit des Drucks. In rot hinterlegt ist der Druckbereich bis in
50 m Wassertiefe (ca. 5 bar)

Bei unvollstandiger Sattigung des Meeresbodens tritt somit, anstelle des Kompressionsmo-
duls von Porenwasser bei vollstandiger Sattigung, ein Kompressionsmodul fiir das Fluid-
Gas-Gemisch. Unter der gédngigen Annahme, dass Gas im Porenfluid fein verteilt, das heifit
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nicht in zusammenhéangenden Porenstrukturen oder groffen Gasblasen, vorliegt, entspricht
der Porendruck des Fluids dem des Gases (Yamamoto u.a., 1978; Madsen, 1978, u. a.).
Nageswaran (1983) unterstiitzt diese Annahme mit Laborergebnissen an Proben mit einer
Sattigung S, = 0,85 bis 1,0. Fredlund (1976) untersucht Wasser und Luft als Porenflu-
id und -gas hinsichtlich einer gemeinsamen Kompressibilitdt der Wasser-Luft-Gemische.
Hierbei zeigt sich insbesondere fiir geringe Luftanteile im Porenvolumen eine deutliche
Beeintrachtigung der Kompressibilitat im Vergleich zu reinem Wasser.

Der Kompressionsmodul des Fluid-Gas-Gemisches lasst sich mithilfe der beiden Volumen-
fraktionen aufstellen (Okusa, 1985):

1 S 1-S
— =
K¢y Ky K

g

(2.3)

Unter der Annahme eines idealen Gases, konstanter Temperatur und konstanter Gas-
teilchenanzahl kann Gleichung 2.1 fiir K, angesetzt werden. Der absolute Druck p setzt
sich zusammen aus dem atmospharischen Druck pus,, und dem herrschenden Porenwasser-
druck p,,:

1 S 1-5

L5 2.4
ng Kw Patm +pw ( )

Verruijt (1969) und Yamamoto u.a. (1978) vereinfachen diese Gleichung, indem die Satti-
gung des ersten Terms zu S, = 1 gesetzt und davon ausgegangen wird, dass der Gasanteil
im Wasser sehr gering ist. Magda (1998) vergleicht die Ergebnisse nach Verruijt (1969)
fir Sattigungen zwischen 0,9 und 1,0 in zwei Wassertiefen h = 7.0 m und A = 10,0 m
mit den Angaben von Madsen (1978). Hierbei zeigt sich eine zunehmende Differenz mit
abnehmender Séttigung von maximal etwas unter einer Zehnerpotenz. Die Angaben zur
Kompressibilitdt des Porenfluids bei vollstandiger Sattigung weichen zwischen den unter-
schiedlichen Autoren (Verruijt, 1969; Madsen, 1978; Yamamoto u. a., 1978; Moshagen u. a.,
1975) geringfiigig ab, wobei zumeist die Angabe fehlt, ob es sich um Frisch- oder Salzwas-
ser handelt und welche Temperatur vorherrscht. Madsen (1978) vertritt die Auffassung,
dass ab einer Wassertiefe von etwa 25 m die meisten Gase im Porenfluid geldst seien und
demnach das Porenfluid sich der Kompressibilitdt von reinem Wasser annahert. Verruijt
(1969) und Okusa (1985) vernachléssigen hingegen die Loslichkeit von Porengas, indem
sie von einem vorherrschenden Gleichgewichtszustand ausgehen, welcher nicht durch kurz-
zeitige Druckdnderungen (z. B. durch Wellen induziert) merklich gestort wird.

Die Losbarkeit von Porengas im Porenfluid fiihrt zu einer Reduzierung der Gasteilchenan-
zahl in der Gasblase. Zugleich hat in Wasser gelostes Gas einen vernachlassigbar kleinen
Einfluss auf das spezifische Gewicht und die Kompressibilitat des Wassers (Fredlund u. a.,
1993). Luft wie auch Methan gelten als wenig wasserloslich, wobei die tatséchlich 16sliche
Menge von Luft geringfiigig iiber der von Methan liegt. Grundséatzlich ist die Loslichkeit
von Gasen in Wasser mit zunehmender Temperatur abnehmend und mit zunehmendem
Druck zunehmend. Dorsey (1940) gibt fiir Luft in Frischwasser bei 10°C und vorherr-
schendem Normdruck eine Loslichkeit von 30,07 mg/l an, die von Methan betragt bei
gleichen Bedingungen 29,9 mg/l. In Abhéngigkeit von der Temperatur betragt die ma-
ximale Differenz zwischen beiden Loslichkeiten unter Normdruck 1,43 mg/l (bei 0°C).
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Ein Mafl der Druckabhéngigkeit der Loslichkeit von Gasen in Fluiden sind die Henry-
Loslichkeitskonstanten H (nach Henry, 1803). Hierbei ist H der Proportionalitédtsfaktor,
wobei mehrere Varianten der Definition von H existieren.

Unbeachtet ist bei dieser Betrachtung der Einfluss der Salinitdt auf die Loslichkeit von
Gasen in Wasser. Die hier angegebenen Loslichkeiten beziehen sich auf Frischwasser. Mit
zunehmendem Salzgehalt nimmt die Loslichkeit von Gas in Wasser ab. Nach Setschenow
(1889) (auch Sechenov oder Secenov) ist der Logarithmus der Loslichkeit bei konstan-
ter Temperatur eine lineare Funktion der Salzkonzentration (Aussalzeffekt). Die Loslich-
keit verschiedener Gase nimmt in relativ gleichem Mafle mit zunehmendem Salzgehalt ab
(O’Sullivan u. a., 1966). Die relative Loslichkeit bestimmter Gase L, in Abhangigkeit vom
Salzgehalt kann auch nach Harting u.a. (1981) bestimmt werden:

L., = ¢ 0315:6+001452° (2.5)
Hierbei ist b die Molalitdt des Salzes. Fiir Frischwasser ist L, =~ 1. Dieser empirisch er-
mittelte Ansatz basiert auf Versuchen mit Stickstoff wie auch Methan in Natriumchlorid-
Losungen. Seibt u.a. (1999) zeigen, dass dieser Ansatz auch fur Argon zutreffend, bei
Kohlenstoffdioxid jedoch zu ungenau, ist.

Die Salinitdt von Meerwasser schwankt je nach Lokalitdt und betrdgt im Mittel, so auch
in der Nordsee, ca. 3,5%. Sie umfasst neben dem Hauptbestandteil Natriumchlorid (ca.
86%) noch weitere Salze, welche insgesamt mehr als 99% der gelosten Inhaltsstoffe aus-
machen. Die relativen Anteile kénnen auch bei veréndertem Salzgehalt als gleichbleibend
angenommen werden (Smith u.a., 2009). Die Salinitdt des Meerwassers lésst sich auch
als NaCl-Aquivalent ausdriicken. Die NaCl-dquivalente Molalitét von Meerwasser betragt
1,2078 mol/kg bei einem Salzgehalt von 3,5%. Wird davon ausgegangen, dass die relative
Loslichkeit von Luft, analog zu seinem Hauptbestandteil Stickstoff (78%), dem Zusam-
menhang der Gleichung 2.5 folgt, so ergibt sich eine relative Loslichkeit L, = 0,698 fir
Methan ebenso wie Luft in Meerwasser. Im Vergleich zu Frischwasser 16st Meerwasser bei
gleichem Druck somit ca. 30% weniger Methan oder Luft, was sich in Form geringerer
Sattigung bemerkbar macht.

Barends (1980) betrachtet Wasser-Luft-Gemische in einem porésen Medium und ergénzt
Gleichung 2.4 um die Loslichkeit wie auch weitere Charakteristiken von Luft in Wasser.
Hierzu gehoren die Oberflachenspannung von freien Luftblasen in Wasser und ein repra-
sentativer Radius fiir im Boden gehaltene Luftblasen (teilweise an festen Bodenpartikeln
angeheftet) wie auch ihr relativer Anteil. Betrachtet wird der Ausgangszustand unter der
Annahme, dass die Luftsattigung im Porenwasser noch nicht erreicht ist. Barends (1980)
verwendet vereinfachend konstante Koeffizienten fiir die genannten Einfliisse, insbesondere
auch fur die Loslichkeit. Angesetzt wird ein in Losung gehendes Luftvolumen von 2% des
Wasservolumens. Unter atmospharischem Druck wird dieser Wert beispielsweise auch von
Fredlund u.a. (1993) und Oostveen (2006) angegeben.

Nach Fredlund u.a. (1993) ist dieser Wert konstant, da es sich bei den im Porenwasser
befindlichen freien Gasblasen um sehr kleine Blasen handelt, die infolge der Oberflichen-
spannung zwischen Wasser und Luft einen deutlich hoheren Gasdruck als der Porenwas-
serdruck aufweisen. Eine Abhéngigkeit zum Porenwasserdruck sei daher nicht gegeben.
Magda (1998) kritisiert den konstanten Wert aufgrund der vorhandenen Abhéngigkeit
zum verfiigharen Luftvolumen (freie Gasblasen) und zeigt, dass bei (nahezu) vollstandi-
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ger Sattigung eine zu geringe Kompressibilitat berechnet wird. Er schlagt stattdessen eine
bilineare Beziehung zwischen Loslichkeit und Séattigung vor. Die Ergebnisse nach Barends
(1980) und ihre Anpassung nach Magda (1998) vergleicht letzterer mit denen nach Verruijt
(1969). Die gegentiber Verruijt (1969) getétigten Ergédnzungen und Annahmen fithren zu
einer ca. 30 bis 50% hoheren Kompressibilitat des Porenfluids fir S, = 0,9 bis 1,0.

Die Loslichkeit von Porengas in Wasser ist ein quantitativ geringes Phdnomen, das infolge
der Salinitdt von Meerwasser nochmals verringert wird. Der Vorgang ist zudem langsam,
insbesondere bei geringer Durchmischung bzw. Fliebewegung des Wassers. Bei tempo-
raren Druckdnderungen kann daher die Loslichkeit vernachlassigt werden (Verruijt, 1969;
Okusa, 1985).

2.1.4 Interaktion von Porenfluid und Bodenmatrix

Die Interaktion von Porenfluid und Bodenmatrix ist Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen. Physikalische Versuche wie auch theoretische Uberlegungen haben das Ziel einer ma-
thematischen Beschreibung der komplexen Vorgange. Das Resultat sind Modelle mit un-
terschiedlichen Einschrénkungen und Vereinfachungen. Im Laufe der Zeit wurden manche
Beschrankungen (z.B. starre Bodenmatrix oder inkompressibles Porenfluid) durch reali-
stischere Beschreibungen abgeldst. B. Sumer u.a. (2002) geben einen Uberblick iiber die
Modelle und Annahmen, welche ausgehend aus der Betrachtung von Spannungen und Po-
rendriicken infolge von Wellenbelastungen entwickelt wurden.

Basierend auf der linearen Konsolidierungstheorie fiir quasi-statische (Biot, 1941) bzw.
dynamische Belastungen (Biot, 1956) haben Madsen (1978) und Yamamoto u.a. (1978)
mathematische Modelle formuliert, die sowohl die Verformbarkeit der Bodenmatrix wie
auch die Kompressibilitdt des Porenfluids berticksichtigen und die Relativbewegung des
letzteren zum Korngertist mit Hilfe des Flieigesetzes nach Darcy beschreiben (siehe auch
Abschnitt 4.3.2).

Sawicki u.a. (2008) zeigen, dass die Annahmen bzw. Vereinfachungen von Yamamoto
u.a. (1978) im oberflichennahen Meeresboden zu physikalisch nicht erklarbaren effekti-
ven Spannungen (Zugspannungen) fithren konnen. Sie verwenden daher ein um plastische
Verformungen der Bodenmatrix erganztes Modell mit Mohr-Coulomb-Fliekriterium. Fir
eine Sattigung S, = 0,95 stimmen die berechneten Porenwasserdriicke gut mit den Labor-
messungen von Massel u. a. (2004) iberein.

Skempton (1954) beriicksichtigt die Kompressibilitét eines Fluid-Gas-Gemisches wie auch
der Bodenmatrix im Hinblick auf ihre lastverteilende Wirkung mit Hilfe dimensionslo-
ser Parameter. Der Skempton-B-Parameter fiir Porenwasser beschreibt den Zusammen-
hang zwischen Porenwasserdruckinderung du und Anderungen der allseits gleichen to-
talen Spannungen do bei undranierten Bedingungen. Das Verhéltnis der Kompressions-
steifigkeiten des Fluid-Gas-Gemisches und der Bodenmatrix mit gefiilltem Porenraum ist
mafgebend fiir den Parameter B:

1Ky,
14+ 20 Kpy+n-E,

B= (2.6)

Hierbei ist n der Porenanteil. Anstelle der Kompressibilitat fiir das Fluid-Gas-Gemisch Sy,
und der Bodenmatrix [, kénnen auch der Kompressionsmodul Ky, und der Steifemodul
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E der Bodenmatrix verwendet werden. Dabei ist zu bedenken, dass die Bodensteifigkeit
abhéngig vom effektiven Spannungszustand ¢’ ist. Zudem besteht tiber den Kompressi-
onsmodul K, eine indirekte Abhangigkeit zum absoluten Druck wie auch der Séttigung.
Unberticksichtigt bleibt die diskutierte Loslichkeit von Porengas in Porenwasser bei hohen
Driicken.

Bei vollstandiger Sattigung (S, = 1) des Bodens und Vernachldssigung der Fluidkompres-
sibilitdt ist B = 1, bei trockenem Boden ist B = 0. Die Werte des Parameters B konnen,
flir einen konkreten Zelldruck o3 verlasslich mit Hilfe von undréanierten Triaxialversuchen
unterschiedlicher Séttigung ermittelt werden (Skempton, 1954).

Montenegro u. a. (2015) untersuchen die Porenwasserdriicke in einer allseitig undréanierten
Bodenséaule infolge einer hydraulischen Lastdnderung (Absunk). Das Problem wird mit-
tels einer analytischen Losung fir die Porenwasserdruckunterschiede Ap(z,t) beschrieben
und numerisch tuber die Tiefe z zum Ende des Absunkvorgangs t, nachgerechnet. Die Er-
gebnisse zeigen den Verlauf des Porenwasseriiberdrucks in Abhéngigkeit des Skempton-B-
Parameters und der normierten Absunkgeschwindigkeit v/k; . Der Einfluss von Werten
B = 0,8 bis 1 ist deutlich. Mit abnehmendem Wert, also zunehmendem Gasanteil, ver-
zogert sich die Dranage bzw. der Druckausgleich merklich und es entsteht ein Porenwas-
seritberdruck im Bodenkorper. Bei Absunkgeschwindigkeiten von v > 100 - £y nimmt die
Ausbreitungstiefe des beeinflussten (undrénierten) Bereichs deutlich zu. Werte fur B < 0,8
lassen den Porenwasseriiberdruck zudem merklich ansteigen. Der sich maximal einstellbare
Porenwassertiberdruck betragt Ap = (1 — B)y,,Ah, wobei Ah die Absunkhoéhe ist.

2.1.5 Permeabilitat und Filtergeschwindigkeit

Die Permeabilitit des Bodens ist eine wichtige Eigenschaft in Bezug auf die Ausbreitung
von Porenfluiddriicken und der Bewegung von Porenfluid im Korngefiige. Anstelle der
Permeabilitdat K wird zur Charakterisierung eines Bodens zumeist der Durchlassigkeits-
beiwert k; verwendet, welcher auch die relevanten Eigenschaften des durchstrémenden
Fluids berticksichtigt. Nach der Gesetzmafigkeit von Darcy fiir vollstandig gesattigte, la-
minar durchstromte, in Ruhe befindliche porése Medien ist die Filtergeschwindigkeit v
proportional zum hydraulischen Gradienten ¢. Der Proportionalitatsfaktor k; wird als
Durchlassigkeitsbeiwert des porosen Mediums bezeichnet. Er ist abhangig vom Porenan-
teil n und der Porengeometrie des durchstromten Mediums, sowie von der Dichte py und
der dynamischen Viskositdt n; des durchstromenden Mediums. Aufgrund der Tempera-
turabhéangigkeit der dynamischen Viskositit ist die Versuchstemperatur relevant. Ohne
abweichende Angabe ist ky definiert fiir Wasser bei 10°C. Wird der Durchléssigkeitsbei-
wert ky bei 20°C ermittelt, so reduziert sich k; bei 10°C um 23% und bei 0°C um 44%
(Craig, 1983). Fiir sandige Boden gibt es empirische Formeln zur Abschéitzung des Durch-
lassigkeitsbeiwerts mithilfe eines den Boden charakterisierenden Korndurchmessers, z. B.
dip bei Hazen. Berechnungsformeln und Anhaltswerte finden sich u. a. bei Herth u.a.

(1994).

Bei steigender Durchflussgeschwindigkeit kommt es zu einer turbulenten Durchstromung.
In diesem Fall ist die Gleichung nach Darcy nicht mehr erfiillt. Die um den Druckverlust
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infolge Turbulenz ergédnzte Darcy-Gleichung wird als Forchheimer-Gleichung bezeichnet:
(1o + Brpulvs| Koy = —K (Voo + pug) (2.7)

Hierbei ist K der intrinsische Permeabilitatstensor und 7, die dynamische Viskositat
des Porenwassers. Der Forchheimer-Koeffizient Sz wird zumeist anhand von Versuchsda-
ten regressiv bestimmt. Er ist bei laminarer Stromung konstant und geht bei schleichen-
der Stromung gegen Null (Darcy-Gleichung), bei turbulenter Strémung héngt er von der
Partikel-Reynolds-Zahl Re, ab. Alternativ kann Sp nach Ergun (1952) berechnet werden.
Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung ist ebenso wie der Durchlissigkeits-
koeffizient abhéngig von der Porositat, der Poren- bzw. Korngeometrie und der Dichte wie
auch der dynamischen Viskositat des Porenfluids. Im Durchlassigkeitsversuch zur Bestim-
mung des Durchlissigkeitskoeffizienten ky lisst sich der Ubergang anhand der Messwerte
bestimmen, wobei das Resultat ein hydraulischer Grenzgradient 44, fiir den untersuchten
Boden bei festgelegter Porositét n ist.

Die Partikel-Reynolds-Zahl Re, soll gleichfalls der rechnerischen Abschitzung des Uber-
gangs von laminarer zu turbulenter Durchstromung dienen. Ludewig (1965) wie auch Ko-
vacs (1981) vergleichen die angewendeten Definitionen und die ermittelten kritischen Werte
zahlreicher Veroffentlichungen. Sie zeigen, dass die Bodeneigenschaften (Korngroenvertei-
lung, Kornform, Porenanteil, Lagerungsdichte bzw. die sich daraus ergebende Durchlés-
sigkeit) einen Einfluss auf die Reynoldszahl bzw. den Grenzwert haben. Demgegeniiber
beziehen die meisten Ansatze die Partikelreynoldszahl lediglich auf den wirksamen Korn-
durchmesser bzw. den Porenradius (charakteristische Lénge [ ist unterschiedlich definiert).
Als Kriterium fiir den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung verweisen Kézdi
(1974) und Kolymbas (2007) auf Pavlovskij (1933):

_ 1 delopf
0,75n +0,23 7y

Re, ~ T7bhis 9 (2.8)

Die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit von Darcys Gesetz wird zumeist mit Re, = 1 bis
12 angegeben (Ludewig, 1965). Aufgrund der Heterogenitéit des Bodens stellt der Grenz-
wert lediglich einen kritischen Wert dar, ab dem in manchen Poren eine turbulente Stro-
mung auftreten kann. Kovacs (1981) unterteilt den Ubergang zur vollstindigen Turbulenz
in so genannte Zonen, wobei er diese als erste und zweite Ubergangs- sowie eine anschlie-
Bende Turbulenzzone bezeichnet. Eine vollstdndig turbulente Porenwasserstromung erfolgt
erst bei deutlich hoheren Reynoldszahlen von Re, > 200 (Ludewig, 1965) bzw. Re, > 1000
(Kovéacs, 1981).

Ist ein Boden nicht vollstandig gesattigt, so fiihrt dieser Umstand zu einer Beeintrachti-
gung der Permeabilitat und des Flieverhaltens des Porenfluids. Das Korngeriist ist unter-
schiedlich permeabel gegeniiber dem Porenfluid und dem Porengas, wobei die Sattigung
entscheidend ist. Die Bewegung von Porenfluid und Porengas relativ zum Porengeriist kann
dabei unterschiedlich sein. Kézdi (1974) fithrt daher das Prinzip der relativen Permeabili-
tat ein, welche das Verhéltnis des Durchlassigkeitsbeiwerts fiir Porenfluid k& bzw. Porengas
k, eines beliebigen Sattigungszustands zum Wert vollstandiger Fluid- bzw. Luftsattigung
darstellt. Abbildung 2.2 zeigt den Zusammenhang fiir Wasser und Luft als porenfiillen-
de Medien eines Sandgeriistes. Unter Annahme der zuvor genannten Séttigungsgrade im
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Abbildung 2.2: Relative Permeabilitit eines sandigen Bodens fiir Porenwasser k(") und
Porenluft k(") in Abhingigkeit der Sattigung S (Kézdi, 1974)

Meeresboden und einer Anwendbarkeit der Abbildung 2.2 fiir eben jenen, zeigt sich, dass
der Faktor k() fiir die relative Permeabilitit des Wassers im Bereich zwischen 0,8 und 1,0
liegt. Der Durchléssigkeitsbeiwert eines nicht vollstandig wassergesattigten Meeresbodens
mit 0,97 < S, < 1,00 liegt demnach bis zu 20 % unter dem messtechnisch bestimmten
Wert bei vollstandiger Sattigung.

2.2 Meereswellen

Meereswellen sind stets abhéngig vom betrachteten Standort. Der natiirliche Seegang
wird zumeist durch Windangriff erzeugt (Windseen). Hierbei sind die wassernahe Wind-
geschwindigkeit und die Windwirkldnge (Fetch) entscheidend. Weiterhin mafigebend in
flachen oder kiistennahen Gewéssern sind die Morphologie des Meeresbodens und die Was-
sertiefe. Mit Hilfe von Messdaten lassen sich auf Basis bekannter, statistischer Zusammen-
hange Wellenspektren von definierten Bemessungsstiirmen erstellen. Die Messdatenreihen
werden in Kurzzeit- und Langzeitstatistiken unterschieden. Kurzzeitstatistiken dienen der
Charakterisierung einzelner Perioden (Sturmereignisse), wobei zudem eine Einordnung der
Wiederkehrintervalle (z. B. jahrlich) vorgenommen wird. Sie erméglichen es, die Perioden
auf charakteristische Parameter (z.B. signifikante Wellenhéhe) oder beschreibende Wel-
lenspektren (z. B. JONSWAP oder Pierson-Moskowitz) zu reduzieren. Langzeitstatistiken
dienen der Beschreibung des Seegangklimas. Auch hier kénnen dieselben Analysemetho-
den angewendet werden. Entscheidend ist der Verwendungszweck. Dartiber hinaus werden
die Analyseergebnisse einzelner Perioden einer Langzeitbeobachtung haufig in Form eines
Scatterdiagramms dargestellt (Mittendorf u. a., 2004).

Langkammige, regelméflige Wellen lassen sich mittels linearer Wellentheorie beschreiben.
Vorausgesetzt werden hierbei einige vereinfachende Annahmen, welche beispielsweise von
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Young (1999) benannt und diskutiert werden. Eine elementare Annahme bei der linearen
Wellentheorie ist dabei die zweidimensionale Wellenbewegung. Seegiange sind jedoch in
der Regel unregelméfig, haufig auch mit kurzkammigen Anteilen und beinhalten dreidi-
mensionale Wellenbewegungen. Dennoch werden auch komplexere Seegénge, zumeist zu
Uberlagerungen von sinusférmigen Einzelkomponenten, vereinfacht. Hierbei wird die Zer-
legung mittels Fourier-Analyse vorgenommen und als Wellenspektrum dargestellt. Je nach
Ziel der Vereinfachung lassen sich dabei die kurzkammigen, hoher frequenten Wellenanteile
vernachlassigen. Die tibrigen, langkammigen Wellenanteile weisen meist eine ausgepragte
Hauptrichtung der Wellenfortschreitung auf.

Fir die welleninduzierte Druckbelastung des Meeresbodens sind nur die langkammigen
Wellenanteile von Bedeutung. Poulos (1988) definiert eine Grenze zur Vernachlédssigung
fir regelmaflige Wellen, die analog auch auf einzelne Wellenanteile anwendbar ist. Die
Grenze orientiert sich an der Einteilung der Wellen in Abhéngigkeit von der Wassertiefe.
Tiefwasserwellen reichen gemafl Definition beziiglich der Orbitalbahnen der Wasserteilchen
nicht bis auf den Meeresgrund. Dies ist bei Wassertiefen h > L/2 gegeben, wobei L die
Wellenlange ist (Young, 1999). Fiir welleninduzierten Druck basiert das Kriterium auf der
Wassertiefe h und der induzierten Druckamplitude py. Nach Poulos (1988) sind Wellen
mit pp/h < 0,01 vernachlédssigbar. Beide Kriterien liegen bei winderzeugten Wellen sehr
dicht beieinander.

2.2.1 Wellenspektrum

Auf Basis empirischer Untersuchungen erlauben Verteilungsfunktionen in Abhéngigkeit be-
stimmter Eingangsparameter (z. B. Windgeschwindigkeit) ein resultierendes Wellenspek-
trum zu ermitteln. Die bekanntesten beiden Verteilungsfunktionen sind das Pierson-Mosko-
witz-Spektrum (Pierson u.a., 1964) und das JONSWAP-Spektrum (Hasselmann u.a.,
1973). Ersteres basiert auf Messungen im Nordatlantik und beschreibt das Wellenspektrum
einer vollstandig entwickelten Windsee infolge eines langanhaltenden, stetigen Sturms bzw.
Winds. Es gilt zudem als eine der einfachsten Verteilungsfunktionen. Das JONSWAP-
Spektrum basiert auf umfangreichen Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen der
Deutschen Nordsee westlich der Insel Sylt. Die Verteilungsfunktion ergénzt das Pierson-
Moskowitz-Spektrum um einen Vergréferungsfaktor « fiir nicht vollstdndig entwickelte
Windseen. Dieser verengt das Spektrum bei gleichzeitig ausgepréagterem Peak. Young
(1999) stellt neben den beiden vorgestellten Wellenspektren weitere vor und gibt alle rele-
vanten Funktionen und Faktoren an. Eine pragnante Vorstellung des Pierson-Moskowitz-
und des JONSWAP-Spektrums liefern auch Liu u. a. (1999). Beide Wellenspektren werden
beispielsweise vom Det Norske Veritas (DNV) fir Simulationen von Meereswellen infolge
starker Sturmereignisse empfohlen (z. B. DNV, 2011).

In der physikalischen wie auch der numerischen Modellierung von Windseen und ihrer
Interaktion mit Bauwerken oder dem Meeresboden wird zumeist auf eine vereinfachte
Form des Wellenspektrums zuriickgegriffen. Eine haufig verwendete Vereinfachung ist eine
(quasi) zweidimensionale Betrachtung des Problems. Dies erfolgt aufgrund der andernfalls
benotigten Ressourcen, wie grofiformatige Wellenbecken anstelle eines Wellenkanals oder
sehr hoher Rechenleistungen. Gleichfalls ermoglicht eine zweidimensionale Betrachtungs-
weise eine einfachere Ursachenforschung, insbesondere bei der Analyse welleninduzierter
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Verdnderungen.

Ein Wellenspektrum besteht stets aus der Uberlagerung von Elementarwellen, welche
sich in Amplitude, Wellenform, Wellenldnge und Richtung unterscheiden. Mittels Fourier-
Transformation lassen sich komplexere Seegéinge in iiberlagerte, sinusformige Einzelkom-
ponenten unterschiedlicher Frequenzen f unterteilen. Das Ergebnis wird als Amplitu-
denspektrum n(f) bezeichnet. Die spektrale Energiedichteverteilung (Leistungsspektrum)
S(f) kann durch eine Multiplikation des Amplitudenspektrums 7(f) mit seiner konju-
giert Komplexen erzeugt werden (Gleichung 2.9). Das Integral der Energiedichteverteilung
ergibt die Gesamtenergie der Welle bzw. eines Wellenspektrums. Das Integral iiber alle
Frequenzen multipliziert mit der n-ten Potenz der Frequenz wird als n-tes spektrales Mo-
ment bezeichnet, welches der Herleitung wichtiger spektraler Kenngrofien dient (Gleichung
2.10).

S(f) = () (2.9)
ma = [ S()- 1 (2.10)

Hierbei bezeichnet m,, das n-te spektrale Moment, S(f) die spektrale Energiedichtevertei-
lung und f™ die n-te Potenz der Frequenz f.

Die signifikante Wellenhohe Hj ist als das arithmetische Mittel aus dem hochsten Drit-
tel aller Wellenhohen eines Sturmereignisses definiert. Sie ldsst sich aus einer Rayleigh-
Verteilung der Wellenhohen auslesen oder iiber das 0-te spektrale Moment bestimmen
(Goda, 2000):

H, ~ 4,004 - \/myg (2.11)

Zur signifikanten Wellenhohe lassen sich die signifikante Wellenldange Ly und die signifi-
kante Wellenperiode T, bestimmen.

Die Periode des absoluten spektralen Energiemaximums wird als Peakperiode T}, bezeich-
net. Sie betrdgt nach Goda (2000) das 0,6 bis 1,3-fache von T}. Die mittlere Periode aller
Wellen wird als T}, bezeichnet. Sie ist geringfiigig grofler als die Nulldurchgangsperiode
T., welche die mittlere Periode aller Auslenkungen der Wasseroberfliche, die die mitt-
lere Wasserstandslinie schneiden, darstellt. Mittlere Periode und Nulldurchgangsperiode
konnen aus den spektralen Momenten bestimmt werden:

mo

T, = 0 2.12

e (2.12)

T, = J2° (2.13)
mao

Alternativ lassen sich die genannten Perioden wie auch die signifikante und die maximale
Wellenhohe direkt aus dem Messsignal mittels Analyse der einzelnen Wellen bestimmen.
Hierbei sind halbe Einzelwellen einer Wellenabfolge definiert als das Signal zwischen zwei
Nulldurchgéngen.

Die maximale Wellenhohe eines Wellenspektrums wird als H,,,, bezeichnet. Bei identischer
signifikanter Wellenhohe kann die maximale Wellenhohe variieren. Mit zunehmender Wel-
lenanzahl eines Ereignisses steigt die Wahrscheinlichkeit einer grofleren maximalen Welle.
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Goda (2000) zeigt die unterschiedlichen, statistisch begriindeten maximalen Wellenhéhen
zweier Ereignisse mit 50 und 200 Einzelwellen. Aus der Verteilungsfunktion lassen sich
drei unterschiedliche Approximationen der maximalen Wellenhohe ableiten:

H
Modalwert ;[wx ~ 0.707-vVIn N (2.14)

H g
Arithmetisches Mittel ——2& 0.706 - { vVIn N + ————— ] (2.15
H, ( 2.vInN > ( )

Hos N
i 0.706 - Jln (m(1/(1—u))> (2.16)

Hierbei ist N die Anzahl der Wellen, aus denen H bestimmt wurde, hdufig mit der An-
nahme N = 1000, v bezeichnet die Euler-Mascheroni-Konstante (v = 0,5772) und p ist
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit.

Q

Q

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Natiirliche Seegénge benétigen zur Beschreibung neben dem Frequenzspektrum noch die
Richtungsfunktion G(f,®) oder, beides zusammengefasst, das Richtungswechselspektrum
S(f,®). Fiur die Betrachtung welleninduzierten Drucks wird aufgrund der Beschriankung
auf die energiereichen, langkammigen Wellen mit einer ausgeprégten Hauptlaufrichtung
auf die Richtungsfunktion verzichtet.

2.2.2 Welleninduzierter Porenwasserdruck

Der Einfluss von Meereswellen auf den Meeresgrund ist abhéngig von der Einwirkungsgro-
Be, charakterisiert durch die Wellenamplitude und die Wellenlange respektive Wellenpe-
riode, und der vorherrschenden Wassertiefe. Unbedeutend sind in diesem Zusammenhang
Bugwellen fahrender Schiffe und Gezeitenwellen. Werden Tsunamiwellen als Sonderereig-
nis auler Acht gelassen, so erzeugt der Wind die Meereswellen. Insbesondere bei starken
Sturmereignissen sind hohe Wellen zu beobachten. Hierbei kommt es jedoch héufig zu einer
yrauen” See, welche keine monotonen Wellen aufweist, sondern vielmehr zahlreiche un-
terschiedliche Wellen (Wellenspektrum), welche sich iiberlagern. Auch die Wellenrichtung
ist nicht fiir alle Wellen identisch, wenn auch eine dominierende Wellenrichtung erkennbar
ist. Ein solcher Seegang wird daher durch die dominierende Wellenrichtung und die signi-
fikante Wellenhohe H, beschrieben, wobei letztere als das arithmetische Mittel aus dem
hochsten Drittel des beobachteten Wellenspektrums definiert ist. Die signifikante Wellen-
hohe wird somit regelméflig iiberschritten. Fiir die Einordnung extremer Wellenereignisse
ist die maximale Wellenhohe H,,,, heranzuziehen.

Wellen verursachen lokale Porenwasserdruckanderungen im Meeresboden. Bezogen auf
den mittleren Wasserdruck entsteht unterhalb eines Wellenberges ein Uberdruck, wihrend
unterhalb eines Wellentales ein Unterdruck entsteht. Abbildung 2.3 zeigt qualitativ den
temporéaren Porenwasserunterdruck infolge eines Wellentals iiber die Tiefe z fiir den ge-
sittigten und den ungeséttigten Zustand des Bodens. Neben einer deutlichen Dampfung
der Porenwasserdruckdifferenz bewirkt eine unvollsténdige Sattigung des Bodens auch ei-
ne zeitliche Verzogerung zwischen maximaler Belastung und maximaler Druckdifferenz
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Abbildung 2.3: Qualitative Verteilung des Porenwasserunterdrucks infolge eines Wellen-
tals, bei (a) vollstandiger Sattigung und (b) im ungeséttigten Zustand.
Nach B. M. Sumer (2014)

(B. M. Sumer, 2014).

Die Druckdifferenz an der Gelandeoberkante lasst sich mittels linearer Wellentheorie hin-
reichend genau abschétzen (Sleath, 1970; Madsen, 1978; Poulos, 1988). Mit zunehmen-
der Wassertiefe nahert sich der induzierte Druck exponentiell dem hydrostatischen Was-
serdruck des mittleren Wasserspiegels an. Die in Abbildung 2.4 dargestellte, induzierte
Einfachdruckamplitude py sowie ihre sinusférmige, orts- und zeitabhéngige Verteilung p,
ergeben sich zu:

H
= USRI RRY 2.1
bo %UQCOSh(k‘h) (2.17)
Po = Docos(kxr —wt) (2.18)

Hierbei ist ,, die Wichte des Wassers, H die Wellenhohe (Doppelamplitude), L die Wel-
lenlédnge, T' die Wellenperiode, k = 27 /L die Kreiswellenzahl, w = 27/T die Kreisfre-
quenz, h die Wassertiefe, x der horizontale Abstand in Wellenlaufrichtung und ¢ die Zeit.
Der induzierte Porenwasserdruck im Bodenkérper wurde in der Vergangenheit durch zwei
unterschiedliche Annahmen beschrieben: (a) die Bodenmatrix und das Porenfluid sind
inkompressibel (z.B. Putnam, 1949), und (b) die Bodenmatrix ist inkompressibel, das
Porenfluid hingegen kompressibel (z.B. Verruijt, 1969; Moshagen u.a., 1975; Madsen,
1978; Yamamoto u.a., 1978; Mei u.a., 1981; Hsu u.a., 1994). Unter der Annahme von
(a) werden Porenfluid und Bodenmatrix entkoppelt betrachtet, wobei fiir die Fluidphase
das Flieigesetz nach Darcy angewendet werden kann. Je nach Bodenaufbau erfolgt die
Betrachtung fiir eine infinite Bodenschicht oder eine Schicht mit begrenzter Méchtigkeit
d. Fir diese beiden Randbedingungen ergeben sich folgende Losungen fiir den Porenwas-
serdruck p; in der Tiefe z:

pi(z,wt) = poe ¥ cos(kx — wt) (2.19)
cosh(kd — kz)

cosh(kd) cos(kx — wt) (2.20)

pi(Zax7t) = Po
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Abbildung 2.4: Wellenbeanspruchung auf den Meeresboden

Magda (1998) vergleicht die Losungen nach Gleichungen 2.19 und 2.20 und zeigt, welchen
Einfluss eine undurchlassige Bodenschicht auf die angrenzenden Porenwasserdriicke hat.
Die Konsolidierungstheorie von Biot (1941) und Biot (1956) 16sen Yamamoto u.a. (1978)
fiir welleninduzierte Drucklasten iiber finit und infinit tiefen Meeresbdden auf Basis der
Poroelastizitit. Uber den Ansatz eines kompressiblen Porenfluids wird eine unvollstéindige
Séttigung beriicksichtigt, siehe Verruijt (1969) und Fredlund (1976). Anisotropes Boden-
verhalten wird von Madsen (1978) einbezogen. Mei u.a. (1981) approximiert die Losung
von Yamamoto u.a. (1978) und Madsen (1978) fiir den infiniten Fall unter zusétzlicher
Bertcksichtigung der oberflichennahen Bodenschicht, genannt ,,Boundary Layer Approxi-
mation®

Aufgrund der Néhe zum freien Fluid kommt es oberflichennah zu In- und Exfiltrations-
prozessen sowie zu einer Relativbewegung zwischen Porenfluid und Bodenmatrix. Dies
beeinflusst den Porenwasserdruck und es entsteht eine Phasenverschiebung zwischen Wel-
len und resultierendem Porenwasserdruck.

Okusa (1985) zeigt den Einfluss der Porenluft bzw. der unvollstandigen Sattigung auf die
Phasenverschiebung. Thr maximaler Betrag wird in einer Tiefe von ca. 0,02L /27 erreicht.
Die Schichtdicke des ,,Boundary Layers® ist abhéngig von der Permeabilitat, den Kompres-
sionsmoduln des Porenfluids wie auch des Korngefiiges und der Wellenfrequenz und kann
bei Sand bis zu mehrere Meter betragen. Bei vollsténdiger Sattigung entspricht die Lo-
sung von Mei u.a. (1981) der von Yamamoto u.a. (1978). Terum (2007) vergleicht eigene
Feldmessungen mit der Losung nach Mei u. a. (1981) und erhélt recht gute Ubereinstim-
mungen der Porenwasserdriicke unter der Annahme einer unvollstadndigen Sattigung mit
S, =0,97.

Fiir den Fall einer infiniten, isotropen Bodenschicht kann der induzierte Porenwasserdruck
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nach (Mei u. a., 1981) wie folgt berechnet werden:

1 m  G=Dz\ .
i t — —kz V26 z(kxfwt) 221
p(ZVT?) p0<1+m€ +1+m€ )6 ( )

Die Parameter m und ¢ sind dabei folgendermafien definiert:

. nGng
m o= T (2.22)
KG\'? 1—20 \ 2

Hierbei ist n der Porenanteil, v die Querdehnzahl und G der Schubmodul des Bodens.
Der Kompressionsmodul des Porenwassers (Fluid-Gas-Gemisch) wird als Ky, bezeichnet
(Gleichung 2.4), wihrend K die kinetische Permeabilitat des Korngertsts ist und sich sich
berechnet als K = ky/(p,g) mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k.

Hsu u.a. (1994) losen die dreidimensionale Konsolidierungstheorie von Biot (1941) und
Biot (1956) fiir eine dreidimensionale Wellenlast wie auch fiir stehende Wellen iiber ei-
nem anisotropen Bodenkorper sowohl fiir den finiten als auch fiir den infiniten Fall. Die
analytisch hergeleitete Gleichung stimmt bei den von Yamamoto u.a. (1978) betrachteten
Randbedingungen mit dieser tiiberein. Die vereinfachte Form fiir fortschreitende, zweidi-
mensionale Wellen tiber einem finiten, isotropen Bodenkorper ist beschrieben durch:

pi(z,x,t) = . ]_902V ((1 — X = 2)(Cye™* — Cye ™)
(2.24)

+ (1 _ ]/) (62 . k2)(05€6z + 0665,2)) ei(kxfwt)

Die hier verwendeten Koeffizienten A, §, Cy, Cy, Cs und Cj sind jeweils Funktionen der
mafigebenden Boden- und Wellenparameter (v,n,G k¢, Ky, 7,L,T), der Wassertiefe h und
der Schichtdicke D. Aufgrund ihres Umfangs wird hier lediglich auf ihre Quelle, Hsu u. a.
(1994), verwiesen.

Hsu u.a. (1994) vergleichen Ergebnisse ausgewéhlter, zweidimensionaler Fille mit den
Lésungen nach Mei u. a. (1981) sowie Yamamoto u. a. (1978). Abweichungen zwischen Hsu
u.a. (1994) und Mei u. a. (1981) treten erst mit zunehmender Bodentiefe und speziell bei
Béden mit héherer Durchlassigkeit (Grobsand) auf. Im oberflichennahen Bereich stimmen
die beiden Losungen gut iiberein. Abbildung 2.5 verdeutlicht den Unterschied zwischen den
Ansétzen von Mei u.a. (1981) und Hsu u.a. (1994).

2.2.3 Porenwasserdruckakkumulation

Wird ein Sturmereignis als zyklische, grofenméfig gleichbleibende Wellenabfolge verein-
facht, so ist die Verwendung der signifikanten Wellenhéhe H; zur Berechnung des indu-
zierten Porenwasserdrucks eine obere Schranke. Dennoch sind die Auswirkungen extremer
Ereignisse, die wéahrend eines Sturmes ebenso auftreten, hiervon nicht erfasst. Einzelne
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Abbildung 2.5: Tiefenprofile normalisierter, welleninduzierter Porenwasserdruckamplitu-
den in Abhéngigkeit der Séttigung S, fiir Grobsand links und Feinsand
rechts. Durchgezogene Linien nach Hsu u.a. (1994), gestrichelte Linien
nach Mei u. a. (1981). Wellen- und Bodenparameter: v = 0,33,n = 0,3,G =
20 MPa, K¢y =1,95 GPa,L =310 m,T =15s, h=60m,D = 15m

Maximalwellen oder eine Abfolge weniger Wellen mit Hohen zwischen der signifikanten
und der maximalen Wellenhohe kénnen mafigebende Bodenbeeinflussungen hervorrufen.
Daher sollte auch ihr Einfluss nicht vernachléssigt werden.

Der welleninduzierte Porenwasserdruck akkumuliert, sofern die Wellenperiode kiirzer als
die Zeit der Druckdissipation ist. Anféllig hierfiir sind Feinsande und Schluffe wie auch
aus Sanden und Feinmaterial zusammengesetzte Meeresboden (B. M. Sumer, 2014). Mit
Anstieg des Porenwasserdrucks sinkt die effektive Spannung und die Scherfestigkeit nimmt
ab. Kommt es zu einem Verlust der Korn-zu-Korn-Spannungen, so verhélt sich der Boden
wie ein viskoses Fluid und man spricht von ,Verfliissigung*.

Allgemein wird zwischen einer Verfliissigung infolge Porenwasserdruckakkumulation (zy-
klische Wellenbelastung), ,residuale Verfliissigung® genannt, und infolge plotzlichem Po-
renwasseriiberdruck (einzelne Wellenbelastung), ,,momentane Verfliissigung® genannt, un-
terschieden. Wéhrend die residuale Verfliisssigung in der Regel eine Weile, das heif3t mehrere
Wellenperioden, anhélt (sieche Abbildung 2.6), verweilt der Boden bei einer momentanen
Verfliissigung lediglich kurzzeitig, in der Regel nur ein Teil einer Wellenperiode, im fliissi-
gen Zustand.

Die momentane Verfliisssigung zeichnet sich durch einen Verfliilssigungsbeginn unterhalb
cines Wellentals aus (Fredsge, 2016). Es kommt hierbei zu einem induzierten relativen
Unterdruck am Meeresboden, welcher eine nach oben gerichtete Sickerstromung im Bo-
denkorper erzeugt. Ist diese Stromungskraft grofler als das Figengewicht des Bodens, so
bewegt sich der dariiber befindliche Boden vertikal als Block (Fredsge, 2016). Als Krite-
rium lasst sich der hydraulische Gradient ¢ betrachten. Fiir Unterwasserboschungen wird
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dies in Abschnitt 2.3.7 vorgestellt. Wahrend Prevost u.a. (1975) in einer Diskussion mit
Moshagen u.a. (1975) zeigen, dass der hydraulische Gradient infolge Wellen auch bei
Sturmereignissen regelméflig zu klein fiir eine momentane Verfliissigung ist, kann Poren-
gas den entscheidenden Beitrag zur Verfliissigung leisten (Tgrum, 2007). Porengas verfiigt,
wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, iiber eine deutlich groflere Kompressibilitiat im Vergleich
zu Porenwasser, was zu einer Druckddmpfung fiihrt (vgl. Abbildung 2.3). Es entsteht ein
steiler Druckgradient in einer diinnen Bodenschicht nahe der Geldndeoberkante, welche
infolgedessen zur Verfliissigung neigt (Fredsge, 2016).

B. M. Sumer (2014) stellt Laborversuche und daraus folgende Erkenntnisse unterschied-
licher Autoren zum Boden- und Porenwasserdruckverhalten unter Wellenbelastung vor.
Der Prozess, von Porenwassertiberdruckerzeugung und -akkumulation, iber Bodenverflis-
sigung, anschlieflender Verdichtung (im Englischen, je nach Autor, als , Solidification* oder
,Compaction“ bezeichnet) bis zum abschlieBenden Abbau des Porenwasseriiberdrucks,
wird von B. M. Sumer (2014) anhand eigener und fremder Versuchsergebnisse umfang-
reich dargestellt.

Erreicht der akkumulierende, mittlere Porenwasserdruck p den kritischen Wert p.., so
setzt eine residuale Bodenverflussigung ein (Abbildung 2.6). Manche Autoren (z. B. Fred-
soe, 2016; Teh u. a., 2003) argumentieren, dass die anfangliche effektive Vertikalspannung
olo(z) der betrachteten Tiefe z fiir eine einsetzende Bodenverfliissigung iiberwunden wer-
den muss. Die Mehrzahl jedoch ist der Ansicht, dass die isotrope mittlere effektive Nor-
malspannung o(,(z) die einsetzende Verfliissigung markiert (Ishihara u.a., 1984; B. Sumer
u.a., 1999, u. a.). Gleichung 2.26 entspricht letzterer Definition, wobei Ky = 1 —sin ¢ nach
Jaky (1948) definiert wird.

p > o, (2.25)
142K,
v z—

; (2.26)

p
Abbildung 2.6 zeigt dabei den schematischen Porenwasserdruckverlauf bei einer Druck-
akkumulation und einsetzender residualer Verfliisssigung. Hierbei wird deutlich, dass der
kritische Wert p,, kleiner als der maximal auftretende Porenwasserdruck py,q. ist (B. M.
Sumer, 2014). Eine momentane Verfliissigung tritt bereits bei Erreichen von p(t) = per,
kurz vor der residualen Verfliissigung bei p(t) = pe., auf.
Betrachtliche Sturmereignisse konnen nach Henkel (1970) Boschungsversagen in einer Was-
sertiefe von bis zu 120 m verursachen. Neben der temporaren Druckénderung wird durch
die induzierten Druckdifferenzen auch eine Porenwasserstromung innerhalb des Meeresbo-
dens hervorgerufen, welche zu einer inneren Erosion bzw. Kornumlagerung fithren kann.
Von Relevanz bei der Beurteilung der entstehenden Druckdifferenz sind Dauer (Periode)
und der Abstand (halbe Wellenldnge) zwischen Minimum (Wellental) und Maximum (Wel-
lenberg).

2.2.4 Welleninduzierte Porenwasserstromung

Welleninduzierte Porenwasserdriicke am Meeresboden verursachen im Bodenkorper nicht
nur Druckunterschiede, sondern somit auch eine transiente Porenwasserstromung. Diese
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung von Porenwasserdruckakkumulation im Meeres-
boden infolge Wellenbelastung. Die Bodenverfliissigung setzt bei Erreichen

des kritischen Druckwertes p.. ein, deutlich vor dem Erreichen des maxi-
malen Drucks py,.,. Nach B. M. Sumer (2014).

ist einerseits in den und aus dem Meeresboden gerichtet, was eine momentane Verfliissi-
gung begiinstigt, wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, und findet andererseits innerhalb des
Bodenkérpers schichtparallel von Uberdruck- zu Unterdruckbereichen statt. Mittels linea-
rer Wellentheorie lasst sich der hydraulische Gradient ,, im horizontalen, unverformbaren
und isotropen Meeresboden infolge einer Meereswelle ermitteln.

HE

Ty = m Sln(kl' — (Ut) (227)

Hierbei ist k die Kreiswellenzahl, w = 27 /T die Kreisfrequenz, H die Wellenhohe (Doppel-
amplitude), L die Wellenlédnge, T' die Wellenperiode und h die Wassertiefe. Der Gradient
ist abhéngig vom Ort X sowie der Zeit ¢t und geht von einer Porenwasserstromung vom
Uberdruckbereich zum Unterdruckbereich aus. Der maximale hydraulische Gradient infol-
ge einer Meereswelle vereinfacht sich zu:

Hk
o, 2 cosh(kh) (2.28)

Unberticksichtigt bleibt dabei der Einfluss des Meeresbodens auf die Druckausbreitung.
Insbesondere die Sattigung hat, wie in Abschnitt 2.1.5 diskutiert, einen deutlichen Ein-
fluss auf die Permeabilitat des Bodens und die Grofie des Drucks wie auch einen moglichen
zeitlichen Verzug. Die Verformbarkeit des Meeresbodens wie auch eine anisotrope hydrau-
lische Leitfdhigkeit konnen den Gradienten zusatzlich beeinflussen.

Wird die induzierte Porenwasserstromung senkrecht zur Gelindeoberkante betrachtet, so
ist der tatsdchliche Gradient nicht trivial zu berechnen. Der unverformbare, isotrope und
vollstandig gesattigte porose Meeresboden verursacht keine zuséatzliche Déampfung der wel-
leninduzierten Druckdifferenz. Der Gradient ergibt sich somit aus der, mittels linearer Wel-
lentheorie ermittelten Druckdifferenz, zwischen zwei betrachteten Wassertiefen. Infolge der
tatsdchlichen Bodeneigenschaften kommt es jedoch zu einer Dampfung der Druckdifferenz
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Abbildung 2.7: Stromlinien und Orbitalbahnen bei fortschreitenden Wellen mit Grundbe-
rithrung (d < L/2). Nach Kiistenschutzwerke u. a. (2002)

und regelméfig auch zu einer zeitlichen Verzogerung zwischen Belastung und maximalem
Porenwasserunter- bzw. -iiberdruck im Meeresboden (B. M. Sumer, 2014). Mit Hilfe der
Porenwasserdruckapproximation nach Mei u.a. (1981) oder Hsu u.a. (1994) lésst sich die
vertikale Druckdifferenz und somit der entsprechende Druckgradient ermitteln, vgl. Ab-
bildung 2.5. Zyklisches Bodenverhalten und plastische Bodenverformungen werden hierbei
nicht berticksichtigt. Akkumulierende Driicke erhéhen die Differenz zuséatzlich. Kommt es
zu Kontraktanz oder Dilatanz im Boden, so werden die Driicke abermals beeinflusst.

2.2.5 Welleninduzierte oberflachennahe Erosion

Meereswellen, die hinreichend grof§ sind, um Orbitalbewegungen der Wasserteilchen bis
zum Meeresgrund hervorzurufen, erzeugen Scherspannungen im Bodenkérper (Yamamoto,
1981; Madsen, 1978) und konnen oberflichennahe Korner erodieren, wodurch die Oberflé-
chenstruktur des Bodens verdndert wird. Infolgedessen entstehen am Meeresgrund Riffel
und Diinen. Untersuchungen zum Bewegungsbeginn der Koérner und der Sohlschubspan-
nung sind insbesondere in Bezug auf kontinuierliche Wasserstromung bekannt (Nikuradse,
1933; Hjulstrgm, 1935; Shields, 1936, u. a.). Aber auch die Grenzbedingungen oszillie-
render Stromungen, welche von Meereswellen hervorgerufen werden, wurden untersucht
(Komar u. a., 1973; Hallermeier, 1980, u. a.). Hallermeier (1980) fithrt umfangreiche Ver-
suche mit Quarzsand unterschiedlicher Korngrofien durch und ermittelt so ein empirisches
Grenzkriterium fiir die bodennahe Fliegeschwindigkeit, welches bei Korngrofien zwischen
90 pm und 2000 pm anwendbar ist. Kroezen u.a. (1982) vergleichen dieses Kriterium mit
den Erkenntnissen von Bosman (1981) und zeigen fir den betrachteten Versuchssand eine
gute Ubereinstimmung. Auch nach Rigler u.a. (1984) ist die Bedingung zur Anwendung
geeignet.

Die kritische FlieBgeschwindigkeit v,,., ab welcher Kornbewegungen auftreten, wird in drei
Falle unterschieden (Hallermeier, 1980):
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Hierbei ist dso der mittlere Korndurchmesser (Median der Kornverteilung), A ist definiert
als (ps— pw)/pw mit der Sedimentdichte p; und der Wasserdichte p,,, g ist die Erdbeschleu-
nigung, w ist die Kreisfrequenz 27/T, ¢ ist die kinematische Viskositat des Wassers und
0 =2—1¢1/0,35.

Sawaragi u.a. (1992) zeigen, dass fir gHT?/h* < 10 der Einfluss von Wellen auf den
Meeresboden hinreichend genau mittels linearer Wellentheorie ermittelt werden kann. Bei
gHT?/h? > 30 wird der Einfluss hingegen unterschétzt und es kommt zu fehlerhaften
Ergebnissen mit Abweichungen > 10%. Daher sollte in diesem Fall auf hoherwertige Wel-
lentheorien zuriickgegriffen werden.

Nach Komar u.a. (1973) wie auch Kroezen u.a. (1982) kann die vorhandene bodenna-
he horizontale Wassergeschwindigkeit vy, o mittels linearer Wellentheorie abgeschatzt wer-
den. Eine Uberpriifung mit dem Kriterium nach Sawaragi u.a. (1992) ergibt Werte von
gHT?/h?* < 10 fiir typische Sturmkonditionen der Nordsee. Die vorhandene bodennahe
horizontale Wassergeschwindigkeit berechnet sich zu:

mH

0 = T sinh(kh) (2.32)
Hierbei ist k& die Kreiswellenzahl, H, T" und L sind die Wellenparameter (Hohe, Periode,
Léange) und h die Wassertiefe.

In Bezug auf Boschungsversagen (in Form von plotzlichem Gleit- oder Verflissigungsversa-
gen) sind die induzierten Scherspannungen bzw. die Sohlschubspannung vernachléssigbar.
Die Spannungsanderungen infolge der induzierten Porenwasserdruckédnderungen sind um
ein Vielfaches grofier (Fredspe, 2016; Sawaragi u. a., 1992).

2.3 Standsicherheit von Unterwasserboschungen

Die Stabilitdt von natiirlichen Unterwasserboschungen wurde in der Vergangenheit zahl-
reich untersucht (z.B. Prior u.a., 1982; Henkel, 1970; Terzaghi, 1956). Eine statistische
Auswertung von weltweiten Versagensereignissen hinsichtlich Béschungswinkel, Bodenart
und auslésendem Prozess findet sich bei Hance (2003). Canals u. a. (2004) untersuchen um-
fangreich die geologischen Einzelheiten verschiedener Groflereignisse mit Boschungsversa-
gen, zumeist flacher Boschungen, von bis zu mehreren Tausend Quadratkilometern Grofe.
Diese Unterwasserboschungen, ebenso wie viele andere natiirliche Boschungen, welche ver-
sagen, bestehen iiberwiegend aus kohésiven Boden. Eine Analyse der Standsicherheit von
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Unterwasserboschungen sollte die Bodenart (kohésiver oder kohésionsloser Meeresboden)
grundsatzlich berticksichtigen. Das Bodenverhalten unterscheidet sich stark in Abhéngig-
keit der Durchléssigkeit.

Die beiden haufigsten versagensverursachenden Mechanismen, welche von Canals u. a.
(2004) wie auch anderen Untersuchungen von Groflereignissen identifiziert wurden, sind
seismische Aktivitdten und eine erhohte Auflast durch Sedimentation von Flussfracht.

Es erscheint angebracht, zwischen natiirlichen und kiinstlich erzeugten Unterwasserbo-
schungen zu unterscheiden. Natiirliche Boschungen sind zumeist gepragt von oberflachen-
nah abgelagerten Sedimenten und formgebenden dufleren Einfliissen, wobei beides zumeist
sehr langanhaltende Prozesse von vielen Jahren bis Jahrtausenden sind. Kiinstliche Unter-
wasserboschungen resultieren aus Saug- oder Baggerarbeiten, haufig in Vorbereitung fiir
Unterwasserbauwerke (z. B. Absenktunnel, Griindungen fiir Offshorewindenergieanlagen,
etc.) oder mit dem Ziel des Abbaus bzw. der Gewinnung von Sand.

Kiistennah féllt es hingegen héufig schwer, eine Einteilung in nattirlich oder anthropogen
vorzunehmen, da infolge von Kiistenschutzarbeiten (Deiche, Landgewinnung, etc.) auch
die nattirliche Morphologie beeinflusst wird. Stoutjesdijk u.a. (1994) werten tiber 100 do-
kumentierte Versagensfille, welche kiistennah in eher lockerem, sandigen Meeresboden in
den vergangenen 200 Jahren in den Niederlanden auftraten, aus. Die durchschnittliche
Boschungsneigung vor dem Versagen streut stark und variiert von 1:1,5 bis 1:10. Stoutjes-
dijk u.a. (1994) empfehlen daher stattdessen die Betrachtung des steilsten Boschungsab-
schnitts. Hier streut die Neigung bei den von ihnen untersuchten Versagensféllen zwischen
1:1 und 1:4, bei vier Ausreiflern mit Neigungen zwischen 1:4 und 1:6.

2.3.1 Natiirliche Boschungen

Diverse Autoren haben seit mehr als 100 Jahren Versagen bei Unterwasserboschungen,
sowohl in kohasiven als auch in kohésionslosen Boden, beobachtet. Lasst man Groflereig-
nisse, welche in Tiefseeumgebungen auftraten, auflen vor, so bleiben noch zahlreiche gut
dokumentierte Versagensfille, z. B. in den Fjorden Norwegens (siehe z. B. Karlsrud u. a.,
1982; Bjerrum, 1971; Terzaghi, 1956) und im Bereich des Mississippideltas in den USA
(siche z.B. Coleman u.a., 1977).

Prior u.a. (1982) stellen die unterschiedlichen Instabilitdten im Bereich des Mississippis
vor und verweisen auf zahlreiche Untersuchungen. Die Besonderheit des Mississipideltas
und der Norwegischen Fjorde sind die langjahrige Dokumentation mit geophysikalischen
und geologischen Untersuchungen. Infolge des stetigen und starken Sedimenteintrags des
Mississippis in den Golf von Mexiko kommt es zu Ablagerungen im Flussdelta wie auf
dem Kontinentalhang. Dies fithrte und fiihrt zu lokalen Instabilitdten unterschiedlichster
Grofle. Es kommt zu Boschungsversagen mit bindigem wie auch mit sandigem Boden und
bei unterschiedlicher Anfangsboschungsneigung, jedoch zumeist bereits bei geringer Nei-
gung (Prior u.a., 1982). Flusssedimente wie auch anthropogene Auffiilllungen haben auch
in einigen Fjorden Norwegens instabile Boschungen erzeugt (Karlsrud u. a., 1982).

Als Ausloser der Versagensereignisse werden insbesondere Meereswellen infolge grofier
Sturmereignisse (Henkel, 1970) und Porenwassertiberdriicke infolge einer hohen Sedimen-
tationsrate oder anthropogener Auffiillung bei unvollstandiger Konsolidierung (Prior u. a.,
1979) im Zusammenspiel mit z. B. Tide-Niedrigwasser (Karlsrud u. a., 1982) angesehen.



24 2 Stand der Wissenschaft

Der Einfluss von Meereswellen auf die Stabilitat von seichten Unterwasserboschungen in
weichen bindigen Béden wird unter anderem von Henkel (1970) untersucht. Er geht hierbei
von einer kreisformigen Scherfuge und spontanem Versagen aus. Terzaghi (1956) betrach-
tet Unterwasserboschungen in kohésiven wie auch kohésionslosen Boden. Demnach fithren
Porenwasseriiberdriicke zum Versagen. Fir diese Betrachtung werden ausgewahlte Versa-
gensfille analysiert. Van den Berg et al. (2002) untersuchen insbesondere das Bruchversa-
gen sandiger Unterwasserboschungen und versuchen eine Abgrenzung der resultierenden
Geometrie von einem durch Verflissigungsversagen hervorgerufenen Boschungsversagen
zu definieren. Sie kommen zu dem Schluss, dass anhand der Morphologie nach einem
Boschungsversagen nicht auf die Versagensart geschlossen werden kann. Moglich ist dies
jedoch bei Kenntnis der Sedimentstruktur der sandigen Ablagerungen.

2.3.2 Kiinstliche Boschungen

Van Rhee und Bezuijen (1998) wie auch Entenmann u.a. (2001) untersuchen Unterwas-
serboschungen in kohésionslosen Boden im Hinblick auf eine einfache Grubenherstellung
und maximalen Ertrag beim Abbau von Sand. Hydrodynamische Belastungen aus Wellen
und Tidestromung werden dabei nicht berticksichtigt, ebenso wird das Langzeitverhalten
nach Abschluss der Arbeiten nicht analysiert. Richwien (2005) gibt eine Ubersicht iiber
Empfehlungen und (Langzeit-) Beobachtungen in der Literatur zur Béschungsneigung von
Tagebauseen, welche mit 1:2 bis 1:10 stark variieren. Die praktische Anwendung von Un-
terwasserbaugruben fiir Offshore-Schwerkraftgriindungen mit einer Tiefe von ca. 7 m wird
in Peire u. a. (2009) beschrieben. Die aus der Baupraxis stammenden Boschungsneigungen
von 1:8 und 1:5 waren zumindest fiir die Dauer der Bauarbeiten und den Standort in der
Belgischen Nordsee stabil. Weiterhin berichten De Jager u.a. (2011) vom Verhalten einer
Unterwassergrube zum Zwecke eines Schlickdepots (Hollandsch Diep). Die Design-Neigung
betrug 1:4 bis 1:5 im schluffigen Feinsand. Hier versagte die Boschung abschnittsweise, her-
vorgerufen oder begiinstigt durch lokale Boschungsneigungen von bis zu 1:1,7.

Die Testbaugrube, welche im Zuge der Planung der festen Fehmarnbeltquerung ausgeho-
ben und messtechnisch begleitet wurde, hatte eine Boschungsneigung von 1:2. Sie wur-
de in iiberkonsolidiertem Ton erstellt. Wéahrend der Beobachtungszeit von etwa einem
Jahr erfolgte eine geringfiigige Hebung der Baugrubenbasis und eine langsame Auffiillung
durch Sedimentation. Eine Verdnderung der Boschungsneigung trat nicht ein (Femern A /S,
2012).

2.3.3 Verhaltensmechanismen infolge Wellenbeanspruchung

Auf den Meeresgrund durchschlagende Orbitalbewegungen des Wassers konnen, analog
zur Meeresstromung, Erosions- und Sedimentationsvorgange hervorrufen. Diese langsa-
me Versagensform kann kontinuierlich oder diskontinuierlich auftreten. Daneben kénnen
Erosions- und Sedimentationsvorginge auch spontanes Boschungsversagen initiieren. In-
folge eines Sedimentabtrags konnen Boschungen iibersteilen und lokal instabil werden. Es
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kommt zu einer riickschreitenden Erosion der Boschung, welche auch als Bruchversagen
bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu beschreiben Terzaghi (1956) wie auch Canals u. a.
(2004) plotzliche Versagen von Unterwasserboschungen, welche durch stetigen Sediment-
zutrag hervorgerufen wurden. Sedimente, welche beispielsweise durch Flussmiindungen
eingetragen werden, lagern sich in sehr lockerem Zustand am Meeresboden ab und er-
zeugen infolge der Gravitation eine zunehmende Auflast. Ein auslésendes Ereignis (z. B.
Sturm oder kleines Erdbeben) kann zu einer plétzlichen Verdichtung des Bodens und so-
mit zu Porenwasseriiberdruck fiihren, welcher die Scherfestigkeit temporér herabsetzt. Bei
ungiinstiger Geometrie oder ungiinstigen Bodenschichtungen kann es zu einem Versagen
durch Bodenverfliisssigung kommen.

Meereswellen kénnen nicht nur die vorgenannten Prozesse unterstiitzen, sondern iiben mit
der induzierten Porenwasserstromung selbst Einfluss auf das Verhalten der Unterwasserbo-
schungen aus. Sie sind dariiber hinaus oftmals Ausloser von spontanem Boschungsversagen.
Zwei Versagensmechanismen konnen dabei unterschieden werden: Bruchversagen (Breach
Failure) und Verfliissigungsversagen (Liquefaction Failure). Manche Autoren, z. B. Henkel
(1970), gehen zudem davon aus, dass auch ein lokales Gleitversagen (Slip Failure) durch
Wellenbelastungen ausgelost werden kann.

Die beobachtete, resultierende Morphologie nach einem groflen Béschungsversagen ist bei
den beiden ersten Versagensmechanismen sehr dhnlich. Im oberen Bereich der versagten
Boschung entsteht eine Vertiefung in Form eines Amphitheaters mit einer Einengung in
ihrem unteren Abschnitt. Dies ist der Scheitel der neuen Ablagerungen (van den Berg u. a.,
2002).

2.3.4 Gleitversagen

Aus der Analogie zu Boschungsversagen iiber Wasser lésst sich ein lokales, welleninduzier-
tes Gleitversagen annehmen. Neben der Betrachtung einer ebenen Gleitflache, welche ein
eher grofiflachiges Versagen darstellt, kann eine kreisformige Gleitflache fiir lokales Versa-
gen betrachtet werden.

Henkel (1970) formuliert eine Analyse des Gleichgewichts an einer kreisformigen Gleit-
fliche in einer Unterwasserboschung unter welleninduzierter Druckbelastung (siehe Ab-
bildung 2.8). Seine Betrachtung basiert auf Beobachtungen im Mississippidelta, wo ne-
ben mittelgroffen Boschungsversagen auch lokal begrenzte Versagen auftraten. Betrachtet
wird ein kohésiver Boden mit einer Boschungsneigung von wenigen Grad, was den in-situ-
Bedingungen entspricht. Die statische, totale Spannungsanalyse geht von einer Uberbe-
anspruchung der Scherfestigkeit infolge einer einzelnen, welleninduzierten sinusférmigen
Drucklast aus. Die Druckverteilung am Meeresboden wird mit Hilfe der linearen Wellen-
theorie ermittelt. Sleath (1970) und Madsen (1978) beweisen die hinreichende Genauigkeit
dieser Annahme.

Doyle (1973) fihrt die Arbeit von Henkel (1970) weiter, um die theoretische Betrachtung
mithilfe von Versuchen im Wellenkanal zu verifizieren. Ein Versagen in Form eines Gleit-
kreises konnte weder von Henkel (1970) in ersten Wellenkanalversuchen, als auch darauf
folgend von Doyle (1973), erzeugt werden. Nach Aussage von Doyle (1973) haben auch wei-
tere Autoren keinen Nachweis der Existenz eines Gleitversagens liefern konnen. Stattdessen
treten im Versuch temporére Verfliilssigungen auf, die durch die zyklische Wellenbelastung
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Abbildung 2.8: Gleitversagen einer Unterwasserboschung infolge Wellenbeanspruchung
nach Henkel (1970)

eine oszillierende Bodenbewegung erzeugen, welche eine stetige, abwarts gerichtete Boden-
verlagerung verursachen (Doyle, 1973; Henkel, 1970).

Auch ohne spontanes Gleitversagen, kann die von Henkel (1970) vorgestellte Spannungs-
analyse zur Beschreibung der Versagensanfilligkeit bei Unterwasserboschungen in kohé-
sivem Material verwendet werden (Madsen, 1978). Die sich tatsichlich einstellende Bo-
denverlagerung bei Nichteinhaltung des Spannungsgleichgewichts ist langsamer, durch die
Zyklik der Belastung jedoch ebenso kritisch (Doyle, 1973).

2.3.5 Bruchversagen

Ein Bruchversagen bezeichnet eine riickschreitende Erosion. Diese verlduft sukzessive in
Teilabschnitten (aktive Bodenfront), wobei nicht blof einzelne Bodenpartikel in Bewegung
sind, sondern sich nahezu der gesamte Teilabschnitt sowie Partikelagglomerationen bewe-
gen. Abbildung 2.9 zeigt die zwischenzeitlichen Bodenfronten wie auch die Anfangs- und
Endgeometrie. Bruchversagen tritt bei steilen Boschungen in mitteldicht bis dicht gelager-
tem Sand auf (van den Berg u. a., 2002). Dieser verhilt sich im Versagenszustand dilatant
(Casagrande, 1936). Die sich auf einer tempordren Scher- bzw. Versagensfliche bewegen-
den Bodenpartikel, insbesondere jedoch Partikelagglomerationen, erzeugen einen Poren-
wasserunterdruck im Nahbereich des noch stabilen Bodenkorpers (Torrey, 1995). Dieser
baut sich langsam durch einflieBendes Porenwasser ab. Temporar kénnen bis zu senkrechte
Boschungen entstehen, welche sukzessiv Versagen. Die Druckdifferenz wirkt haltend auf
den (noch) stabilen Bereich und bremst den Versagensprozess. Entsprechende Messungen
von Bubel u.a. (2011) bestétigen dies.

Der Neigungswinkel der resultierenden Boschung § (im Bereich der riickschreitenden Ero-
sion, nicht im Bereich der Ablagerungen) scheint von verschiedenen Faktoren abzuhéangen.
Torrey (1995) gibt, basierend auf Beobachtungen, einen Winkel von 9° bis 10° an und ver-
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spruchung: links - Bruchversagen, rechts - Verfliissigungsversagen

weist auf Berechnungen von Padfield (1978) mit etwa 7°. Demgegeniiber erwidert Groot
(1995), dass Ergebnisse aus Versuchen der Delft laboratories (heute Deltares) einen sich
einstellenden Neigungswinkel von  ~ ¢, im Falle von Torrey (1995) also /3 &~ 30° bis 35°,
nahelegen. Versuche von Bubel u. a. (2012) haben hingegen Neigungswinkel von 5 ~ 15° bis
25°, bei . = 33° ergeben. Untersucht wurde hierbei eine anfanglich senkrechte Boschung.
Mit zunehmender Anfangsbéschungshohe nimmt der Neigungswinkels der resultierenden
Boschung £ ab (Bubel u.a., 2012). Hier liegt der Riickschluss nahe, dass die einsetzende
Dynamik der Bodenpartikel deren Sedimentationsentfernung, und somit indirekt die sich
einstellende Boschungsneigung, beeinflusst.

Die sich zeitgleich bewegende Bodenmasse ist in der Regel beim Bruchversagen geringer
als beim Verfliissigungsversagen. Der transportierte Boden lagert sich schneller ab, wes-
halb die Ausbreitungsentfernung haufig ebenfalls kleiner ist.

Bruchversagen tritt typischerweise bei unkontrolliertem Unterwasseraushub, z. B. mittels
Saugbagger, auf. Der Versagensprozess wird durch eine Storung des Gleichgewichts, vor-
nehmlich am Boéschungsfufl bzw. am Fufl eines Teilabschnitts, ausgelost. Diese Storung
kann beispielsweise durch lokale Stromungsprozesse (dufiere oder innere Erosion) infol-
ge aktueller Arbeiten, Grundwasseraustritt, groer Wellen oder starker Tidestromungen
ausgelost werden. Der Versagensvorgang ist deutlich langsamer als bei einem Verfliissi-
gungsversagen.

2.3.6 Verfliissigungsversagen

Neben Versagenszustdnden mit abschnittsweiser vollstandiger Verfliissigung gehoren hier-
zu auch Versagensformen auf Grund von herabgesetztem Scherwiderstand. Bedingt durch
Porenwasserdriicke in der Unterwasserboschung, die den umgebenden Wasserdruck deut-
lich iibersteigen, werden die effektiven Spannungen und einhergehend der Korn-zu-Korn-
Kontakt im Boden herabgesetzt. Infolge der verminderten haltenden Kréfte (Scherwider-
stand) kommt es zu einem Kréfteungleichgewicht und die vormals stabile Béschung ver-
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sagt. Der in Bewegung geratene Boden verhélt sich wie eine viskose Fliissigkeit (density
flow) und verteilt sich iiber den Meeresboden. Hierbei nimmt die Viskositat infolge des
Austreibens des Wassers zu (Terzaghi, 1956) bis schlieflich die transportierten Bodenpar-
tikel wieder vollsténdig sedimentiert sind. Das Boschungsversagen tritt plotzlich ein, der
Versagensvorgang ist jedoch deutlich langsamer als beim Versagen einer trockenen Bo-
schung. Die auslosende Druckdifferenz kann aus einzelnen grofien Wellen, aus besonders
niedrigen Tidestdnden, aber auch aus einer Akkumulation des Porenwasserdrucks infolge
sich wiederholender Wellenbelastung resultieren. Die Bodeneigenschaften spielen eine we-
sentliche Rolle bei der Anfalligkeit fiir ein solches Versagensmuster. Sehr locker gelagerte
Sande sind anfallig fiir spontane, das heifit kurzzeitige, durch einzelne Wellen hervorge-
rufene, Verfliissigungen. Diese oberflichennahen Verfliissigungen konnen ausreichend sein,
um ein Boschungsversagen zu initiieren oder die Boschung sukzessive oberflichennah zu
verandern.

In der Literatur werden unterschiedliche Ansétze zur allgemeinen Definition einer Boden-
verfliilssigung unterschieden. Der gebrauchlichste Ansatz definiert eine Bodenverfliissigung
tiber den Zustand der effektiven Spannung o’ (z. B. Madsen, 1978; Mei u. a., 1981; B. M.
Sumer, 2014):

od=0c—u—0 (2.33)

Hierbei ist u die Summe aus dem hydrostatischen Wasserdruck u,q und dem Porenwasser-
iiber- bzw. -unterdruck u,, o ist die totale Spannung, wobei, je nach Autor, wie in Abschnitt
2.2.2 behandelt, die vertikale Totalspannung oder die isotrope mittlere Totalspannung ver-
wendet werden.

Eine weitere Definition der (lokalen) Verflissigung basiert auf der Betrachtung des hy-
draulischen Gradienten im Porenwasser i = Ju./0z mit z als Tiefenordinate, welche an
der Gelandeoberkante Null ist:

Ou,
0z

— (Psat = Pw)g (2.34)

Gleichung 2.34 entspricht dabei der Definition fiir ,,Quicksand“ nach Taylor (1948). Thre In-
tegration iiber die Tiefe z fithrt bei einer homogenen Bodenschicht und konstantem Druck
auf den Meeresboden zu Gleichung 2.33 (Mason u. a., 2016). Sie kann daher als generelle
Definition betrachtet werden. Wéhrend die effektive Spannung ¢’ im Fall einer Verflis-
sigung nach giltiger Definition nicht positiv werden kann (Druckspannung als negativ
definiert), kann der lokale hydraulische Gradient du./0z die Sedimentwichte (psst — puw)g
iibersteigen. Dieser Zustand kann sich zum Beispiel in Form von ,,Piping“, welches nicht
zwangslaufig bis zur Gelandeoberkante reichen muss, oder durch Sedimentvulkane duflern

(Mason u. a., 2016).

Van den Berg et al. (2002) nennen als Grenzbedingung fiir die Anfélligkeit zum Verfliis-
sigungsversagen einer Boschung in sandigem Meeresboden das Porenvolumen n, welches
demnach grofler als 43 % sein muss. Stoutjesdijk u.a. (1994) vergleichen numerische Be-
rechnungen mit beobachteten Versagensféillen und kommen zu dem Schluss, dass Verfliissi-
gungsversagen fast ausschlieflich in Béden mit relativen Lagerungsdichten D, = 0 bis 0,6
auftritt. Nach Fredsge (2016) muss das Bodensediment mindestens locker gelagert sein und
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dabei dennoch eine geringe Permeabilitit besitzen. Als Ausschlusskriterium wird daher ein
grobkorniges Sediment benannt. Anfillig ist hingegen ein Meeresboden aus Schluff oder
Feinsand. Mafigeblich ist das kontraktante Verhalten des lockeren Meeresbodens, welches,
ausgelost durch eine geringe Storung des Gleichgewichts, zu einem Porenwassertiberdruck
fithrt, welcher zugleich, aufgrund der geringen Permeabilitat, nicht sofort abgebaut wird.
Stellt sich eine residuale Verfliissigung ein, so vergroflert sich der verfliissigte Bodenbereich
mit jedem Wellenzyklus. Die Verfliissigungsfront wandert in die Tiefe bis ein temporares
Gleichgewicht zwischen Porenwassertiberdruck und Auflast erreicht wird (Fredsge, 2016).
Anschlieend beginnt eine Phase des Porenwasseraustriebs, welche auch bei gleichbleiben-
der zyklischer Belastung beginnt und von B. M. Sumer (2014) als ,zweites Stadium® be-
zeichnet wird. Die Verfliissigungsfront wandert aufwérts in Richtung der Geldndeoberkante
und die Bodenkorner erzeugen wieder ein festes Korngefiige. Die Lagerungsdichte nimmt
durch diesen Prozess zu (B. M. Sumer, 2014). Fredsge (2016) begriindet dieses Resultat mit
der anhaltenden zyklischen Scherbeanspruchung im Boden, welche wahrend des Absetzens
der Bodenkoérner eine Verdichtung erzeugt. Die Anfalligkeit zur erneuten Verfliissigung ist
aufgrund der dichteren Lagerung nunmehr geringer (Fredsge, 2016; B. M. Sumer, 2014).

Sawicki (2014) beschreibt demgegentiber ein kontrares Verhalten. Nach Abklingen einer
Bodenverfliisssigung stellt sich wieder eine lockere Lagerung ein, welche unabhéngig von
vorangegangenen Verfliissigungen ist.

Da sich die Betrachtungen von Fredsge (2016), B. M. Sumer (2014) und Sawicki (2014)
auf einen ebenen Meeresboden beziehen, kann das Verhalten einer verfliissigten Béschung
wie auch das Abklingen der Verfliissigung durchaus abweichen. Der Unterschied ist ins-
besondere die Kornverlagerung der verfliissigten Sedimente in tiefere Regionen und die
Dynamik des Boschungsflieens.

2.3.7 Stabilitatskriterien

Gemaf Terzaghi ist die Standsicherheit von Boschungen iiber und unter Wasser, bei aus-
schliefllicher Einwirkung der Gravitation, identisch. Tatsédchlich hiangt die Neigung bzw.
die Stabilitdt von Unterwasserboschungen neben den Bodeneigenschaften und Drianage-
bedingungen von der Gravitation sowie von hydrodynamischen Einwirkungen ab. Meeres-
stromungen, insbesondere Tidestromungen, sind mafigeblich fiir Auflere Erosionsprozesse
am Meeresboden verantwortlich, werden in den durchgefithrten Untersuchungen jedoch
vorerst zurtickgestellt. Oberflichenwellen bewirken Orbitalbewegungen des Wassers, die
bis zum Meeresgrund durchschlagen kénnen, sowie eine periodische Anderung des Was-
serdrucks bis hin zur Grenzfliche Wasser/Meeresboden und eine periodische Anderung
des Porenwasserdrucks im horizontalen oder geneigten Meeresboden, sieche Abbildung 2.4.
Im Bereich des horizontalen Meeresbodens kann dies Erosionsprozesse hervorrufen. Bei
natiirlichen oder kiinstlichen Unterwasserboschungen ist eine allmahliche oder spontane
Abflachung der Boschung méglich. Je nach Wellencharakteristik und Durchléssigkeit des
Meeresbodens kann es zudem zu einer Akkumulation des Porenwasseriiberdrucks kommen.
Im Gegensatz dazu kann eine Scherbeanspruchung im Boéschungskorper mit mindestens
mitteldicht gelagerten Boden dilatanzbedingten Porenwasserunterdruck erzeugen, der sich
stabilisierend auf die Béschung auswirkt und ein Versagen zeitlich verzogert oder gianz-
lich verhindert. Dieser Riickschluss lasst sich aus den Messungen von Bubel u.a. (2011)
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an einer steilen Unterwasserboschung im Bruchversagen ziehen. Von hoher Relevanz ist
daher nicht nur die Wellenhohe H bzw. die Druckamplitude p, am Meeresboden, sondern
insbesondere auch die Periodendauer 7' der Welle.

Neben den Einwirkungen ist auch der aktuelle Zustand der Boschung stabilitatsentschei-
dend. Die Lagerungsdichte (relative Lagerungsdichte bzw. Porenanteil) entscheidet iiber
die Anfalligkeit fiir Verfliisssigungsversagen. Zugleich sind die Ausgangsbéschungsneigung
wie auch die Boschungshohe maigebende Einflussfaktoren (Stoutjesdijk u.a., 1994).

Grenzgleichgewicht

Weitestgehend homogene Boschungen konnen mittels Analyse des Grenzgleichgewichts
(,limiting equilibrium methods®) hinsichtlich ihrer Stabilitdt untersucht werden. Basis
dieser Untersuchung ist die Vereinfachung zu einem zweidimensionalen Problem und die
Annahme eines Gleitversagens. Es wird vereinfacht ein infiniter Boschungsausschnitt be-
trachtet und ein Sicherheitsfaktor F'S berechnet. Ergibt sich F'S > 1, so ist die Boschung
stabil.

Unter ausschliellicher Beriicksichtigung von Gravitation ist die Standsicherheit von Bo-
schungen iiber und unter Wasser identisch (Terzaghi, 1956). Fin genereller Ausdruck fir
den Sicherheitsfaktor F'S einer infiniten, homogenen Boéschung in kohésionslosen Boden
unter Annahme einer ebenen Gleitflache findet sich beispielsweise bei Karlsrud u. a. (1982):

(1—%ay—%ah'tanﬁ)-7"d-coszﬁ~tang0’—Au~tang0’
FS = _a Yah N . ~f L dsin 3 -
(1= Ja, + ) -d-sinf-cosf

~'-tan 8

(2.35)

Hierin sind v und +’ die Wichte bzw. die Auftriebswichte und ¢’ der effektive Reibungswin-
kel des Bodens. Die vorhandene Boschungsneigung ist 5 und die Tiefe der angenommenen
Gleitflache ist d. Ein moglicher Porenwasseriiberdruck wird durch Aw beriicksichtigt. ay,
und a, sind die horizontale bzw. vertikale Beschleunigung (als Anteile von g¢), welche auf
die Boschung einwirken.

Der vorgestellte Sicherheitsfaktor F'S beriicksichtigt seismische Aktivitaten und Poren-
wasserliberdriicke als Ursache fiir Boschungsinstabilitaten. Letztere werden als dauerhaft
wirkend angenommen, es besteht kein Bezug zur Herkunft der Porenwasseriiberdriicke.
Karlsrud u. a. (1982) geben vier mogliche Quellen fiir Porenwassertiberdriicke an: (1) Un-
terkonsolidierung infolge schneller Sedimentation, (2) Porengasentstehung im Sediment,
(3) ,artesisches Gas oder Porenwasser aus tieferen bzw. entfernten Formationen und (4)
Porenwasserdruckakkumulation infolge zyklischer Wellen- oder Erdbebenbelastung.

Bei der Betrachtung zyklischer Meereswellen und ihrer Auswirkungen auf Unterwasser-
boschungen kann nicht vom Ansatz einer infiniten Boschung ausgegangen werden. Der
Druckbereich unter Wellenberg und -tal ist limitiert und somit auch der Porenwasseriiber-
druck lokal schwankend. Gleichung 2.35 ist daher nicht geeignet fiir die Stabilitédtsbewer-
tung einer Unterwasserboschung in Bezug auf Meereswellen (Karlsrud u. a., 1982).
Henkel (1970) fithrt eine Grenzwertanalyse fiir welleninduzierten Druck an einem begrenz-
ten Ausschnitt einer infiniten Unterwasserboschung durch. Der durch Meereswellen in-
duzierte Druck auf den Meeresboden wird mittels linearer Wellentheorie bestimmt. Das
Kraftegleichgewicht wird an einer kreisformigen Gleitfliche aufgestellt, vgl. Abbildung 2.8.
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Da es sich um eine Totalspannungsanalyse fiir einen kohésiven Boden in undraniertem Zu-
stand handelt, werden weder der innere Reibungswinkel ¢ noch Porenwasseriiberdriicke
Au berticksichtigt. Mogliche dynamische Aspekte werden vernachlassigt.

Hydraulischer Gradient

Die Stabilitat von infiniten idealen Boschungen unter Einwirkung von ausflieBender Sicker-
stromungen kann mittels der Kontinuumstheorie untersucht werden (z. B. Terzaghi u. a.,
1996; van Rhee u.a., 1992). Hierbei wird das Kréftegleichgewicht an einem beliebigen,
parallel zur Boschung befindlichen Kontrollkérper ausgewertet, sieche Abbildung 2.10. Die
Stromungsrichtung der Sickerstromung (Durchstromung nach Darcy) wird senkrecht zur
Boschung angenommen.

Abbildung 2.10: Kraftegleichgewicht an einer infiniten Unterwasserboschung bei ausstro-
mendem Porenwasser, mit Boschungswinkel [, Stromungskraft S, Ge-
wichtskraft G, Normalkraft N und Scherwiderstandskraft 7 (van Rhee
u.a., 1992)

Der maximal vertréigliche hydraulische Gradient i,,,, folgt aus der Betrachtung des Grenz-
zustands der gerade noch stabilen Boschung:

n>ASin(¢c - ﬁ)

sin .

tmaz = —(1 — (2.36)
A bezeichnet dabei die relative Korndichte (ps/p, — 1), f den Boschungswinkel. Der hy-
draulische Gradient ist positiv definiert, wenn die Stromung in die Béschung erfolgt.

Der vorgestellte Ansatz ldsst sich grundséatzlich auch auf Unterwasserbéschungen un-
ter Wellenbelastung iibertragen, wobei die induzierte Porenwasserstromung als treibende
Kraft verwendet wird (siehe Gleichung 2.28 in Abschnitt 2.2). Im Grenzzustand kénnen
die Gleichungen 2.28 und 2.36 gleichgesetzt werden. Daraus ergibt sich die maximale, ge-
rade noch stabile Béschungsneigung. Anstelle der Betrachtung eines Kontrollkorpers einer
infiniten Boschung ist auch das Lamellenverfahren (z. B. Bishop, 1955) unter Berticksich-
tigung der Stromungskraft bzw. des Porenwasseriiberdrucks anwendbar (Terzaghi u.a.,
1996).

In beiden Fallen ist zu bedenken, dass mit der Wassertiefe h der hydraulische Gradient auf
Hohe des Meeresbodens ermittelt wird. Das Resultat stellt daher eine auf der sicheren Sei-
te liegende Abschétzung fiir das obere Ende einer Unterwasserboschung dar. Andererseits
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wird das Bodengefiige als starr angenommen. Kornumlagerungen (Auflockerung, Verdich-
tung, Scherung), welche infolge der induzierten Druckbeanspruchung auftreten koénnen,
verursachen zuséatzliche Porenwasserdruckdnderungen und beeinflussen somit den hydrau-
lischen Gradienten. Fiir eine genauere Betrachtung muss daher die Porenwasserdruckver-
teilung innerhalb des Bodenkorpers mit einbezogen werden, wobei die Kopplung von Po-
renwasser und Boden wie auch die Sattigung des Meeresbodens eine wichtige Rolle spielen,
wie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 dargestellt.

Ein weiteres Kriterium fiir die Beurteilung der Boschungsstabilitdt kann auch das Ver-
halten des Einzelkorns darstellen. Koenders (1985) und van Rhee u.a. (1992) stellen ein
Kraftegleichgewicht am Einzelkorn auf, wobei dieses als ideale Kugel betrachtet wird.
Das Kugelpaket ist maximal unter dem Reibungswinkel ¢ des Bodens geboscht. Fiir einen
beliebigen Korndurchmesser ergibt sich schlieflich im Grenzzustand der gerade noch stabi-
len Boschung ein Kriterium in Form des maximal vertraglichen hydraulischen Gradienten
analog zu Gleichung 2.36:

i A psin(ee—f) (2.37)
3 sin @,

Van Rhee und Bezuijen (1992) zeigen experimentell, dass fiir ausstromendes Porenwas-
ser das Kriterium der Kontinuumsmethode (Gleichung 2.36) anzuwenden ist, wahrend
bei einstromendem Wasser das Kriterium des Einzelkorns (Gleichung 2.37) mafigebend
ist. Die vorgestellten Kriterien gehen stets von einer permanenten Stromungskraft (z. B.
Grundwasserstromung) aus. Sofern keine residualen Porenwasseriiberdriicke entstehen, ist
die Einwirkung der maximalen FlieBkraft aufgrund der Wellenfortschreitung nur von sehr
kurzer Dauer. Dafiir wiederholt sie sich stetig. Ob die genannten Ansédtze dennoch an-
wendbar sind, ist bislang unbewiesen.

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Die geringe Boschungsneigung natiirlicher und auch kiinstlicher Unterwasserboschungen,
wie sie beispielsweise von Richwien (2005), Entenmann u.a. (2001) und van Rhee u.a.
(1998) berichtet werden, sind das Resultat pragender Prozesse. Als Erkenntnis kann hier-
aus gezogen werden, dass steile Unterwasserbéschungen, welche sich im Gleichgewicht
befinden, iiber kurz oder lang abflachen. Ein Riickschluss auf den verantwortlichen Pro-
zess bzw. die gemeinsamen Prozesse und ihre auslésenden Einwirkungen ist, anhand der
resultierende Gewasserbettmorphologie, nicht méglich.

In der Praxis anthropogener Eingriffe werden, aufgrund fehlender Kriterien, Erfahrungs-
werte in Bezug auf stabile Boschungsneigungen angesetzt. Die derzeitige Wissensliicke
zeigt sich auch in der Notwendigkeit von in-situ Versuchen im Rahmen von grofien Unter-
wasserbaumafinahmen, wie z. B. dem Fehmarnbelttunnel.

Der Einfluss von Meereswellen auf den Meeresboden und das Porenwasserdruckverhalten
ist Thema zahlreicher Untersuchungen und Veroffentlichungen. Die Arbeiten von Mei u. a.
(1981) und Hsu u.a. (1994) basieren auf den Erkenntnissen von Yamamoto u.a. (1978)
und Madsen (1978) und 16sen die Konsolidierungstheorie von Biot (1941) und Biot (1956).
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Dabei berticksichtigen sie in ihrer mathematischen Beschreibung auch den Einfluss der Sét-
tigung. Der induzierte Porenwasserdruck p; stimmt mit Messungen von z. B. Tgrum (2007)
iiberein und kann als hinreichend genau angesehen werden.

Die Vorgange im Meeresboden, welche eine Porenwasserdruckakkumulation bewirken und
von einer solchen hervorgerufen werden koénnen, sind komplex. Hier herrscht tiber den
Punkt der einsetzenden Bodenverfliissigung keine Einigkeit (z. B. Ishihara u.a., 1984; B.
Sumer u. a., 1999; Fredsge, 2016). Der Unterschied zwischen den Ansétzen ist jedoch ge-
ring.

In Bezug auf das Verhalten von Unterwasserboschungen und deren Stabilitdt gegen Versa-
gen sind die Einflussfaktoren noch nicht ausreichend verstanden. Der Zustand des Meeres-
bodens (Lagerungsdichte, Séttigung) in den obersten Bodenschichten wird als mafigebend
angesehen (Henkel, 1970) und steht im Fokus vorangegangener Untersuchungen (u. a.
Terum, 2007; B. M. Sumer, 2014; Fredsge, 2016). Hierbei liegt der Fokus auf Bodenver-
fliisssigung, welche zu einem Verfliissigungsversagen der Boschung fiithrt. Kriterien oder
Grenzbedingungen, die Aufschluss iiber das Boschungsverhalten oder die Auswirkung von
oberflichennaher Verfliissigung geben, sind bislang nicht definiert.

Bruchversagen werden als mogliche Versagensart bei mittlerer bis hoher Lagerungsdichte
angesehen, welche ein initiales dufleres Ungleichgewicht zum Versagen braucht (van den
Berg u.a., 2002). Durch Meereswellen hervorgerufene Erosionen oder lokale Verfliissigun-
gen konnen das notwendige Initial erzeugen. Bisherige Untersuchungen konzentrieren sich
dabei auf das Versagensverhalten (Torrey, 1995; Bubel u. a., 2011) oder die resultierende
Morphologie (Groot, 1995; Torrey, 1995; van den Berg u. a., 2002), natiirliche Ausloseme-
chanismen werden beschrieben aber nicht weiter untersucht.

Die aufgezeigten Untersuchungen erlauben ein grundsétzliches Versténdnis moglicher Ver-
sagensmechanismen von Unterwasserboschungen. Auch sind der Einfluss von Meereswellen
auf den Meeresboden und die dadurch hervorgerufene Bodenverfliissigung gut verstanden.
Lagerungsdichte und Séattigung des Meeresbodens werden als wesentliche Kriterien ange-
sehen. Im Hinblick auf die Stabilitdt von Unterwasserbéschungen kann auf dieses Wissen
zurlickgegriffen werden, doch bestimmen potentiell weitere Einflussfaktoren die auftre-
tenden Prozesse. Der derzeitige Stand der Wissenschaft und Forschung in Bezug auf die
beeinflussenden Faktoren von Boschungsversagen unter Wasser kann als umfangreich aber
unvollstandig bewertet werden.






3 Zielsetzung und Methodik

Das Ziel der Arbeit ist die Analyse der Einflussfaktoren auf das Boschungsverhalten in
sandigem Meeresboden infolge von Seegang. Zu diesem Zweck wird der Seegang von mog-
lichen gleichzeitig wirkenden Einwirkungen, wie beispielsweise Meeresstromung, isoliert
betrachtet. Die folgenden Einflussfaktoren werden als mafigebend erachtet und im Weite-
ren untersucht:

. Lagerungsdichte des Bodens,

. Ausgangsboschungsneigung,

1

2

3. Wellenlaufrichtung,

4. Wellenlastgroe (Wellenhohe in Kombination mit Wassertiefe) und
5

. Seegangscharakteristik.

Die Untersuchung der Einflussfaktoren erfolgt mithilfe von Modellversuchen im Wellen-
kanal der TUHH. Diese bilden einen vereinfachten, quasi zweidimensionalen Schnitt einer
Unterwasserbaugrube ab. Betrachtet werden somit zwei Unterwasserboschungen mit einer
dazwischen liegenden, tiefen Baugrubensohle. Hierdurch lassen sich zugleich die beiden
moglichen Wellenlaufrichtungen, in und entgegen der Boschungsrichtung, betrachten. Das
Hauptaugenmerk der Versuche liegt auf dem Bodenverhalten infolge der welleninduzierten
Druckbelastung. Diese wird in den Modellversuchen durch die Wahl der Wellenparameter
(Wellenhohe, Wellenlange, Wellenperiode) und der Wassertiefe variiert. Der Einfluss zykli-
scher Einwirkungen kann durch die Analyse der Messwerte bei gleichbleibender, monotoner
Einwirkung erfolgen. Demgegeniiber dienen Versuche mit Wellenspektren der Beurteilung
des Einflusses maximaler Wellen innerhalb eines Sturmereignisses. Die Varianz der Aus-
gangssituation enthélt die Anfangsboschungsneigung und die Anfangslagerungsdichte des
Bodens.

Die Modellversuche sind im Vergleich zur Realitat skaliert. Aufgrund dessen stellt sich die
Frage der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen auf die Realitéit. Diese ist im Bezug auf
die Bewertung der Versuchsergebnisse von hoher Relevanz. Im Rahmen der Arbeit werden
daher die Ahnlichkeit von Modellversuchen und Realitéit analysiert.

In Ergdnzung der Modellversuche werden numerische Simulationen durchgefiihrt und die
Sensitivitit ausgewahlter Modellparameter auf das Ergebnis gepriift. Die komplexen Pro-
zesse im Boden wéhrend eines Versagens und die damit einhergehenden grofien Bodenver-
formungen fithren zu hohen Anforderungen an das numerische Modell.






4 Grundlagen der Methoden

4.1 Modellgesetze und Ahnlichkeiten

4.1.1 Ahnlichkeitstheorie

Die Ahnlichkeit von Modell und Natur wird mittels der Ahnlichkeitstheorie untersucht.
Hierbei werden alle dimensionsbehafteten Kennwerte (z.B. geometrische Gréflen) in di-
mensionslose Kennzahlen (z.B. durch sinnvolle Normierung) iiberfithrt. Diese beschreiben

die geometrische und die dynamische Ahnlichkeit von Modellversuch und Natur.
Der MaBstab der Ahnlichkeit ist definiert als

Modell
A = 4.1
Natur (4.1)

Bei Einhaltung der geometrischen Ahnlichkeit sind alle mafigebenden Abmessungen pro-
portional. Bereits hier wird deutlich, dass das zu untersuchende Problem, welches eine In-
teraktion von Wasser und Boden beinhaltet, nicht alle Ahnlichkeitsgesetze erfiillen kann.
So liefle sich zwar die Geometrie der Unterwasserbéschung mit der dariiber befindlichen
Wasserphase skalieren, nicht jedoch im gleichen Mafle auch die Bodenkorner ohne zugleich
die Bodeneigenschaften grundlegend zu verindern. Eine geometrische Ahnlichkeit kann
daher nicht vollstandig eingehalten werden.

Die dynamische Ahnlichkeit bedingt ein dhnliches Verhalten der mafgebenden Druck-,
Schwere-, Tragheits-, Zdhigkeits- und Reibungskrafte. Mithilfe einer Dimensionsanalyse
werden samtliche Einflussparameter des betrachteten Problems in dimensionslose Kenn-
zahlen tiberfithrt. Diese erlauben eine Beschreibung und Einschiatzung der dynamischen
Ahnlichkeit zwischen Modell (Index ,M“) und Natur (Index ,N*).

Im Bereich der hydrodynamischen Systeme existieren etablierte dimensionslose Parame-
ter, wie zum Beispiel die Reynolds-Zahl Re oder die Froude-Zahl F'r. Bei Analysen von
Systemen, welche Meereswellen beinhalten und eine Skalierung der Geometrie bei iden-
tischem Fluid vornehmen, ist es unmoglich gleichzeitig das Reynolds- und das Froude-
Zahl-Kriterium einzuhalten (Vennard u.a., 1982). Dies gilt somit auch fiir die vorliegende
Problemstellung, wobei zusétzlich und mafigebend noch eine Interaktion von Wasser und
Boden zu beachten ist.

Nachfolgend werden zunachst die Parameter zusammengefasst, welche auf die Stabilitat
einer Unterwasserboschung unter welleninduzierter Druckbelastung wirken. AnschlieSend
erfolgt die Herleitung von dimensionslosen II-Faktoren (Buckingham, 1914) mithilfe einer
Dimensionsanalyse.
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4.1.2 Beschreibende Versuchsparameter

Gesucht ist die Sicherheit bzw. der Sicherheitsfaktor F'S, der eine Aussage iiber das Sta-
bilitatsverhalten der Unterwasserboschung unter zyklischer Wellenbelastung zulésst. Be-
trachtet wird dabei die Boschungsneigung (. Die maximale, noch stabile Neigung Sgap
wird im Ruhewasser und ohne duere Einwirkung ausschlielich vom Boden (kritischer
Reibungswinkel ¢.) bestimmt. Bei duflerer Belastung sind hingegen sowohl die charakte-
risierenden Eigenschaften der Einwirkung, als auch die des Widerstands, hier in Form der
Bodeneigenschaften, entscheidend.

Die Einwirkung ist im vorliegenden Fall durch den Fokus auf welleninduzierte Druckbela-
stung bestimmt. Auf Basis der linearen Wellentheorie kann die Beanspruchung infolge von
Meereswellen ermittelt werden, vgl. Abschnitt 2.2. Die induzierte Einfachdruckamplitude
po berechnet sich nach Gleichung 2.18. Thre Verteilung ist sinusformig, wobei die Wellen-
lange L und die Wellenperiode T die Form bestimmen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Kompressionswelle im Bodenkérper (Mischung) wird mit v, bezeichnet. Die wellen-
induzierte Porenwasserstromung mit der Geschwindigkeit vy wird als Einwirkung auf das
Korngefiige betrachtet.

Wie Abschnitt 2.3.3 aufzeigt, sind unterschiedliche Versagensformen moglich. Dementspre-
chend gilt es, die bei den unterschiedlichen Formen relevanten Bodeneigenschaften zu er-
fassen. Gleitversagen bleibt hierbei unberiicksichtigt. Das Auftreten kann zumindest in
kohésionslosen Boden ausgeschlossen werden, vgl. Abschnitt 2.3.4. Die Lagerungsdichte,
respektive Porenzahl e oder Porositdt n und deren Zustandsgrenzen, scheint entscheidend
fiir die Versagensform, ob Bruch- oder Verfliissigungsversagen, zu sein. Sie inkludiert bei
anthropogen erzeugten Boschungen auch den Herstellungseinfluss. Bei mindestens mittel-
dichter Lagerung ist zudem ein (temporér) stabiler Neigungswinkel Siepn, < ¢, mit ¢, > ¢
moglich, da, in Abhéngigkeit des Spannungsniveaus, der Peakreibungswinkel ¢, den kri-
tischen Reibungswinkel iibersteigt. Diese Besonderheit wird hier jedoch vernachlassigt.
Die Boschungshohe hy, scheint einen Einfluss auf die resultierende Boschungsneigung einer
versagenden Boschung zu haben (Bubel u. a., 2012), doch ist ihr Einfluss auf die Stabilitét
nicht ersichtlich. Ebenso scheint die Anfangsboschungsneigung [y keinen Einfluss auf die
stabile, maximale Boschungsneigung [yq, zu haben. Sie zeigt vielmehr wie weit die An-
fangsneigung von der maximal moglichen entfernt ist.

Die Séattigung des Bodens S und die Permeabilitiat K sind dagegen entscheidende Eigen-
schaften beziiglich eines moglichen Verfliissigungsversagens. Anstelle der Permeabilitat K
wird als Materialkennwert der isotrope Durchlassigkeitskoeffizient k; (fiir Wasser) verwen-
det. Dieser ist von der Lagerungsdichte, dem Porenradius (als Kennwert wird stattdessen
der maBgebende Korndurchmesser d,, verwendet), der Séttigung und der dynamischen
Viskositat des Fluids u,, abhéngig. Der Durchlassigkeitskoeffizient gilt nur fiir laminare
Stromung im Bodenkérper, vgl. Abschnitte 2.1, 2.1.4 und 2.1.5. Eine Bodenschicht (z. B.
Sand) weist daher moglicherweise eine in gewissen Grenzen heterogene Verteilung der
Durchlassigkeit auf.

Das Spannungsniveau im Bodenkorper ist entscheidend hinsichtlich einer moglichen Bo-
denverfliilssigung. Die Dichten p, der Mischung aus Wasser, Boden und Gas sowie die
Dichte p,, des Wassers, die Erdbeschleunigung g und die Wassertiefe h,, werden daher
beriicksichtigt.
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Der aus den Einwirkungen und Widerstanden hervorgehende Sicherheitsfaktor F'S ist in
Gleichung 4.2 als Funktion der bestimmenden Parameter zusammengefasst.

FS = f(ﬁa e, D, S, kfapw>g7T7 Pr LavmvfadnuﬂwapOa hw)' (4'2>

Die Dimensionen der Einflussgréfien sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Als Grundgro-
Bensystem wird das {M,L,T}-System verwendet.

Tabelle 4.1: Dimensionen und Einheiten relevanter Parameter

Grofle  Bezeichnung Dimension Einheit
tan 8 Boschungswinkel 1

tan ¢, kritischer Reibungswinkel 1

D Lagerungsdichte 1

S Sattigung 1

ky Durchlassigkeitskoeffizient LT! m/s
Ay mafigebender Korndurchmesser L m

Or Dichte des Bodengemischs ML~3 kg/m?
Ve Wellenausbreitungsgeschwindigkeit LTt m/s

Do welleninduzierte Einfachdruckamplitude ML™!T-2? Pa

vy Flieigeschwindigkeit des Porenwassers LTt m/s

L charakteristische Lange L m

T charakteristische Periode T s

Puw Dichte des Wassers ML~3 kg/m3
[ dynamische Viskositét ML7!'T=t kg/(ms)
how Wassertiefe L m

g Erdbeschleunigung LT2 m/s?

4.1.3 Dimensionsanalyse

Nach Buckingham (1914) ist die Anzahl der beteiligten, dimensionsbehafteten Messgrofien
n abziiglich der Anzahl der enthaltenen Basiseinheiten m die Anzahl der dimensionslosen
Faktoren p, welche zur Charakterisierung des physikalischen Vorgangs notwendig sind. Die
[I-Faktoren werden mithilfe der Losung eines linearen Gleichungssystems, welches sich aus
der Dimensionsmatrix ergibt, aufgestellt. Die vier dimensionslosen Parameter tan 3, tan ¢,
D und S werden dabei zunéchst vernachlassigt.

Die Dimensionen der einwirkenden Parameter aus Gleichung 4.2 sind in Tabelle 4.1 aufge-
fithrt. Aus den dimensionsgebundenen Parametern wird eine Dimensionsmatrix A erstellt:

A = [a;] (4.3)

Die Anzahl der Spalten n ergibt sich aus der Anzahl dimensionsgebundener Grofien d;,
i=1, 2, .., n, wobei der Zusammenhang f(d;, da, ..., d,,) = 0 gilt. Die Anzahl der Zeilen
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m entspricht der Anzahl der vorhandenen Grundgrofien.
Gesucht werden dimensionslose Potenzprodukte der Form

I, = d¥rdkz... dkn (4.4)

Die Dimensionsmatrix A wird mit einem Zeilenvektor k£ mit n Spalten multipliziert, so
dass gilt

k-A=0 (4.5)

Das Schema wird in der Dimensionstafel in Tabelle 4.2 fiir das vorliegende Problem dar-
gestellt.

Tabelle 4.2: Dimensionstafel der Parameter aus Gleichung 4.2
ki pw g T po L wve vf dym o Do hw
ki ko ks kys ks k¢ kr ks kg kig kin kip
M| 0O 1 0 0O 1 0 0 0 0 1 1 0
L 1 3 1. 0 -3 1 1 1 1 -1 -1 1
Tyt 0 -2 1 0 0 -1 -1 0 -1 -2 0

Wenn m die Anzahl vorhandenen Grundgrofien ist und n die Anzahl dimensionsgebundener
Parameter, so gibt es genau p = n — m unabhéangige II-Faktoren. Fiir den vorliegenden
Fall ist m = 3, n = 12 und somit p = 9. Um die neun dimensionslosen II-Faktoren zu
erhalten, wird ein lineares Gleichungssystem aufgestellt:

]{32 + ]{35 + klO + ]{311 = O (46)
]{?1—3:1{?2+k3—3k’5+k6+k7+k8+k59—k10—k11+k12 — 0 .
—kl - 2]€3 —+ k4 - k7 - kg - ]{]10 - 2]€11 = O (48)
Dieses wird nach ky, ko und k1, aufgelost:
kl = 2k2_k3+2k5_k6_k7_k8_k9_k12 (49)
klO = kg - k4 - k‘ﬁ - k‘g - ]{712 (410)
ku = —kg—k3+k4—k5+k6+k9+k12 (411)

Das Ergebnis wird in einer II;-Matrix zusammengefasst. Die restlichen Exponenten ent-
sprechen einer p x p-Diagonalmatrix.

Daraus ergeben sich die dimensionslosen II-Faktoren nach Gleichung 4.4, welche das Pro-
blem charakterisieren:
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Tabelle 4.3: II;-Tafel

kf Pw g T Pr L Ve Uy dm Hw Do hw
ki ko ky ks ks ke ky ks ko kg ki ko
|2 L 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
|1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
m,| 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 1 0
m|2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
;|1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 1 0
;-1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
/-1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Mg|-1 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 0
|1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1
k2 puy
m = AP (4.12)
Do
g th
M, — 4.13
2 o (4.13)
T
M, = -2 (4.14)
[l
k2 p,
m = S (4.15)
Po
L
I, = L0 (4.16)
kfuw
My = ¢ (4.17)
6 = ks .
m, = 4 (4.18)
ky
dmpo
My = (4.19)
kf,uw
pOhw
M, = (4.20)
kf,uw

4.1.4 Dimensionslose Kennzahlen

Modellversuche aus der Stromungsmechanik werden zumeist mittels dimensionsloser Kenn-
zahlen charakterisiert. Auch Stromungsvorgange im Korngertist (Stromung durch porose
Medien) werden beispielsweise mittels der Partikel-Reynolds-Zahl Re,, charakterisiert und
somit in laminar oder turbulent unterteilt. Es liegt daher nahe, das vorliegende Problem
ebenfalls mithilfe dimensionsloser Kennzahlen zu beschreiben. Hervorzuheben ist dabei der
Fokus auf die Vorgange im Bodenkdrper. Die dimensionslosen Kennzahlen dienen nicht da-
zu eine Ahnlichkeit der Dynamik des freien Fluids zu erzeugen.
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Die vorgestellten IlI-Faktoren lassen sich zu neuen, dimensionslosen Kennzahlen kombi-
nieren. Dies geschieht mit dem Ziel moglichst in der Physik etablierte Kennzahlen zu
verwenden und die Gesamtzahl von neun II-Faktoren zu reduzieren.

Fir die Einordnung der Vorgange im gesattigten Bodenkorper wird eine Reynolds’sche-
Ahnlichkeit herangezogen. Sie dient als Ma8 fiir das Verhéltnis von Trigheits- zu Zihig-
keitskraften. Hierzu wird die Partikel-Reynolds-Zahl Re, der Porenwasserstromung be-
trachtet. Sie wird durch folgende Kombination erhalten:

w d’m
I - = 2205 — Re, (4.21)

Fow

Dabei ergibt sich die Filtergeschwindigkeit v; aus dem Durchléssigkeitskoeffizienten kj
und dem induzierten, dimensionslosen hydraulischen Gradienten ¢. Seine Berechnung er-
folgt geméaf Gleichung 2.27 mit der Annahme eines horizontalen FlieBweges zwischen wel-
lenindiziertem Uber- und Unterdruck. Bei spektraler Wellenbelastung im Modellversuch
basiert der hydraulische Gradient auf den signifikanten Wellenparametern, genauso bei der
Betrachtung der Natur. Als mafigebender Korndurchmesser d,,, eines eng gestuften Sandes
wird nach Zanke (2013) der mittlere Korndurchmesser ds bei 50% Siebdurchgang gewéhlt.
pw und 1, sind die Dichte sowie die dynamische Viskositéit des Porenwassers (Siifiwasser
im Modellversuch, Salzwasser in der Natur).

Der tatsachliche maximale hydraulische Gradient kann den hier verwendeten tibersteigen,
da infolge der Boschung ein Austritt der Stromung aus dem Bodenkorper erfolgt. Zudem
fithrt eine unvollstandige Sattigung (S < 1) zu einem steilen Druckgradienten in Richtung
Meeresgrund, vgl. Abschnitt 2.2.2, welcher den horizontalen Druckgradienten iiberstei-
gen kann. Weiterhin fiihrt eine unvollstandige Séttigung auch zur Beeintrichtigung des
Durchlassigkeitskoeffizienten, vgl. Abschnitt 2.1.5. Aufgrund dieser Umsténde ist Re, ins-
besondere bei unvollstandiger Sattigung ungenau, das heifit wahrscheinlich zu klein. Da
die Séttigung jedoch in der Natur wie auch im Modellversuch unbekannt ist und fiir die
Modellversuche lediglich indirekt abgeschéitzt werden kann, siehe Abschnitt 4.2.6, wird
hier von Sy = Sy ausgegangen. Gleichfalls werden auch die Einfliisse der Lagerungsdich-
te D und der Sattigung S auf den Durchlassigkeitskoeffizienten k; vernachlassigt, da auch
hier von Dy = Dj; und Sy = Sy ausgegangen wird. Mogliche Ungenauigkeiten von Re,
werden vernachléssigt.

In Anlehnung an Re,, wird eine Partikel-Froude-Zahl als Maf} fir das Verhéltnis von
Tragheits- zu Schwerekraften verwendet:

2
It = ;fL — Fv, (4.22)

Als charakteristische Stromungsgeschwindigkeit wird die Filtergeschwindigkeit vy im Bo-
denkérper und als charakteristische Lange L in Anlehnung an Zienkiewicz (1982) die halbe
Wellenldnge Ly/2 der signifikanten Wellenbelastung verwendet.

Ebenso der Stromungsmechanik entnommen wird eine Partikel-Euler-Zahl als Maf fiir das
Verhéltnis von Druckkréften zu Tragheitskraften definiert:

Do
v} P

I 10,2 = = Eu} (4.23)
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Da die maximale Druckdifferenz der doppelte Betrag der Einfachdruckamplitude py be-
tragt, wird der Faktor 2 eingefiigt.

2 po
V% P

Eu, (4.24)

Sind Reynolds’sche- und Froudesche-Ahnlichkeit erfiillt, so ist zugleich auch die Eulersche-
Ahnlichkeit gegeben. Bei skalierten Modellen ist es jedoch nicht moglich zugleich die Rey-
nolds’sche- und die Froudesche-Ahnlichkeit zu erfiillen (Vennard u. a., 1982).

Zienkiewicz (1982) betrachtet mithilfe zweier dimensionsloser Faktoren die Belastungsart
(quasi-statisch, dynamisch) und die daraus resultierende Dranageart (undraniert, teildré-
niert, vollstandig dréniert) eines Bodenkorpers zum Zwecke der geeigneten numerischen
Approximation des Bodenverhaltens, siehe auch Abschnitt 4.3.2. Die beiden Faktoren wer-
den hier als charakteristische Kennzahlen II; z und II, z verwendet, wobei ihre Bezeich-
nung der Herkunft geschuldet ist (mit dem zusétzlichen Index ,,Z* fur Zienkiewicz). Wie
die Herleitung zeigt, werden den beiden dimensionslosen Kennzahlen konstante Faktoren
vorangestellt um die Definition von Zienkiewicz (1982) zu erhalten.

_ _ ka Pr vf

7y - T3 - Ty - 200 = Tiog ~ 11 (4.25)
1 Tky pyv?
II = —— ¢ 4.26
h 2 L*py g (4.26)
2 2 172 L?

H:): . Hg . H5 - @ ~ HQ,Z (427)

2 L?
H2,Z = (27T) 'UETQ (428)

Als charakteristische Lange L wird die halbe Wellenldnge L/2 der signifikanten Wellen-
belastung und als charakteristische Periode die signifikante Wellenperiode T, verwendet
(Zienkiewicz, 1982). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle im Bodenkorper ist
abhéngig von der Sattigung und der Lagerungsdichte, siche Gleichung 4.36. Auch hier gilt
die Annahme Sy = Sy und Dy = Dy, weshalb vereinfacht v,y = v, verwendet wird.

Als letztes Kriterium wird eine dimensionslose Druckamplitude p* nach Poulos (1988) be-
trachtet, welche eine mogliche Beeinflussung des Korngertistes bei p* > 0,01 angibt. Dabei
wird die maximale Druckbelastung mithilfe des hydrostatischen Wasserdrucks normiert
und als dimensionslose Druckamplitude p* bezeichnet:

Po

Ittt = T (4.29)

Dieses Kriterium ist zumindest als alleinstehendes Kriterium kritisch zu betrachten, da die
Beeinflussung des Korngeriists auch von der Korngrofle und der Permeabilitat abhéngt,
welche zwischen Natur und Modell nicht bzw. nicht beliebig skaliert werden kann.

Die in den dimensionslosen Kennzahlen nicht eigenstandig enthaltenen dimensionslosen
Parameter D und S sind indirekt tiber die dimensionsbehafteten Parameter vy, v, und £y
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beriicksichtigt. Dagegen unberticksichtigt sind der Boschungswinkel § und der kritische
Reibungswinkel ¢, des Bodens. Als dimensionslose, normierte Neigung wird daher [S*
eingefiihrt:

tan 3

. = 4.30
B — (4.30)

Aufgrund von Modellvereinfachungen und physikalischen Grenzen, ist das zeitgleiche Ein-
halten aller vorgestellten Kriterien in Modell und Natur nicht mdéglich.

4.2 Modellversuche

4.2.1 Auswahl der Versuchsart und des MaBstabs

Die Analyse der welleninduzierten Beanspruchung von Unterwasserboschungen erfolgt ver-
suchstechnisch. Die Versuche dienen der selektiven Analyse bestimmter hydrodynamischer
Einwirkungen auf die Unterwasserboschungen und sollen die Natur dabei moglichst zutref-
fend abbilden. Die folgenden Versuchsarten sind grundsétzlich anwendbar:

o in-situ-Versuche,
o lg-Modellversuche im Wellenkanal und
o ng-Modellversuche im Wellenkanal in einer Zentrifuge.

Die Wahl der Versuchsart erfolgt mithilfe einer Bewertungsmatrix. Hierbei werden be-
stimmte Kriterien mit den Versuchseigenschaften abgeglichen. Eine positive Bewertung
ist mittels + gekennzeichnet, eine negative mittels — und eine neutrale mittels o.

Tabelle 4.4: Bewertungsmatrix der Versuchsarten

Kriterium in-situ 1g ng
Ahnlichkeit zur Natur + o o bis +
Beeinflussung der Einwirkung — + +
Beeinflussung des Anfangszustands o + +
Zeitaufwand — + +
Kosten — o —
Verfiigbarkeit o + —

Die Ahnlichkeit von Natur und 1g-Versuchen, speziell im Bezug auf das hier fokussierte
Phéanomen, wird in Abschnitt 4.1 diskutiert. Bei der Betrachtung von gekoppelten Boden-
Wasser-Fragestellungen kann keine vollstéandige Ahnlichkeit erreicht werden. Eine solche
kann unter bestimmten Umstanden mithilfe von ng-Modellversuchen erreicht werden, doch
ist die Qualitit der Ahnlichkeit abhingig vom Phinomen und der Moglichkeit, dieses mit-
tels Anderung der Viskositit des Fluids realistisch zu erfassen. Die Bodenkdrner kénnen
auch nur bedingt skaliert werden und entsprechen in der Regel im ng-Versuch nicht der
Realitat.
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Abbildung 4.1: Wellenkanal am Institut fiir Mechanik und Meerestechnik der TU Hamburg
ohne zuséatzliche Einbauten, links: Foto mit eingebautem Wellensensor und

Wellenklappe im Hintergrund, rechts: Skizze mit Wellenklappe und Strand
Chabchoub u. a. (2012)

Auch wenn das Hauptkriterium die Ahnlichkeit zur Natur darstellt, so zeigt die Bewer-
tungsmatrix auch deutliche Vorteile der vergleichsweise einfachen 1g-Modellversuche. Ins-
besondere im Hinblick auf den Zeitbedarf, die Steuerung der Einwirkung, die Kosten und
die Verfiigbarkeit der Versuchseinrichtung. Fiir die vorliegende Arbeit fallt daher die Wahl
auf 1g-Modellversuche. Der geometrische Modellmafistab wird durch die lokal vorhandene
Infrastruktur, sieche Abbildung 4.1, vorgegeben und betréigt ca. 1:10 bis 1:20.

4.2.2 Wellenkanal

Der verwendete Wellenkanal steht am Institut fiir Mechanik und Meerestechnik der TUHH.
Er hat folgende Innenmafle: Liange = 15m, Hohe = 1,5m und Breite = 1,6 m. Die uni-
direktionalen Wellen werden mittels hydraulisch betriebener Wellenklappe (flap type) am
auBersten Ende des Kanals erzeugt. Diese Wellenklappentechnik ist geeignet um Tiefwas-
serwellen zu generieren. Infolge der zusétzlichen Einbauten im Kanal muss davon aus-
gegangen werden, dass sich Wellenform und -art im Laufe des Fortschreitens verdndern.
Durch die Erhohung des Kanalbodens in Teilen des Wellenkanals konnen die Wellen auf-
steilen und die Orbitalbewegung der Wasserteilchen in eine verstéirkte Horizontalbewegung
iibergehen. Die Wellen entsprechen hiernach nicht mehr Tiefwasserwellen, sondern Flach-
wasserwellen oder Wellen des Ubergangsbereiches.

Am der Wellenklappe gegeniiberliegenden Ende des Wellenkanals befindet sich ein so ge-
nannter Strand zur Absorption der auftreffenden Wellenenergie und Beruhigung des Was-
sers. Dieser Strand besteht aus grobem, mit Ziegelmaterial iiberzogenem Stahlgeflecht, das
von der Kanaloberkante bis nahezu auf den Kanalboden herunter gefiihrt wird.
Abbildung 4.1 zeigt den Wellenkanal in seinem Originalzustand, welcher fiir Versuchsan-
wendungen in oder auf Wasser ohne Sedimente konzipiert wurde. Die Untersuchungen der
Unterwasserboschungen erforderten eine Vergroflerung des seitlichen Sichtfeldes, welches
aus Plexiglasscheiben besteht, und in Abbildung 4.1 links im Vordergrund teilweise zu
sehen ist.

Zum Schutz des Kanalbodens, welcher teilweise aus durchsichtigen Plexiglasscheiben be-
steht, wie auch zum Einbau einer speziellen Bodenverfliissigungsanlage, wird ein um 10 cm
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aufgestdnderter Boden eingebaut. Abbildung 4.2 zeigt die vorgenommenen Modifikatio-
nen des Wellenkanals. Der eigentliche Versuchsbereich hat eine Gesamtlénge von 4,70 m
und befindet sich in der hinteren Halfte des Kanals. In diesem Bereich werden die Unter-
wasserboschungen hergestellt und beobachtet. Um den Sandeinsatz zu minimieren wird
dieser Bereich mittels 50 cm hohen Wanden abgetrennt. Der Modellsand wird anfanglich
in zwei abtrennbare Sandkammern von jeweils 1,2m Léange und 0,5m Hohe eingefiillt.
Weitere, temporar einsetzbare, Trennwande mit einer Gesamthohe von 1,40 m dienen dem
vereinfachten Versuchsaufbau und der Erzeugung eines reproduzierbaren, anfanglich locker
gelagerten, Sands. Diese Trennwéande erfordern seitliche Fiihrungsschienen, welche zur Re-
duzierung von Wellenreflexionen mittels Leitblechen geschiitzt werden. In Abbildung 4.2
sind die Fithrungsschienen ohne die Leitbleche dargestellt. Der Wellenkanal wird um eine
Bodenverfliissigungsanlage ergénzt. Diese besteht aus einem Rohrsystem mit 5 DN 35 Roh-
ren je Sandkammer, sieche Abbildung 4.3. In den Sandkammern sind die Rohre perforiert,
die Rohrenden verschlossen. Verwendet werden hierfiir Filterrohre mit einer Schlitzwei-
te von 1,0 mm, wobei Vorversuche gezeigt haben, dass ein Verschlieflen von ca. 2/3 aller
Schlitze ein gleichméfiger verteiltes Ausstromen erzeugt. Die perforierten Rohre werden
in eine Dranageschicht aus gewaschenen Kies gebettet. Diese Schicht wird von der dar-
iiber befindliche Sandschicht mittels Geotextil getrennt. Ein grofiflichiges, seitlich mit
dem aufgestdnderten Kanalboden verschraubtes Lochblech hélt das Geotextil auch bei
starker Durchstromung in Position. Alle Rohre werden iiber einen Verteiler, der ein geziel-
tes Offnen und SchlieBen einzelner Rohre ermoglicht, beschickt. Der Verteiler ist seinerseits
mittels eines 75 mm PVC-Forderschlauchs mit der mobilen Tauchpumpe verbunden.
Eingesetzt wird hierbei eine Schmutzwassertauchpumpe vom Typ MAST TP 8-1N. Die-
se Pumpe liefert eine maximale Fordermenge ) = 1.3501/min bei 0 bar Gegendruck
bzw. 1.2001/min bei 0,5 bar Gegendruck. Die vorliegende Konfiguration lésst einen Zu-
stand zwischen diesen Grenzen erwarten. Ein weiteres Kriterium fiir die Wahl der Pumpe
ist der Korndurchlass, welcher hier bei 10 mm und somit deutlich iiber dem Grofitkorn
des Versuchssands liegt. Rein rechnerisch wére eine Bodenverfliissigung auch bei deutlich
geringerer Pumpleistung zu erwarten. Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass die Sand-
kammern und insbesondere die Drénageschicht, trotz Abdichtung mittels Ton, zu hohe
Durchléssigkeiten in den tibrigen Wellenkanal aufweisen, so dass dieser Verlust hier maf-
geblich die Pumpenwahl definiert hat. Die Pumpe wird wahrend des Pumpvorgangs in
der zu verflisssigenden Sandkammer, kurz unterhalb der Wasseroberflache platziert. Die
Verfliissigungsanlage erzeugt somit einen Wasserkreislauf.

4.2.3 Messkonzept und -technik

Oberflachenwellen eines Wasserkorpers erzeugen sowohl eine Orbitalbewegung der Wasser-
teilchen, wie eine Druckveranderung in dem Wasserkorper und, in Abhédngigkeit der Was-
sertiefe, auch am Grund. Diese Druckbeanspruchung des Grundes setzt sich in Form von
Porenwasserdriicken im Untergrund fort. Kommt es zu einer Verdnderung des Korngefiiges,
im vorliegenden Falls des sandigen Untergrunds, so verandert auch dies den Porenwasser-
druck. Je nachdem ob sich der Boden dilatant oder kontraktant verhélt steigt oder senkt
sich der Porenwasserdruck im Vergleich zum Ausgangsdruck erheblich. Diese Differenz ist
in ihrer Magnitude in der Regel deutlich ausgeprégter als die erwarteten welleninduzierten
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Druckverteiler fur Fluidisierungseinheit

Strand aus beschichtetem Gewebe

temporare Trennwand
' mit Fihrungsschienen

temporare Ruckhaltewand
—{ mit FUhrungsschienen

Bodenkdrper/

aufgestanderter Kanalboden /

Fluidisierungseinheit

(perforierte Rohre)
ansteigender Kanalboden

Wellenklappe

Abbildung 4.2: Wellenkanal mit versuchsspezifischen Einbauten. Oben: Bezeichnungen;
Unten: Abmessungen



48 4 Grundlagen der Methoden

Wasser
o
,~Glaswand Sand Rickwand — S
v
Lochblech 40% freie Lochflache
Eckprofil Geotextil Naue Secudrain
angedichtet Filterrohr DN35/SW1,0
of 2f
o o

Kanalboden mit Bautenschutzmatte

26,7 26,7

Abbildung 4.3: Aufbau einer Sandkammer im Querschnitt

Druckdifferenzen, wie Vorversuche zu Boschungsversagen unter Wasser gezeigt haben.
Mit Hilfe von Porenwasserdrucknehmern an verschiedenen Stellen (horizontal und verti-
kal verteilt) innerhalb des anfanglichen und moglicherweise spateren Boschungsbereiches,
dargestellt in Abbildung 4.4, links, lassen sich die Einwirkungen (Wellenbelastungen) und
die Auswirkungen (Béschungsbruchversagen oder Bodenverfliisssigung) analysieren. Hier-
fiir werden Sensoren des Typs PR-25 der Firma Keller Druckmesstechnik verwendet. Die-
se Drucksensoren haben einen Messbereich von 0 bis 200 mbar. Infolge der permanenten
Druckbeaufschlagung durch den einwirkenden hydrostatischen Druck sind auch negative
Druckverédnderungen messbar. Obwohl es sich bei den Sensoren um Absolutdruckmess-
nehmer handelt, sind fiir die durchgefiihrten Versuche lediglich die Druckdifferenzen ent-
scheidend. Eine Kalibrierung aufgrund schwankender Umgebungstemperatur oder schwan-
kendem Luftdruck ist daher nicht nétig. Eine Nullmessung unmittelbar vor der Versuchs-
durchfithrung ist ausreichend.

Die Drucksensoren besitzen ein 3/4” Auflengewinde, welches in ein angefertigtes Kupferge-
hause geschraubt wird. In diesem Gehéuse befindet sich ein konisch zulaufender Hohlraum,
an dessen Ende duflerlich ein 8 mm Schlauch aufgeschraubt werden kann. Am anderen En-
de des Schlauches wird ein feines Drahtgewebe (Maschenweite 0,063 mm) befestigt, sodass
kein Sand in den Schlauch eindringt und nur der Wasserdruck gemessen wird. Schlauch und
Hohlraum werden vor dem Einbau luftblasenfrei mit entliiftetem Wasser aufgefiillt. Der
Druckmesspunkt befindet sich am Schlauchende, der vergleichsweise groflie Drucksensor
kann auf der Dranageschicht aufliegen. Zur Platzierung der Sensoren wird ein Traggeriist
angefertigt, welches aus U-Profilen und Gewindestangen besteht und eine Gesamtlédnge
von nahezu der Sandkammerlénge besitzt. Das Traggeriist wird vor dem Sandeinbau auf
dem Sandkammerboden (Lochblech tiber der Dranageschicht) mittels Kabelbindern zu-
sétzlich fixiert. Abbildung 4.5 zeigt einen Querschnitt einer Sandkammer mit eingelegtem
Traggeriist und Sensoren.

Die Verteilung der Sensoren innerhalb der beiden Sandkésten kann Tabelle 4.5 entnommen
werden. Zudem ist in Abbildung 4.4 die Lage schematisch dargestellt. Die Hohenlage der
Messpunkte ist dabei abgestuft, der erwarteten anfanglichen Béschungsneigung in einigen
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Tabelle 4.5: Aufteilung der Porenwasserdrucksensoren Keller PR-25 und die Lage ihrer
Messpunkte innerhalb der beiden Sandkammern

Seite Bezeichnung Serien- Lage in Lage in Hohe ab OK

nummer X-Richtung Y-Richtung Dranageschicht
Strand PWDS 1 180144 14,3 cm 96,5 cm 11,0 cm
Strand PWDS 2 180138 24,3 cm 96,5 cm 21,0 cm
Strand PWDS 3 180151 94,3 cm 96,5 cm 40,0 cm
Strand PWDS 4 180145 9,2 cm 45,0 cm 10,5 cm
Strand PWDS 5 180148 34,2 cm 45,0 cm 21,0 cm
Strand PWDS 6 180137 44,3 cm 45,0 cm 31,0 cm
Wellenklappe PWDS 7 180144 14,3 cm 45,0 cm 11,0 cm
Wellenklappe PWDS 8 180144 24,3 cm 45,0 cm 21,0 cm
Wellenklappe PWDS 9 180144 44,3 cm 45,0 cm 30,5 cm
Wellenklappe PWDS 10 180144 99,3 cm 45,0 cm 50,5 cm
Wellenklappe PWDS 11 180144 9,3 cm 96,5 cm 11,0 cm
Wellenklappe PWDS 12 180144 19,3 cm 96,5 cm 11,5 cm
Wellenklappe PWDS 13 180144 34,3 cm 96,5 cm 21,5 cm
Wellenklappe PWDS 14 180144 69,3 cm 96,5 cm 41,0 cm

Zentimeter Tiefe folgend.

Neben den Porenwasserdrucksensoren, welche grundsatzlich auch zur Riickrechnung der
Wellenhohe verwendet werden kénnen, kommen ab Versuch Nr. 13 zwei zusétzliche Wel-
lenh6henmessnehmer zum Einsatz. Diese befinden sich jeweils im Bereich der Boschungen.
Die Sensoren messen die elektrische Leitfdhigkeit einer in das Wasser getauchten Mess-
stange. Abbildung 4.6 zeigt einen der verwendeten Sensoren im Detail (links) wie auch
im Wellenkanal integriert (rechts). Der Messbereich liegt bei 4/- 10 Volt und kann unter
Inkaufnahme eines Genauigkeitsverlustes auf +/-25 Volt umgestellt werden. Zur Kali-
brierung der Wellensensoren werden separate Versuche durchgefiithrt. Diese ergeben einen
Faktor von 0,95 cm Wellenhohe/Volt (bei +/- 10 Volt).

Um das Verhalten der Unterwasserboschung auch visuell verfolgen zu konnen, sind vier
Kameras des Typs Mobotix M24 auflen, seitlich des Kanals platziert. Sie machen in re-
gelméfBigen Abstdnden von 10 Sekunden jeweils ein Foto mit 3 Megapixel Auflésung durch
die Glasscheiben des Versuchsstands. Sie sind so platziert, dass sie den anfinglichen Bo-
schungsbereich sowie einige Dezimeter dariiber hinaus abdecken. Die Kameras werden tiber
einen PC gesteuert, sodass die Fotos synchron aufgenommen werden.

4.2.4 Messwertauswertung

Die Messwerte der Druck- und Wellensensoren werden mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz
(Versuche Nr. 1 bis 12) bzw. 100 Hz synchron aufgezeichnet. Neben den eigentlichen Versu-
chen werden auch Messdaten wéhrend der jeweiligen Versuchsvorbereitung (Verfliissigung,
Herstellung der Lagerungsdichte, Ziehen der Zwischenwénde) erfasst. Die Rohdaten wer-
den anschlieBend mithilfe des Programmpakets MATLAB verarbeitet.
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Abbildung 4.4: Verteilung der Porenwasserdrucksensoren im Versuchsstand: Links in drei-
dimensionaler Skizze der Strandseite, rechts in der Draufsicht beider Sand-
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Abbildung 4.5: Sandkammer im Querschnitt mit Porenwasserdrucksensoren
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Abbildung 4.6: Links: eingesetzter Wellensensor, rechts: Blick in den Wellenkanal mit ein-
gebautem Wellensensor

Die Datenreihen werden zunéchst auf Versuchsldnge beschnitten. Aus begrenzten Zeitrei-
hen vor Versuchsbeginn werden die Ruhewerte der Drucksensoren ermittelt, um anschlie-
Bend Differenzdriicke zu berechnen. Die so gewonnenen neuen Datenreihen der Drucksenso-
ren werden anschliefend noch gegléttet, siehe hierzu Abschnitt 5.2.3. Die Glittung erfolgt
mittels gleitendem Mittelwert iber n = 10 Messpunkte und eliminiert hochfrequente An-
teile, vgl. hierzu Abbildung 5.3. Infolge der Glattung entsteht eine geringe, gleichméflige
zeitliche Latenz, welche fiir die weitere Datenverarbeitung irrelevant ist.

Die Wellenparameter werden mithilfe der Wellensensoren wie auch rekursiv mittels aus-
gewahlter Porenwasserdrucksensoren bestimmt. Zu diesem Zweck werden die lokalen ne-
gativen und positiven Peaks der aufgearbeiteten Messdaten erfasst. Gemeinsam mit ihren
Zeitstempeln lassen sich so die mittleren wie auch signifikanten Wellenhéhen (H,,, H;)
und die zugehorigen Perioden (1), T) ablesen. Die entsprechenden Wellenlangen (L, L;)
konnen anschlieffend rechnerisch mithilfe der linearen Wellentheorie ermittelt und mit den
optisch wahrend der Versuche gemessenen Wellenléngen verglichen werden.

Die mittleren, signifikanten und maximalen Wellenhohen und -perioden eines Wellenspek-
trums werden zusétzlich mithilfe einer diskreten Fourier-Transformation ermittelt, vgl.
Abschnitt 2.2. Mit ihrer Hilfe lasst sich auch der geringe Einfluss iiberlagernder Reflexi-
onswellen zeigen. Fine Analyse der Messwerte wird in Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 vorge-
nommen.

Auf Grundlage der ermittelten Wellenparameter und der linearen Wellentheorie wird die
welleninduzierte Druckamplitude an der Bodenoberkante berechnet und mit den Mess-
werten der dort vorhandenen Sensoren verglichen. Auf Basis des Ansatzes nach Hsu u. a.
(1994) werden zudem die Porenwasserdriicke im Bodenkérper den theoretischen Verlaufen
gegeniiber gestellt, siehe Abschnitt 5.2.3.
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4.2.5 Versuchsboden

Als Versuchsboden wird ein kommerziell vertriebener Feinsand verwendet, der in seiner
Kornzusammensetzung (Sieblinie) einem zu Vergleichszwecken untersuchten Nordseesand
(Cuxhavener Sand; siehe auch Bubel u.a. (2011)) &hnelt. Der Versuchssand wird als K1-
Sand bezeichnet und stammt aus einem Kieswerk der Firma WIKA Sand und Kies GmbH
& Co. KG in Stade. Zur Minimierung der Wassertriibung wird gewaschener Sand mit
geringem Schlammkornanteil verwendet. Die Sieblinien des Versuchssands wie auch des
Referenzsands sind in Abbildung 4.7 dargestellt.
Wird der mittlere Korndurchmesser dsq als Vergleichswert herangezogen, so gehoren beide
Sande zur unteren, feineren Halfte der in der Deutschen Bucht vorkommenden Sedimente
in der obersten Bodenschicht, vgl. Bockelmann u.a. (2018) fiir eine kartographische Ver-
teilung von dsp in der Deutschen Bucht. Der mittlere Korndurchmesser ds meqn, welcher
der Mittelwert aller Datensétze der EasyGSH-Datenbank fiir die Deutsche Bucht darstellt,
ist mit 0,197 mm etwas grober als dso x1 = 0,146 mm und dso cue = 0,092 mm. Abbildung
4.8 zeigt Cuxhavener Sand und Versuchssand in vergroflerter Aufnahme. Die Kornform
beider Sande ist ahnlich, die Korngrofie des Cuxhavener Sands ist im Mittel kleiner. Trotz
geringem Schlammkornanteil und vorheriger Waschung stellt sich bei Versuchsdurchfiih-
rung eine betréchtliche Triibung ein.
Die grundlegenden Materialparameter beider Sande sind in Tabelle 4.6 gegeniibergestellt.
Der Durchléssigkeitsbeiwert ky ist abhéngig von der Séttigung (Kézdi, 1974) und der
Lagerungsdichte. Die angegebenen Werte entsprechen einer vollstandigen Bodensattigung.
Kommt es zu einer turbulenten Durchstromung, dann ist der Durchlassigkeitsbeiwert auch
vom hydraulischen Gradienten abhéngig. Zumeist (abhéngig von der Lagerungsdichte und
der herrschenden effektiven Spannung) fiithrt eine turbulente Durchstromung jedoch zu
lokalen Kornumlagerungen oder Verfliissigungsvorgingen, das Bodengefiige wird insta-
bil. Eine turbulente Durchstromung infolge der welleninduzierten Druckbelastung wird
nicht erwartet. Diese Einschatzung wird fiir den Versuchssand K1 mit den durchgefithrten
Durchlassigkeitsversuchen begriindet. Durchgefithrt werden Durchlassigkeitsversuche mit
konstanten Druckhohen nach DIN 18130-1, wobei die Druckhéhe jeweils nach 30 Minuten
erhoht wird, bis es schlieBlich zum Abfall der Durchléssigkeit und optisch wahrnehmbaren
Kornumlagerungen kommt. Dieser Ubergang liegt bei allen durchgefithrten Versuchen mit
K1 Sand bei einem hydraulischen Gradienten ¢ ~ 3, wobei eine schrittweise Erhéhung von
Ai = 0,5 gewahlt wurde. Die Grenze zwischen laminarer und turbulenter Stréomung lasst
sich daher nicht enger bestimmen, ist fiir den vorliegenden Fall jedoch nicht relevant, siehe
Tabelle 7.1.

Tabelle 4.6: Materialparameter von K1- und Cuxhavener Sand

Bezeichnung dso U ¥ €maz €min kfioec (D=0,2) kfiooc (D=0,4)
mm|] [] °  [] [ [m/s] [m/s]
Cuxhavener Sand 0,09 1,5 33,0 1,22 0,59 44-107° 3,6-107°

K1 Sand 0,15 2,0 350 0,94 0,60 1,4-107* 1,1-10*
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Abbildung 4.7: Sieblinien des Versuchssands (K1-Sand) und des Referenzsands (Cuxha-
vener Sand). Hinterlegt ist die Bandbreite fiir dsy und der Mittelwert
d50,mean der Meeresbodensedimente (oberste Bodenschicht) in der Deut-
schen Bucht. Die Werte wurden aus den Sedimentrohdaten vom EasyGSH-
DB Portal www.easygsh-db.org entnommen.

Abbildung 4.8: Gegeniiberstellung identisch vergroBerter Aufnahmen des Cuxhavener
Sands (links) und des in den Versuchen verwendeten K1-Sands (rechts)

Abbildung 4.9 stellt die Durchlassigkeitsbeiwerte bei 10°C des Versuchssands K1 und des
Cuxhavener Sands in Abhéngigkeit der Lagerungsdichten gegentiber.



54 4 Grundlagen der Methoden

1 3
\\ X K1-Sand
0.8+ \ % Cuxh. Sand
¥
_ 06} \
o \
04+ |
¥
0.2}
|

107 10°% 10° 10* 102 102 10"
k]c [m/s]

Abbildung 4.9: Durchléssigkeitsbeiwert k; des Versuchssands (K1-Sand) und des Referenz-
sands (Cuxhavener Sand) in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte D

4.2.6 Lagerungsdichte und Sattigung

Aufgrund der GroBe des Versuchsstands, wie auch der gewédhlten Versuchsdurchfithrung, ist
eine rechnerische Bestimmung der Lagerungsdichte iiber Masse und Volumen nicht prakti-
kabel. Die Ermittlung anhand von Proben aus Ausstechzylindern ist hingegen anwendbar.
Bei lockerer Lagerungsdichte, zumal unter Wasser, sind ungestoérte Proben jedoch duflerst
schwer zu gewinnen. Dieses Vorgehen hat sich daher nicht als praktikabel und verlasslich
erwiesen. Die Ergebnisse der Durchfiihrung wéhrend der ersten Versuche werden daher
verworfen. Stattdessen wird die Lagerungsdichte mittels Eindringversuchen ermittelt. Die
Funktionsweise dhnelt einer CPT-Sondierung, wobei die Messergebnisse mittels Referenz-
versuchen kalibriert werden.

Eine Gewindestange mit aufgeschraubter Spitze aus Aluminium, siehe Abbildung 4.10,
wird unter Eigengewicht auf den Versuchsboden bzw. den Referenzbodenkorper gestellt.
Die Stange wird dabei seitlich gegen Verkippen gehalten und die Eindringtiefe wird gemes-
sen. Zugleich wird im nicht einsehbaren Bereich des Versuchsstands eine Messung der Lage
der Bodenoberkante (Wassertiefe) mittels einer leichten Aluplatte, welche an einem Faden
bis zum Aufsetzen herabgelassen wird, zusétzlich zur visuellen Kontrolle an der Wellenka-
stenseite, durchgefithrt. Abbildung 4.10 zeigt den Gewindestab wie auch die leichte Alu-
platte. Die Stabspitze besteht aus einem gleichseitigen Drehkegel (Offnungwinkel 3 = 60°)
mit einem Radius 7 = 10 mm und einer Hohe h = 17,3 mm. Mittig der Grundflache ist eine
5mm tiefe Bohrung mit M6-Gewinde angeordnet. Die leichte Aluplatte hat einen Radius
r = 30mm und eine Plattenstéirke ¢+ = 3 mm. Mittig ist zur Befestigung des Fadens eine
Osenschraube aufgeschraubt.

Die Referenzversuche werden in einem Kastenbehalter durchgefiithrt. Der Behalter hat ei-
nen Ein-/ Auslass mit Kugelhahn knapp iiber dem Behélterboden. Weiterhin ist er mit
einer Dranageschicht aus Kies, abgetrennt mit Geotextil vom dariiber befindlichen Behél-
tervolumen, ausgestattet. Mittels dieser Dranageschicht und dem Behéltereinlass innerhalb
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Abbildung 4.10: Links: Gewindestange mit Kegelspitze, rechts: Platte mit Ose

der Schicht lasst sich, durch gezieltes Bewassern von unten nach oben, der eingebaute
Bodenkoérper verfliissigen. Somit lassen sich Ausgangsbedingungen wie im Wellenkanal er-
zeugen, wobei die eingebaute Sandmenge (Masse) zuvor gemessen wird und das vom Sand
eingenommene Volumen bestimmt werden kann.

Die Referenzversuche werden mit einer moglichst breiten Spannweite der Lagerungsdichte
durchgefiihrt. Insgesamt erfolgen 35 Durchfithrungen. Sehr lockere Zustédnde lassen sich
durch die Verfliilssigung herstellen. Fiir mitteldichte oder dichte Lagerungen wird der Ka-
stenbehélter duferlich durch Schlage mit einem Gummihammer angeregt.

Auf Grundlage der Referenzmessungen wird eine Ausgleichsfunktion (Exponentialfunkti-
on) gebildet, welche dann zur Einordnung der Lagerungsdichte des Versuchsbodens ver-
wendet wird. Das Ergebnis der Referenzmessungen ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Die Sattigung des Versuchsbodenkorpers lasst sich in-situ nicht bestimmen. Es wird ver-

30

o0 Referenzmessungen
Ausgleichsfunktion

0 L L
0 0,333 0,667 1
Ip [-]

Abbildung 4.11: Korrelation von Eindringtiefe ¢ und bezogener Lagerungsdichte Ip der
Referenzversuche
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Abbildung 4.12: Vorgang der Verfliissigung mit anschliefender Konsolidierung in der lin-
ken Sandkammer: (a) nach dem Sandeinbau, vor der Verflissigung; (b)
wahrend der Verfliissigung, GOK ist auflerhalb des Sichtfeldes; (c) wéih-
rend der Verflissigung, GOK in ,Bewegung“; (d) nach der Konsolidie-
rung, GOK leicht geneigt

einfacht eine visuelle Priifung wahrend des versuchsvorbereitenden Verfliissigungsvorgangs
durchgefiihrt. Die Durchstromung verursacht eine Bewegung und Durchmischung der Sand-
korner, wobei Luftblasen entweichen kénnen, siehe Abbildung 4.12. Die Wasser-Boden-
Suspension hat, im Vergleich zum gelagerten Boden, kein festes Korngefiige und somit
keine Porenstruktur in der potentiell Gasblasen vorhanden sein kénnen. Der Verfliissi-
gungsvorgang wird, solange noch vorhandene Gasblasen an die Wasseroberflache treten,
fortgesetzt. In das Rohrsystem eingebracht werden diese Blasen durch den erstmaligen
Versuchsaufbau, wie auch durch das Einsetzen und Herausholen der Pumpe vor bzw. nach
jedem Pumpvorgang.

Eine vollstandige Séattigung ist auch durch das beschriebene Vorgehen nicht notwendiger-
weise vorhanden, das Vorhandensein kleiner Gasblasen kann daher nicht ausgeschlossen
werden. Die Messwerte der Porenwasserdrucksensoren werden daher mit dem analytischen
Ansatz von Hsu u.a. (1994) verglichen, siche Abschnitt 5.2.3.
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4.2.7 Bodeneinbau und Versuchsvorbereitung

Beim erstmaligen Bodeneinbau kann der frische Sand im trockenen Zustand mittels Kran
und Schaufel in den beiden Sandkammern verteilt werden. Anschliefend erfolgt die Was-
serung des Kanals bis zum Zielwasserstand. Eine lockere Lagerungsdichte und eine mog-
lichst vollsténdige Sattigung des Bodens wird mittels gezielter Bodenverfliissigung und an-
schlieBender Sedimentation und Konsolidierung erzeugt. Die Verfliissigung wird sandkam-
merweise bei heruntergelassenen Trennwanden durchgefiihrt. Hierbei erzeugt die vertikale
Durchstrémung von unten nach oben einen temporéren Zustand verfliissigten Sands. Von
Auflen ldsst sich der Prozess gut beobachten, wobei die Trennschicht Wasser/ verflissigter
Sand trotz deutlicher Wassertriibung erkennbar bleibt. Der Vorgang der gezielten Boden-
verfliissigung wird solange durchgefiihrt wie Luftblasen aufsteigen oder der Verfliissigungs-
und Durchmischungsvorgang, auflerlich erkennbar, noch nicht vollsténdig eingesetzt hat.
Der Vorgang wird dariiber hinaus weitere 30 Sekunden fortgesetzt. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass der gesamte Vorgang je Sandkammer 3 bis 5 Minuten dauert.

Sobald die Verfliissigung durch Abschalten der Pumpe beendet wird, beginnen die Sand-
korner zu sedimentieren und der Boden sich zu konsolidieren. Nach ca 30 bis 60 Sekunden
ist der Grofiteil des Sedimentationsvorgangs abgeschlossen. Lediglich die Wassertriibung
bleibt hoch. Eine merkbar reduzierte Triibung benotigt einen Zeitraum von etwa einer
Woche.

Waiéhrend direkt nach der Sedimentation eine sehr lockere Lagerungsdichte gemessen wird
(Ip =~ 0,05 bis 0,333), fithrt die Konsolidierung iiber mehrere Stunden zu einer Verdich-
tung auf Ip ~ 0,25 bis 0,40, vgl. Abbildung 4.13.

Die Lagerungsdichte des ungestorten Versuchsbodens kann nach der Verfliisssigung, an-
schlieender Sedimentation und Konsolidierung als sehr locker bis locker bezeichnet wer-
den. Fir Versuche mit mitteldichter oder dichter Lagerung muss vorbereitend der Ver-
suchsboden verdichtet werden. Dies erfolgt mittels einer Einhand-Riittelflasche vom Typ
Lievers p-14, wie sie fiir den fachgerechten Betoneinbau verwendet wird. Die Riittelflasche
hat einen Durchmesser von 28 mm und eine Lénge von 40cm. Die Lange des flexiblen
Zuleitungsschlauchs betrigt 1,5 m. Die Riittelflasche vibriert mit 12.000 Schlagen pro Mi-
nute bei einer Amplitude von 0,8 mm. Sie wird tber einen gleichbleibenden, definierten
Zeitraum von 120s bzw. 270s im Raster von ca. 20cm in den Bodenkorper eingetaucht.
Die Riittelflasche verursacht eine abermalige, lokal begrenzte Bodenverfliissigung und eine
Kornumlagerung im Bodenkérper. Das Ergebnis lasst sich visuell (seitlich) betrachten wie
auch messen. Die Oberkante des Bodenkérpers setzt sich merklich, bleibt jedoch weiter-
hin eben. Die Lagerungsdichte wird vor wie auch nach der Verdichtung gemessen. Abbil-
dung 4.13 zeigt die bezogene Lagerungsdichte vor und nach dem Verdichten mithilfe der
Ausgleichsfunktion aus den Referenzmessungen.

Die Bestimmung der Lagerungsdichte erfolgt bei den Versuchen 13 bis 19 und 26 bis 29 mit
Hilfe von Eindringversuchen und der Referenzkurve. Alle tibrigen Versuche werden ledig-
lich aufgrund ihrer Anfangszustdnde als solche mit lockerer Lagerungsdichte klassifiziert.
Die Abschatzung der bezogenen Lagerungsdichte erfolgt dabei auf Basis der Versuchsvor-
bereitung. Folgt der gezielten Verfliilssigung eine Konsolidationszeit von 1 bis 3 Stunden,
so wird die Lagerungsdichte mit Ip = 0,2 abgeschéatzt. Wird hingegen mit der Versuchs-
fortfithrung 24 Stunden gewartet, so wird die Lagerungsdichte mit Ip = 0,3 abgeschatzt.
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Abbildung 4.13: Ermittlung der bezogenen Lagerungsdichte mithilfe der Referenzkurve.

Die Abschétzung der Werte basiert dabei auf der Auswertung der Referenzversuche in Ab-
schnitt 4.2.6 in Kombination mit den Versuchsmessergebnissen zur Lagerungsdichte und
der zugehorigen Konsolidationszeit. Eine Verdichtung des Versuchsbodens findet bei den
abgeschéatzten Versuchen nicht statt.

Die mithilfe der Referenzkurve in Abbildung 4.13 ermittelten bezogenen Lagerungsdichten
haben eine verfahrensbedingte Ungenauigkeit, insbesondere im Kurvenbereich mit gerin-
ger lokaler Steigung. Messungenauigkeiten im Eindringversuch fithren hier zusétzlich zu
einer grofleren Abweichung der ermittelten Werte vom tatséchlichen Ist-Wert.

Die Versuchsvorbereitung der nachfolgenden Versuche bedarf eine Riickfiihrung des Ver-
suchsbodens in die beiden Sandkammern. Dieser Arbeitsschritt wird unter Wasser aus-
gefiihrt. Hierbei kommt ein Schlammsauger vom Typ Zehnder USS 3000 zum Einsatz.
Dieser Sauger hat einen freien Durchgang von 15mm und kann mit seinem Pump- und
Saugschlauch analog zu einem Staubsauger betrieben werden. Hierbei wird die Saugdiise
direkt in den umzulagernden Sand gehalten. Nach der Riicklagerung des Versuchsbodens
erfolgt die zuvor beschriebene gezielte Bodenverfliissigung.

4.2.8 Boschung

Die zu untersuchende Anfangsboschung wird durch freies Einstellen erzeugt und kann an-
schliefend, bei Bedarf, aufgesteilt werden. Beim freien Einstellen wird je Sandkammer die
zur Mitte hin angeordnete Riickhaltewand (siehe Abbildung 4.2) gezogen. Hiernach findet
ein Boschungsbruchversagen der senkrechten Boschungen statt. Es resultiert ein Gleich-
gewichtszustand, dessen Neigung abhéngig ist von der Gelandesprunghéhe (Bubel u.a.,
2011). Fiir Versuche mit steileren Boschungen kann diese nachtréglich durch behutsames
Sandabsaugen am Béschungsfufl hergestellt werden.
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4.2.9 Wellen

Untersucht wird der Einfluss von monotonen Wellenbelastungen (langkammiger, regelméa-
Biger Seegang) wie auch der eines Wellenspektrums (langkammiger, unregelméaBiger See-
gang). Ersteres geschieht im Hinblick auf eine bessere und einfachere Nachrechnung bzw.
numerische Simulation der Vorgénge. Die untersuchten Wellenspektren weisen hingegen
ndherungsweise die Charakteristik einer durch starken Sturm verursachten Wellenbela-
stung auf. In beiden Féallen ist zu beachten, dass die Wellen eine eindimensionale Haupt-
ausbreitungsrichtung aufweisen. Reflexionen am Kanalrand fithren zwar zu Sekundarwel-
len, sind jedoch im Vergleich zu den Primérwellen vernachléssigbar. Auch die Reflexionen
am Kanalende, geddmpft durch den eingebauten Strandkorper, sind zu vernachléssigen.
Zweidimensionale Meereswellenausbreitung, wie auf dem offenen Meer moglich, fithren zu
unregelméafBigen Wellentiberlagerungen, wobei es vorkommen kann, dass zwei besonders ho-
he Wellenberge zu einem iiberlagern. Eine solche, besondere Wellenbelastung wird durch
die Versuche im Wellenkanal nicht erfasst.

Die Wellenerzeugung erfolgt in allen Versuchen mittels Wellenklappe. Diese ist am Kanal-
boden verankert und wird am oberen Ende mittels Hydraulikzylinder bewegt (Flap-Type-
Wellenklappe). Die Auslenkung der Wellenklappe (Neigungswinkel), wie auch die Anre-
gungsfrequenz der Klappe, konnen mittels einfacher Einstellungen an einem Bedienfeld
oder iiber eine Eingabedatei computergesteuert vorgegeben werden. In Abhéngigkeit vom
Wasserstand entstehen infolge der Einstellungen unterschiedliche Oberflachenwellen. Ftir
die Durchfithrung von Versuchen mit vorab definierter Wellencharakteristik sind zwingend
Vorversuche zur Bestimmung der korrekten Klappeneinstellung notwendig. Computerge-
steuerte Vorgaben konnen in Form kontinuierlicher bzw. sich wiederholender Klappenein-
stellungen oder durch eine konkrete, endliche Abfolge dieser erfolgen.

Fiir die Durchfiihrung mit monotoner Wellenbelastung wird auf die vereinfachte Steue-
rung mittels Vorgabe von Neigungswinkel und Anregungsfrequenz zuriickgegriffen. Die
verwendeten Klappeneinstellungen kénnen Anhang C.1 entnommen werden. Wellenspek-
tren werden mithilfe konkreter, vorgegebener Reihen der beiden Einstellungsparameter
aufgebracht.

Die Erzeugung der Belastungsreihen erfolgt gemeinsam mit Herrn Dr. Dostal vom Insti-
tut fiir Mechanik und Meerestechnik der Technischen Universitdt Hamburg. Dostal (2016)
erzeugt mittels stochastischer Verteilung ein natiirliches Seegangsspektrum (JONSWAP-
Spektrum) zur Untersuchung nichtlinearer Schiffsdynamiken. Fiir die vorliegende Anwen-
dung wird gleichfalls eine stochastische Verteilung genutzt, um einen natiirlichen Seegang
zu simulieren. Vorgegeben werden die signifikante Wellenperiode und die signifikante Wel-
lenhohe des Ereignisses. Der Seegang wird als Zeitreihe der Klappeneinstellungen generiert,
wobei zugleich mehrere Versionen einer Reihe ausgegeben werden. Diese unterscheiden sich
in dem maximalen und durchschnittlichen Klappenwinkel, wodurch bei gleichbleibenden
Wellenperioden unterschiedlich hohe und steile Wellen entstehen. Die fiir den jeweiligen
Versuch geeignete Reihe muss anhand von Vorversuchen bei der gewédhlten Wassertiefe be-
stimmt werden. Nachtriglich lésst sich das Wellenspektrum des Versuchs (Modellgroen)
mit nattirlichen Wellenspektren vergleichen.

Die bei den Versuchen erzeugten Wellenparameter und Versuchsrandbedingungen sind in
Abschnitt 5.1 aufgefiihrt.
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4.2.10 Erfahrungen mit dem Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zeigt eine gewisse Anfilligkeit, welche mit der Verfliilssigungsanlage
zusammenhéngen oder durch diese hervorgerufen werden. Der Wasserdruck, welcher von
der Pumpe erzeugt wird, ist so grof3, dass innerhalb der Dréanageschicht Kiesumlagerungen
stattfinden. Dies fithrt dazu, dass die geotextile Trennlage trotz mechanischer Befestigung
angehoben und die dariiber befindlichen Sensoren verschoben wurden. Ein stabiles, grof3-
flachiges Lochblech hat sich als besser geeignet erwiesen.

Weiterhin verursacht der Wasserdruck Bewegungen der in Fiihrungen befestigten Rohrlei-
tungen, insbesondere beim An- und Ausschalten der Pumpe. Diese Bewegungen wie auch
Ungenauigkeiten und Toleranzen beim Einbau der Zwischenboden und Trennwénde, ver-
ursachen die Undichtigkeit der Sandkammern im Anschlussbereich zum Wellenkanal. In
der Konsequenz ist eine leistungsstarke Pumpe fiir die Bodenverfliissigung zu verwenden.
Nach der Bodenverfliissigung, aber vor dem Ziehen der Trennwénde, soll sich eine ebe-
ne Bodenoberkante einstellen. Bei undichten Anschlussstellen der Sandkammer treten an
den Ecken lokale, trichterférmige Vertiefungen im Versuchsboden auf. Zu grofie Undich-
tigkeiten, welche durch Bewegungen und mechanischem Versagen wahrend der Versuche
auftreten, sind mehrmals durch aufwéandiges Reparieren (Ablassen des Wassers, Ausbau
des Sandes, Reparatur, Wiedereinbau und Wéssern) beseitigt worden. Es empfiehlt sich
StoBe der Einbauten nicht nur zu verschrauben, sondern zusétzlich mit befestigten Edel-
stahlblechen abzudecken.

Das Einsaugen von Sand in die Tauchpumpe ist angesichts des gewédhlten Feinsands und
der damit verbundenen Triibung wie auch langsamen Sedimentation unvermeidlich. Es
hat sich wahrend der Versuchsdurchfithrung gezeigt, dass die Dranageschicht wie auch die
Filterrohre sich hierdurch langsam zusetzen konnen. Bleibt der Erfolg beim Bodenverfliis-
sigen aus, so hilft nur eine aufwéndige Sauberung.

Ein Versuchsboden bringt stets auch mikroskopische Organismen mit in den Versuchs-
stand. Diese entwickeln sich innerhalb wenigen Wochen und kénnen sodann mit bloflem
Auge im Versuchsstand erkannt werden.

4.2.11 Versuchsablauf

Abbildung 4.14 zeigt die Erzeugung des Anfangszustands und die anschliefende Bela-
stungsabfolge schematisch. Der Wellenkanal wird zunéchst geflutet. Anschlieend wird der
Modellboden in die zwei abtrennbaren Sandkammern von jeweils 1,2m Lange ca. 0,5m
hoch eingefiillt. Die genaue Einbauhohe variiert je nach Versuchsdurchfiihrung. Anschlie-
Bend werden die aufgefiillten Abschnitte gezielt verfliissigt. Das hierfiir benotigte Wasser
wird im Kanal zirkular gefithrt. Der Volumenstrom der einzelnen Filterrohre lasst sich
separat einstellen. Nach der Verfliissigung konsolidiert der Sand und erreicht ziigig eine
gleichbleibende Lagerung. Diese entspricht einer sehr lockeren bis lockeren Lagerung (Pe-
tereit, 1988). Werden dichtere Lagerungszusténde untersucht, so wird mittels Riittelflasche
der Versuchsboden verdichtet. Dieser Vorgang wird mit einer definierten Dauer durchge-
fithrt. Die eingestellte Lagerungsdichte wird iiber den Eindringwiderstand ermittelt, siehe
Abschnitt 4.2.6



4.3 Numerische Modellierung 61

Im Anschluss werden die inneren Trennwénde gezogen. Es stellen sich automatisch beid-
seitig Boschungen ein, die zusammen mit dem Mittelteil eine Unterwasserbaugrube erge-
ben. Die Boschungsgeometrie kann bei Bedarf durch gezieltes Absaugen verdndert wer-
den. Die eigentliche Wellenbelastung beginnt nach einer vorangehenden Nullmessung im
Ruhewasserstand. Untersucht werden die Einfliisse aus anfianglicher Béschungsgeometrie,
Lagerungsdichte, Wellenparametern, Wassertiefe und Wellenanzahl.

» L, T —, (e) Wellenbelastung
) A
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‘\ 71
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: : klappe
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Abbildung 4.14: Erzeugung des Anfangszustands und Belastungsabfolge im Wellenkanal
mit den mafigebenden Modellparametern

4.3 Numerische Modellierung

4.3.1 Numerische Simulation

Fiir die mathematisch-physikalische Modellierung hydrodynamisch bedingter Bewegungen
ist die Fluid-Feststoff-Kopplung essentiell. Die Simulation des Verhaltens von Unterwas-
serboschungen unter welleninduzierter, niederfrequenter Belastung fiihrt zu potentiell gro-
Beren Verformungen. Die Fluid-Feststoff-Kopplung ist der limitierende Faktor hinsichtlich
verfiigharer Ressourcen und Methoden. Verwendet wird eine dynamische Konsolidations-
analyse mit expliziter Zeitintegration basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM)
unter Ansatz eines Zweiphasenmodells fiir den wassergeséttigten Boden.

Die numerischen Analysen werden unter Verwendung des kommerziellen Simulationspro-
gramms SIMULIA Abaqus/Explicit 6.17 von Dassault Systemes durchgefithrt. Genutzt
werden User-Subroutinen fiir das hypoplastische Zweiphasenstoffmodell (VUMAT) nach
Hamann (2015) und die zeit- und ortsabhdngige Wellenersatzlast (VDLOAD).

Die Simulationsmodelle werden zweidimensional mittels Lagrange’scher Formulierung der
Elemente abgebildet. Aufgrund eventuell grofler Verformungen wére tendenziell eine Euler
Formulierung besser geeignet. Im vorliegenden Fall ist dies derzeit jedoch nicht umsetzbar,
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da die verwendeten Subroutinen nicht mit Eulerelementen kombinierbar sind.

Die Simulation umfasst die Geometrie und Randbedingungen einiger ausgewéhlter Mo-
dellversuche. Daneben erfolgt eine Parametervariation bestimmter Boden- bzw. Gemisch-
parameter.

4.3.2 Fluid-Feststoff-Kopplung

Entgegen der tatsdchlichen, heterogenen Struktur des Bodens wird dieser vereinfacht als
abschnittsweise homogenes, kontinuierlich verteiltes Material abgebildet. Dies kann sowohl
als Einphasen- oder Mehrphasenmedium erfolgen, wobei letzteres eine innere Wechselwir-
kung zwischen den Bodenphasen beriicksichtigt. Verschiebungen und Kréafte werden nicht
diskret, sondern durch Feldgrofen (Verschiebungs- und Spannungsfeld) dargestellt. Die
von mechanischen und hydraulischen Einwirkungen, wie auch innere Wechselwirkungen,
hervorgerufenen Bewegungen und Deformationen des Kontinuums werden mittels Feld-
gleichungen beschrieben.

Fiir eine realitdtsnahe Abbildung der hier beschriebenen Phanomene ist mindestens ein
Zweiphasenmodell (Porenfluid und Kornmatrix) anzuwenden. Porengas und Porenfluid
konnen vereinfacht mittels der Eigenschaften eines Fluid-Gas-Gemisches abgebildet wer-
den.

Biot (1956) hat, autbauend auf seiner dreidimensionalen Form von Terzaghi’s eindimen-
sionaler, linearen Konsolidierungstheorie fiir quasi-statische Belastungen (Biot, 1941), ein
dynamisches, lineares Modell entwickelt. Dieses basiert auf den Impulsbilanzgleichungen
des Fluids und der Mischung (Biot, 1956) und wurde von Biot als u-U Formulierung
aufgestellt. Hierbei steht u fiir die Verschiebung des Korngeriists und U fiir die der Fluid-
phase bzw. des Fluid-Gas-Gemisches. Fiir quasi-statische Probleme wird die Formulierung
meist zur u-p Form vereinfacht (Zienkiewicz u. a., 1998), wobei p fiir den Druck der Fluid-
phase steht. Die Relativbewegung zwischen Feststoff- und Fluidphase wird infolgedessen
vernachléssigt.

Moderne Modelle vom Biot-Typ beschreiben auch die geometrische und materielle Nicht-
linearitat. In Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit (quasi-statische oder dyna-
mische Belastung) kann nach Zienkiewicz u.a. (1980) abgeschétzt werden, ob die verein-
fachte (lineare) Konsolidierungstheorie fiir die Kopplung von Feststoff und Fluid angesetzt
werden kann oder ob die vollstandige (lineare) Biot-Theorie anzuwenden ist. Diese qua-
litative Abschatzung kann auch fiir die Anwendung entsprechender nichtlinearer Modelle
verwendet werden (Zienkiewicz u. a., 1980).

Die Abschitzung erfolgt mithilfe der Abbildung 4.15. Sie grenzt drei Zonen voneinan-
der ab. Statische und quasi-statische Randwertprobleme, welche die Vernachléssigung der
Beschleunigungstherme von Fluid- und Feststoffphase erlauben, befinden sich in Zone I.
Randwertprobleme mit niederfrequenter, dynamischer Belastung liegen in Zone II. Hier
miissen die Beschleunigungstherme der Feststoffphase berticksichtigt werden. In Zone III
sind alle Beschleunigungstherme zu beriicksichtigen. Die dimensionslosen Koeffizienten IT;
und II, basieren auf Boden- und Fluideigenschaften sowie der duleren Einwirkung, vgl.
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Zienkiewicz u.a. (1998). Es gilt:

2kp, T
L, = — 4.31
1,2 — (4.31)
T 2
My, = = <T> (4.32)
k
o= —L (4.33)
Puwd
R 2L
T = = (4.34)
Ve
E, + Ku
v = 4| (4.35)
Pr
Pr = (1_n)ps+npw (4'36)

Hierbei ist T' die Wellenperiode der dufleren dynamischen Belastung, p, ist die Dichte
der Mischung aus Wasser, Boden und ggf. Gas, k ist die kinetische Permeabilitat des
Korngeriists und T ist die Wellenperiode der Eigenfrequenz, wobei L die typische Lange
des Dranagewegs, welche bei Wellenbelastung eine halbe Wellenldnge betriagt (Zienkie-
wicz, 1982), und v, die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen in der
Mischung beschreibt. Letztere ist nicht nur vom Porenanteil des Bodens, sondern insbe-
sondere von der Séttigung abhangig (Jeng u. a., 2003).

Mit abnehmender Séttigung wird die Kompressionswelle zunehmend gedampft, die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit nimmt ab. Der Betrag beider dimensionsloser Koeffizienten
I1; und IT; nimmt hierdurch zu. Der Koeffizient IT; ist proportional zu T)/L?. Bei zuneh-
mender Wellenbelastung nimmt der Betrag von II; aufgrund der betragsmafBig stérker
zunehmenden Wellenldnge L im Vergleich zur Wellenperiode 1" ab. Weiterhin ist II; ab-
hangig von der kinetischen Permeabilitat des Bodens.

Der Koeffizient II, ist hingegen proportional zu L?/T?. Aufgrund der betragsméifBig stérker
zunehmenden Wellenldnge L im Vergleich zur Wellenperiode 1" steigt der Wert von Il bei
zunehmender Wellenbelastung.

Abbildung 4.15 zeigt den Giiltigkeitsbereich der verwendeten u-p Formulierung (Hamann,
2015) nach Zienkiewicz (1982). Eingezeichnet sind die Koeffizienten II; und II; der durch-
gefithrten Modellversuche (rot) und eines fiktiven Nordseestandorts (blau). Die Berech-
nungen fir die Modellversuche basieren auf den gemessenen Versuchsparametern (Boden-
eigenschaften, Einwirkungen), fir den Nordseestandort werden die Bodeneigenschaften
eines Nordseesands (Cuxhavener Sand) und die Wellenbelastungen eines Einjahres- wie
auch eines 50-Jahresereignis in 25 m und 45 m Wassertiefe betrachtet. Sowohl fiir die Mo-
dellversuche als auch fiir den Nordseestandort werden Séttigungen S, = 1,0 bis S, = 0,9
betrachtet. Mit abnehmender Sattigung verlagert sich das Bodenverhalten zunehmend
hin zu einem undranierten Verhalten. Dieses liegt fiir den fiktiven Standort bereits bei
S < 0,999 vor. Die Modellversuche sind dagegen tiberwiegend im teildrdnierten Bereich.
Lediglich unter Annahme von S, < 0,9 kommt es in einigen Modellversuchen zu undra-
niertem Verhalten.



64 4 Grundlagen der Methoden

10% ¢
(7]
£
1L
10 S G
8 S (i)
- C
107 s S 5
()
= (I %
-1 = i ife
10 T O
IIIN i o >
1072 \
1073
zunehmende
Sattigung

104+S,=0,9...1,0

10°° : : : : + ‘
10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 102 10°

1

Abbildung 4.15: Berechnete Wertepaare II; und II, fiir die Modellversuche (rot) und einen
fiktiven Nordseestandort (blau) bei S, = 0,9...1,0. Giiltigkeitsbereich der
u-p Formulierung nach Zienkiewicz (1982) (Zone I und Zone II).

Welleninduzierte Druckbelastungen am Meeresboden werden auch von Zienkiewicz (1982)
als langsames Phinomen mit quasi-statischer Belastung (Zone I) eingeordnet. Die Uber-
priifung der Modellversuche aus Kapitel 5 ergibt ebenfalls eine Einordnung in Zone I.
Das verwendete Zweiphasenmodell ist um geometrische und materielle Nichtlinearitat er-
weitert. Im Gegensatz zur vollstandigen Biot-Theorie wird die Relativbewegung der Fluid-
phase vernachlassigt (Hamann, 2015). Die Formulierung ist somit hinreichend genau fur
Probleme der Zonen I und II nach Zienkiewicz (1982).

Die Kompressibilitdt von Bodenkoérnern und Porenwasser werden oftmals in der Geotech-
nik vernachlassigt und die beiden Bodenbestandteile als inkompressibel angenommen. Tat-
séchlich ist der Kompressionsmodul von Bodenkérnern deutlich grofier als der von Wasser
(siche Abschnitt 2.1). Bei im Porenwasser geloster Luft vergrofert sich dieser Unterschied
zusitzlich (Verruijt, 1969). Eine Vernachlassigung der Kompressibilitat des Porenwassers
erscheint daher fiir Problemstellungen mit potentiellem Einfluss des Porenwasserdrucks
ungeeignet.

Im vorliegenden Fall werden daher die Kompressibilitdt der Bodenkorner und des Poren-
wassers als jeweils konstante Zustandsgrofie vorgegeben (K, =const, K, =const), wobei
K, in Abhéngigkeit der Sattigung nach Verruijt (1969) gewahlt wird. Vernachlassigt wird
dabei die Druck- und Temperaturabhéingigkeit von K,,, welche bei den untersuchten Was-
sertiefen und erwarteten Wassertemperaturen der Nordsee lediglich geringen Einfluss auf
die Kompressibilitat des Fluid-Gas-Gemischs haben.
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4.3.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir das Korngeriist

Die Steifigkeit und die Scherfestigkeit kohésionsloser, granularer Boden sind abhéngig
vom Druckniveau (Barotropie) und von der Dichte (Pyknotropie), wobei Zugspannungen
nicht tibertragen werden kénnen. Geringe Einwirkungen fithren im Allgemeinen zu einem
elastischen Materialverhalten. Bei grolen Scherverformungen wird ein kritischer Zustand
erreicht. Unter gleichbleibenden effektiven Spannungen und unverdnderter Dichte setzt
sich die Scherverformung fort. Unter zyklischen Einwirkungen akkumulieren sich die auf-
tretenden Dehnungen im Allgemeinen. Dariiber hinaus sind bei Scherbeanspruchungen
unter dranierten Bedingungen die Form- und Volumenanderungen gekoppelt. Bei lockerer
Lagerung verhalt sich der Boden kontraktant, bei dichter Lagerung dilatant. Unter und-
ranierten Bedingungen erfolgt bei Formanderung eine nahezu volumentreue Verformung
infolge der geringen Kompressibilitdt von Porenfluid und Korngefiige. Hierbei entstehen
Porenwasseriiberdriicke anstelle einer Volumenabnahme bzw. Porenwasserunterdriicke an-
stelle einer Volumenzunahme.

Zur Beschreibung dieser Eigenschaften ist die Verwendung eines geeigneten Stoffmodells
notwendig. Gewahlt wird ein ratenunabhéngiges hypoplastisches Modell (von Wolffers-
dorff, 1996; Herle, 1997) mit der Erweiterung um das Konzept der intergranularen Dehnun-
gen (Niemunis u. a., 1997) und der Fluid-Feststoff-Kopplung fiir (teil)geséttigte Zustinde
(Hamann, 2015). Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Feststoffphase folgt einer nicht-
linearen Gleichung in Ratenform. In tensorieller Schreibweise nach Truesdell u.a. (1965)
wird diese wie folgt ausgedriickt:

o' = M(o'e)): & (4.37)

Die Spannungsrate ¢’ ist abhédngig von der Steifigkeit M des Korngeriists und der Verzer-
rungsgeschwindigkeitsrate &. Der Steifigkeitstensor M ist seinerseits abhéngig vom Span-
nungszustand o', der Porenzahl e und den intergranularen Dehnungen §.

Das Konzept der intergranularen Dehnung berticksichtigt die Spannungsgeschichte und er-
folgte Richtungswechsel wahrend der Belastung. Es bildet damit insbesondere bei kleinen
Dehnungen, Richtungsénderungen und zyklischen Belastungen ein realistischeres Boden-
verhalten ab (Hamann u. a., 2015).

Die fiir das Stoffmodell notwendigen Parameter lassen sich durch Laborversuche und ih-
re numerische Nachrechnung ermitteln und validieren (Herle, 1997). Die hypoplastischen
Parameter ¢, e40 und e,y werden direkt aus Laborversuchen ermittelt. Der kritische Rei-
bungswinkel ¢, wird mittels Schiittkegelversuch, die dichteste Lagerung eines Bodens
(edo = €min) wird mittels Schlaggabelversuch ermittelt. Die Porenzahl im kritischen Zu-
stand e, entspricht der maximalen Porenzahl e,,,, des Einrieselversuchs. Der Parameter
e;o fiir die theoretisch lockerste Lagerung folgt aus der lockersten Lagerungsdichte. Herle
(1997) schlagt fur Quarzsande einen zusatzlichen Faktor von 1,15 vor (e;o = 1,15 - eg).
Die Granulathérte h, und der Exponent n kénnen aus der Kompressionskurve des Odome-
terversuchs abgeleitet werden, vgl. hierzu Herle (1997). Diese ist belastungsabhéngig. Der
relevante Spannungsbereich sollte daher bei der Versuchsdurchfiihrung beachtet werden.
Der Exponent « ist abhéngig von der bezogenen Lagerungsdichte Ip und dem Peakrei-
bungswinkel ¢,,. Der Exponent [ wird héufig zu 1,0 angenommen. Beide Exponenten lassen
sich auch durch Simulation der Laborversuche regressiv bestimmen.
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Die Parameter der intergranularen Dehnung (mg, my, R, x, fr) erfordern zu ihrer Be-
stimmung zyklische Odometer und Scherversuche, vgl. Niemunis u.a. (1997). Niemunis
u.a. (1997) geben typische Parametersétze an.

Der ermittelte Parametersatz eines betrachteten Bodens dient der bestmoglichen Appro-
ximation des Bodenverhaltens. Unterschiedliche Parameterséitze konnen dabei dhnliche
Ergebnisse liefern. Sofern nur ein bestimmter Spannungsbereich im numerischen Modell
erwartet wird, sollte dies bei den Laborversuchen berticksichtigt werden. Mithilfe einer
Parameteroptimierung (vgl. Kinzler, 2011) lasst sich ein, hinsichtlich der Laborversuche
optimaler, Parametersatz bestimmen.

Fiir den in den Versuchen verwendeten K1 Sand ergibt die Parameteroptimierung nach
Kinzler (2011) den in Tabelle 4.7 aufgefithrten Satz hypoplastischer Parameter. Die Er-
gebnisse der Laborversuche zur Bestimmung geotechnischer Materialparameter, wie auch
vergleichende numerische Nachrechnungen der Laborversuche, unter Anwendung der er-
mittelten hypoplastischen Parameter, finden sich in Anhang B.

Tabelle 4.7: Hypoplastische Stoffparameter fiir K1 Sand

Pe h n €do €c0 €i0 «Q g mp mpg R Br X
Pl MPa] [ [=] =] =] =] = = = = = ]
35 10.000 0.26 0.60 0.94 1.09 0.08 26 20 50 1-107* 0.5 6.0

4.3.4 Hydraulisches Modell

Stromungsgeschwindigkeiten des Porenfluids (Filtergeschwindigkeit), welche deutlich gro-
Bere Reibungskrafte als Trigheitskrifte aufweisen, werden als schleichend bezeichnet. Die
Stromung verhélt sich dann laminar, Tragheitseffekte sind vernachléassigbar. Nach Darcy
ist eine Proportionalitét zwischen der Filtergeschwindigkeit vy und dem Gradienten der
Potentialh6he h, auch als hydraulischer Gradient ¢ bezeichnet, gegeben. Unter Beriick-
sichtigung von Vz < 0 fiir Stromungen mit der Gravitation und Vz > 0 fiir Stromungen
entgegen der Gravitation wird der Filtergeschwindigkeitsvektor vy formuliert:

K
vy =—Ko-Vh=——"(Vpy+ pugV=z) (4.38)

w

Hierbei ist Ko der Durchléssigkeitstensor, K der intrinsische Permeabilitatstensor, welcher
eine reine Kenngrofle des porosen Mediums darstellt, und pu,, die dynamische Viskositat
des Porenwassers. Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens ist abhéngig von seinem Porenan-
teil. Bei granularen Boden kann von einer isotropen Durchlassigkeit Ko = kI ausgegangen
werden, die im Laborversuch fiir unterschiedliche Lagerungsdichten bestimmt wird. Bei ho-
hen Filtergeschwindigkeiten und grobkérnigen Boden ist abweichend eine (teil)turbulente
Stromung moglich (Ludewig, 1965). Die Abgrenzung zwischen laminarer, teilturbulenter
und voll turbulenter Porenwasserstromung erfolgt iiber die Partikel-Reynoldszahl, siehe
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Abschnitt 2.1.5 und Gleichung 2.8.

In den meisten Fallen natiirlicher Stromung in heterogenem Boden ist die Darcy-Gleichung
anwendbar. In Boden aus Mittel- bis Grobsanden und hohen Porenwasserdruckunterschie-
den konnen jedoch Reynoldszahlen Re, > 1 auftreten, insbesondere bei lockerer Lage-
rung (Harr, 2007). Im vorliegenden Fall kann fiir den zu verwendenden Modellsand (Fein-
bis Mittelsand, lockere Lagerung) davon ausgegangen, dass die Darcy-Gleichung anwend-
bar ist. Unabhéngig von der Definition der Partikel-Reynoldszahl ergeben sich sowohl
nach Gleichung 2.8 als auch nach Gleichung 4.21 fiir die durchgefithrten Modellversuche
Re, << 1. Dies gilt auch fiir einen Nordseestandort mit Meeresboden aus Cuxhavener
Sand und einer Wellenbelastung hervorgerufen durch ein 50-Jahres-Sturmereignis.
Erosionsprozesse, welche an der Grenzschicht Wasser-Boden infolge freier Fluidstréomung
oder Orbitalbewegungen auftreten konnen, werden nachfolgend vernachlassigt. Daher kann
die welleninduzierte Belastung auch als Ersatzdrucklast auf das Porenwasser der Grenz-
schicht aufgebracht werden. Fiir diesen speziellen Fall kann auf die Modellierung des freien
Wassers, und somit auf ein entsprechendes Kontinuumsmodell, verzichtet werden. Unbe-
riicksichtigt bleiben dabei auch eventuelle nachrangige Erosionen infolge Dichtestromung.

4.3.5 Netzabhdngigkeit

Der Einfluss des Diskretisierungsgrads auf das Simulationsergebnis wird mit Hilfe dreier
unterschiedlich fein vernetzter Modelle untersucht. Dabei gilt das Augenmerk insbesondere
auf die Boschungsbereiche, wie auch den oberen Modellrand, als Gebiete mit moglicher-
weise grofler Elementverformung. Je feiner das Gebiet diskretisiert wird, desto geringer ist
der Abstand der obersten Gauspunkte zur Gelandeoberkante und desto eher fithren Poren-
wasseriiberdriicke zu einem Verlust der Korn-zu-Korn Spannungen innerhalb der obersten
Elemente. Dieser temporére, zyklisch auftretende Zustand kann zu erheblichen Element-
verformungen an der Geldndeoberkante fithren und die Berechnung abbrechen lassen.
Ein grobes Netz ist hingegen weniger anféllig fiir die beschriebenen Vorgange und tole-
riert grofle Elementverformungen lianger. Zugleich ist es jedoch ungenauer beziiglich der
Ergebnisse innerhalb des Bodenkoérpers, insbesondere auch hinsichtlich moglicher Verflis-
sigungen.

Die erforderliche Rechenzeit ist abhéngig von der Anzahl der Elemente, der verwendeten
Anzahl von Prozessorkernen (CPUs) und dem kritischen Zeitschritt. Letzterer wird vom
kleinsten Element im Modell bestimmt und nimmt mit abnehmender Elementgrofie eben-
falls ab.

Untersucht werden drei unterschiedlich fein vernetzte Varianten des Modellversuchs Nr.
18. Die duflere Geometrie des Modells kann Tabelle 4.8 entnommen werden. Variante A
besteht aus 2.349 Elementen, Variante B aus 4.734 Elementen und Variante C aus 6.230
Elementen. Das FE-Netz der Variante B ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Untersucht wird
ein Zeitraum von 250 s mit einer zyklischen Ersatzdrucklast einer monotonen Wellenbela-
stung mit L = 4,0m, H = 0,22m und 7 = 1,7s. Die Anfangsporenzahl wird zu e = 0,8
gewdahlt.

In Abbildung 4.16 wird die Verformung der linken Boschungsschulter der drei betrachteten
Varianten dargestellt. Betrachtet wird die vollsténdige Simulation inklusive der Erzeugung
des Ausgangszustands. Aus diesem Grund sind die Verformungen wéhrend der ersten 21 s
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vernachlassigbar gering. Die Wellenersatzlast beginnt erst nach diesem Zeitpunkt. Die Wel-
len laufen von rechts nach links in das Simulationsgebiet.

Es zeigt sich, dass das Verformungsverhalten der Varianten B und C nahezu identisch ist.
Somit werden die Simulationen mit dem mittleren Feinheitsgrad durchgefiihrt.
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Abbildung 4.16: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéngigkeit des gewéhlten
Netzes

4.3.6 Auflastspannung

Das hypoplastische Zweiphasenstoffmodell nach Hamann (2015) reagiert sensibel auf effek-
tive Spannungen, welche gegen Null tendieren. Diese konnen grofle Elementverformungen
verursachen. An der Geldndeoberkante und direkt darunter kann es wiahrend der Berech-
nungen vorkommen, dass infolge eines temporédren Porenwasseriiberdrucks die effektive
Spannung gegen Null konvergieren. Hierbei handelt es sich um eine lokale Bodenverfliis-
sigung. Dartiber hinaus fiithrt jedoch der simulierte Aushub zur Erzeugung der Ausgangs-
spannung im Bodenkorper zu einer Reduktion der oberflichennahen effektiven Spannungen
und somit einer Hebung der Gelandeoberkante im Bereich der Baugrube. Dieser Effekt ist
jedoch fur die nachfolgende Analyse von Nachteil, da er bei zyklischer Belastung rasch zu
groflen Elementverformungen fithrt.

Das sensible numerische Verhalten ist charakteristisch fiir viele Stoffmodelle und nicht
beschrankt auf das verwendete Zweiphasenmodell. Eine probate Losung des Problems ist
eine geringe, flachige Auflastspannung p, o an der Geldndeoberkante.

Damit die nachfolgenden Ergebnisse nicht bzw. moglichst wenig beeintrachtigt werden,
erfolgt eine Vergleichssimulationen mit p, o variierend zwischen 0,1 kN/m? und 1,0 kN /m?.
Betrachtet wird zu diesem Zweck die Ausgangsgeometrie des Modellversuchs Nr. 16 mit
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Abbildung 4.17: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéngigkeit der Auflast-
spannung

einer Anfangsporenzahl ey = 0,8 (Ip = 0,41) und einer Sattigung S = 0,99. In Abbildung
4.17 werden die Verformungen der linken und rechten Boschungsschulter dargestellt. Mit
hoherer Auflastspannung nimmt die Verformung erwartungsgeméafl ab. Zugleich ist der
kritische Zeitschritt grofler und die Simulation wird schneller durchgefithrt. Ohne Auflast-
spannung erfolgt bereits zu Anfang der Simulation eine starke Verformung. Demgegeniiber
ist bei p = 1,0kN/m die Boschungsgeometrie nach vollstandiger Simulation nahezu unver-
andert. Die Verformungskurven fiir p = 0,1kN/m und p = 0,3kN/m sind zeitweise sehr
dhnlich. Wird jedoch ein kritischer Zustand erreicht, so kann das Verformungsinkrement
je Zeitschritt die zuldssige Grofle tiberschreiten und die Simulation wird vorzeitig abgebro-
chen.

Die Verwendung von p, o = 0,5 kN/m? ist geeignet das Verformungsverhalten, insbesondere
der exponierten Bereiche, zu ddmpfen und fiihrt zu einer stabilen und ziigigen Simulati-
on. Die effektive Anfangsspannung an der Geldndeoberkante von knapp unter Null bleibt
dabei erhalten, vgl. hierzu Abbildung 6.1 in Abschnitt 6.1.1. Eine Auflastspannung von
Puo = 0,5kN/m? wird daher fiir alle Simulationen einheitliche verwendet.

4.3.7 FE-Modell

Als Modell wird die in Abbildung 4.18 dargestellte Baugrube betrachtet. Die geometrischen
Abmessungen entsprechen denen des Modellversuchs im Wellenkanal. Die Gesamtbreite
des Modells betragt 4,65 m. Die Hohe der einzelnen Boschungen und ihre Neigung variiert
mit dem betrachteten Versuch. Eine Ubersicht der ausgewdhlten Versuche und ihre maf-
geblichen Abmessungen gibt Tabelle 4.8.
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Abbildung 4.18: Systemabmessungen und Randbedingungen des FE-Modells zur Simula-
tion welleninduzierter Druckbeanspruchung auf Unterwasserbdschungen

Tabelle 4.8: Mafigebliche Abmessungen der FE-Modelle und ihre anfanglichen Lagerungs-

dichten
Versuch Nr. bs bWK hs hWK 6 BWK hM ID
m] [ fm] [w [} [ [m []
16 1,425 1,510 0,315 0415 26,1 27,3 0,095 0,67
17 1,550 1,610 0,338 0,445 19,1 23,1 0.095 0,41
18 1,435 1,520 0,334 0433 31,1 30,9 0.050 0,69

Das Verhalten der Feststoffphase wird mit dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen hypopla-
stischen Stoffmodell und den Materialparametern des K1 Sands modelliert. Die Kopplung
mit dem hydraulischen Modell nach Darcy fiir das Porenwasser erfolgt mit Hilfe der von
Hamann (2015) implementierten u-p Formulierung.

Der untere und die seitlichen Rander sind in Normalenrichtung unverschieblich gelagert.
Sie werden zudem vereinfacht als impermeabel betrachtet. Der obere Modellrand ist per-
meabel und nach der Generierung des Ausgangszustands frei verschieblich. Die Drana-
geschicht unter den beiden Sandkammern des Modellversuchs wird vernachléssigt und
stattdessen als zusatzliche Hohe iiber die gesamte Modellbreite dem Modellboden zuge-
schlagen.

Der Wasserspiegel befindet sich stets oberhalb der Gelandeoberkante. Die genaue Ordinate
ist versuchsabhéangig und kann Tabelle 4.9 entnommen werden. Das gesamte Modellgebiet
wird mit der Erdbeschleunigung ¢ = 10m/s? und einer Oberflichenlast p(z,y,t) belastet.
Die Oberflachenlast besitzt einen konstanten, hydrostatischen Anteil, welcher sich aus der
Wassertiefe im Ruhezustand an der Position x ergibt. Weiterhin besitzt sie einen Anteil
mit sinusformigem Last-Zeitverlauf fiir jede Koordinate x aus der induzierten Wellenlast,
siehe Gleichung 2.18. Infolge der Zeit- und Ortsabhéngigkeit stellt sich eine Wellenfort-
schrittsrichtung ein, welche analog zu den Versuchen im Wellenkanal gewéhlt wird. Die fiir
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Abbildung 4.19: Netz des FE-Modells, hier zur besseren Darstellung mittig geteilt, mit
Geometrie des Modellversuchs Nr. 18 und 4734 Elementen des Typs
CPE4RT

Tabelle 4.9: Wellenparameter und Wassertiefe zur Berechnung des dynamischen Anteils
der Oberflichenlast gemafl Gleichung 2.18

Versuch Nr. H L T hWSP

m] [m] [s] [m]
16 0,22 250 1,7 1,060
17 0,22 250 1,7 1,055
18 0,22 2,50 1,7 1,050

den dynamischen Anteil der Oberflichenlast relevanten Wellenparameter sind in Tabelle
4.9 aufgefiihrt.

Zur Vermeidung numerischer Instabilitdten am linken und am rechten Modellrand, wird
die Wellenersatzlast beim Ein- und Auslaufen in das Modellgebiet geddmpft. Die Damp-
fung erfolgt linear und betrigt 100 % am Modellrand und 0 % bei einem Abstand zum Mo-
dellrand von 0,15 m. Die Dampfung bezieht sich ausschliellich auf den dynamischen Last-
anteil, nicht den hydrostatischen. Die Wellenersatzlast wird mithilfe einer User-Subroutine
(VDLOAD) auf die gesamte Gelandeoberkante aufgebracht. Die orts- und zeitabhéngige,
sinusférmige Streckenlast wird nach 2.18 berechnet. Beriicksichtigt wird dabei die Gelande-
geometrie und die damit verbundene Anderung der Wassertiefe im Bereich der Unterwas-
serboschung. Zu Simulationsbeginn (¢t = 0) wirkt noch keine Wellenersatzlast. Mit Beginn
der Simulation lauft diese seitlich in das Betrachtungsgebiet. Eine Zeitbedingung prift
anhand der Streckenordinate (Abstand zum seitlichen Modellrand) und der Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit, ob die Wellenersatzlast bereits aktiv geschaltet wird. Zuséatzlich
wird eine konstante Oberflichenlast von 0,5kN/m? aufgebracht, welche auf das Kornge-
riist wirkt und numerische Instabilitét bei Zustanden mit effektiven Spannungen nahe Null
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verhindert.

Zu Beginn der Analyse wird eine Erdruhedruckverteilung mit Ky = 0,5 und eine hydrosta-
tische Wasserdruckverteilung vorgegeben. Sofern nicht anders angegeben, wird eine tiber
die Tiefe konstante Sattigung S,, = 0,99 und ein Durchléssigkeitsbeiwert k; = 1,4-107* m /s
angenommen. Die Diskretisierung erfolgt mit Vierknotenelementen vom Typ CPE4RT, wo-
bei der Temperaturfreiheitsgrad in diesem Fall als Hilfsmittel fiir den Porenwasserdruck
verwendet wird (Hamann, 2015). Der Knotenabstand der Elemente betrdgt 1,5cm bis
2,0cm. Abbildung 4.19 zeigt das verwendete Netz, welches unstrukturiert erzeugt wird
um numerische Probleme an den Boschungsecken zu vermeiden. In Abhédngigkeit von der
jeweiligen Geometrie ergeben sich somit Modelle mit ca. 4.400 bis ca. 5.100 Elementen.



5 Experimentelle Untersuchungen im
Wellenkanal

Um die Auswirkungen von Wellen auf Unterwasserboschungen zu studieren, werden Mo-
dellversuche im Wellenkanal des Instituts fiir Mechanik und Meerestechnik der TU Ham-
burg durchgefiithrt. Der Einfluss von Stromung und die Kombination von Strémung und
Wellen werden nicht betrachtet, siehe Zielsetzung in Kapitel 3. In den nachfolgenden Ab-
schnitten dieses Kapitels werden die Versuche, ihre Randbedingungen und Vereinfachungen
wie auch die Ergebnisse vorgestellt. Eine umfangreiche Darstellung der Messwerte findet
sich im Anhang C.

5.1 Versuchsprogramm

Die Modellversuche sind unterteilt anhand der verwendeten Wellenbelastung in Versuche
mit monotoner Wellenlast (monochromatische Wellen) und solche mit spektraler Wellen-
last (multichromatische Wellen). Innerhalb der beiden Hauptgruppen wird insbesondere
die welleninduzierte Drucklast auf die Sandkorper variiert. Daneben werden in beiden
Gruppen Variationen mit unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten und Boschungsnei-
gungen untersucht. Sofern nicht anders vermerkt, werden die Versuche mit sehr lockerer
bis lockerer Anfangslagerungsdichte durchgefiihrt. Die sich selbst einstellende Anfangsbo-
schungsneigung ist mit 20° bis 30° einige Grad geringer als der kritische innere Reibungs-
winkel . des Versuchssands.

Das Versuchsprogramm beinhaltet somit unterschiedliche Randbedingungen zur Untersu-
chung der in Kapitel 3 aufgelisteten und voraussichtlich mafigebenden Einflussfaktoren:
Lagerungsdichte des Bodens, Ausgangsboschungsneigung, Wellenlaufrichtung, Wassertiefe
und Seegangscharakteristik.

5.1.1 Monotone Wellenlast

Der Grofiteil der Versuche verwendet eine monotone Wellenlast. Hierbei erzeugt die Wel-
lenklappe ein gleichbleibendes Wellenbild, welches lediglich durch die Einbauten und Refle-
xionen beeinflusst wird. In Tabelle 5.1 sind die Wellenparameter sowie die geometrischen
Randbedingungen der Versuche zusammengefasst. Im Anhang C.1 sind die zugehorigen
Einstellungen der Wellenklappe aufgefiihrt.

Die Versuchsdauer betriagt in der Regel eine Stunde. Aufgrund technischer Probleme ist
sie bei Versuch 6 abweichend lediglich 1:20 min lang. Versuch Nr. 13 wurde nach 40 min
abgebrochen.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der Versuche mit monotoner Wellenbelastung, gemessene Einwir-

kungsgrofien

Nr. Anfangsboschung auf Seite Wasser- Wellenparameter
Strand Wellenklappe tiefe Hohe Periode

hsrr  Bstr hwk  Bwk I, h H T

em] (] lew] [ [ fem]  [en] g

1 38,5 225 40,5 22,0 0,30 81,0 3,5 2,0
2 38,8 22,0 40,5 22,0 0,20 80,5 6,0 1,2
3 38,0 29,0 40,5 29,0 0,65 80,5 6,0 1,2
4 34,5 23,0 35,0 22,5 0,30 72,0 3,5 2,0
5 38,5 26,5 38,0 25,0 0,30 76,0 3,0 0,9
6 38,5 26,5 38,0 25,0 0,65 76,0 9,0 1,6
7 34,0 25,0 31,0 26,0 0,30 75,0 3,8 1,5
8 36,5 27,5 30,0 25,0 0,30 73,0 3,5 1,3
9 415 27,0 34,5 23,0 0,20 69,0 6,0 2,0
10 32,5 28,0 375 26,0 0,30 68,0 12,0 1,8
11 34,5 27,0 33,0 24,0 0,30 65,0 11,0 2,0
12 420 28,0 40,0 26,0 0,20 58,0 5,0 2,0
13 35,5 23,5 375 225 0,20/ 85,6 17,0 1,4

0,09
14 30,0 25,0 40,0 27,5 0,66 86,0 6,0 2,0
15 30,0 24,5 39,0 27,0 0,25 86,0 19,0 1,1
16 26,5 26,0 36,5 27,5 0,67 101,0 22,0 1,7
17 31,0 21,0 35,0 20,0 041 100,56 22,0 1,7
18 26,5 29,5 35,0 29,0 0,69 100,0 22,0 1,7
19 33,5 27,5 30,0 26,5 0,45 100,0 22,0 1,7
WK: Wellenklappe
STR: Strand

1 Gemessen ab Versuch Nr. 13, vorher abgeschitzt. Die gemessenen Werte der
bezogenen Lagerungsdichte beider Versuchsseiten liegen dicht beieinander,
andernfalls angegeben.
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5.1.2 Spektrale Wellenlast

Verwendet werden diskrete Zeitreihen eines ein- bzw. dreistiindigen Seegangs, welche ein
JONSWAP-Seegangspektrum abbilden sollen. Die Zeitreihen der Wellenklappensteuerung
werden mittels eines stochastischen Ansatzes, welcher zuféllige, langkammige Wellen inner-
halb eines definierten Seegangspektrums produziert, erzeugt. Hierfiir wird auf die Arbeit
von Dostal (2016) zuriickgegriffen. Das erzeugte Spektrum der Wellenklappensteuerung
wird in Abschnitt 5.2.1 dem gemessenen Spektrum der Wellen- und Porenwasserdrucksen-
soren gegeniibergestellt.

In Tabelle 5.2 sind die signifikanten, mit dem Index s versehenen, und die mittleren, mit
dem Index m versehenen, Wellenparameter, sowie die geometrischen Randbedingungen der
Versuche, zusammengefasst. Verwendet werden unterschiedliche Zeitreihen, welche infolge
der zufilligen Erzeugung verschiedene Wellenabfolgen hervorrufen. Da bei den Versuchen
die Wellenhéhen im Vergleich zur Natur skaliert sind, und Wassertiefe wie auch die Ka-
naleinbauten einen Einfluss auf die erzeugten Wellen haben, werden zudem faktorisierte
Reihen erzeugt und getestet (Versuche 23 bis 25 und 26 bis 28).

Die Versuchsdauer betriagt in der Regel eine Stunde. Abweichend weisen die Versuche Nr.
23, 24 und 25 eine dreistiindige Versuchsdauer auf. Die Versuchsdurchlaufe Nr. 27 und 28
sind hingegen aufgrund technischer Probleme lediglich ca. 7 min lang.

Tabelle 5.2: Ubersicht der Versuche mit spektraler Wellenbelastung, gemessene Einwir-

kungsgrofien
Nr. Anfangsboschung auf Seite W.- JONSWAP-Spektrum
Strand Wellenkl. tiefe  Nr.
hsrr  Bsrr hwx  Pwx  Ip h Hy Ly T, Hp Ln T,
[cm] [T [cm] ][] f[em] [em] [em] [s] [em] [em] [s]

20 415 285 415 30,0 0,30 865 114 249 14 7,1 211 12
21 450 250 40,5 280 0,30 855 118 235 14 73 210 12
22 450 205 39,0 290 0,30 860 94 263 15 55 245 12
23 40,0 26,0 40,0 290 0,230 855 90 241 14 55 210 1,1
24 435 20,0 380 250 030 855 90 234 14 55 213 1.1
25 390 260 370 250 020 855 11,1 242 14 68 211 1,1
26 340 250 40,0 275 056 855 117 252 14 73 210 12
27 335 275 30,0 265 0,50 100,0 26,9 331 16 162 280 13
28 330 27,0 30,0 260 0,550 100,0 274 616 2,6 16,0 454 1.9
29 330 255 31,0 280 0,52 100,0 12,7 277 14 79 231 12

WK: Wellenklappe
STR: Strand

1. Gemessen ab Versuch Nr. 26, vorher abgeschétzt. Die gemessenen Werte der bezogenen
Lagerungsdichte beider Versuchsseiten liegen dicht beieinander.
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5.1.3 Lagerungsdichte

Im Hinblick auf die Untersuchung des Einflusses der Lagerungsdichte, werden bestimmte
Versuche mit unterschiedlicher Lagerungsdichte aber ansonsten vergleichbaren Randbe-
dingungen durchgefiihrt. Die Variation umfasst Zustinde zwischen lockerer und dichter
Anfangslagerung. Infolge der geometrischen Veranderungen im Bereich der Boschungen
konnen die Wellenparameter geringfiigig voneinander abweichen, obwohl die Wellenklappe
identisch angesteuert wird.

Die bezogene Lagerungsdichte wird als einer der dimensionslosen Kennzahlen der Versu-
che ausgewertet. Somit kann sie in Kombination mit den tibrigen Kennzahlen betrachtet
werden. Das ermoglicht eine Einschatzung ihrer Relevanz fiir die Boschungsstabilitat. Zu
beachten ist die Unschéarfe infolge der teilweise abgeschatzten Lagerungsdichte.

5.1.4 Boschungsneigung

Die Anfangsboschungsneigung der Versuche variiert zwischen 20,0° und 30,0°. Sie stellt sich
durch das Herausziehen der temporédren Trennwande selbststandig ein. Vorversuche in ei-
nem hoheren Versuchsbecken haben gezeigt, dass mit zunehmender Hohe des senkrechten
Boschungssprungs die sich einstellende Unterwasserboschung flacher ausféllt (Bubel u. a.,
2012). Die Boschungsneigungen der durchgefiihrten Versuche weisen diese Tendenz nicht
auf (siehe Abbildung 5.1). Sie befinden sich mit Hohen zwischen 0,26 m und 0,45 m je-
doch in einem vergleichsweise engen Rahmen. Neben der Hohe ist die Lagerungsdichte
fiir die sich einstellende Boschungsneigung und die zeitliche Dauer bis zum Erreichen ei-
nes Gleichgewichtszustands entscheidend (Bubel u. a., 2011). Durchgefiihrte Versuche mit
mitteldichter bis dichter Lagerung des Ausgangszustands weisen eine tendenziell steilere
Neigung auf. Abbildung 5.1 zeigt die Anfangsb6schungsneigung Sy aller Versuche. Die mit
einem Asterisk gekennzeichneten Boschungen weisen eine anfinglich lockere Lagerungs-
dichte auf, wohingegen die mit einem Kreissymbol gekennzeichneten Boschungen fiir eine
mitteldichte bis dichte Anfangslagerung des Bodens stehen. Die jeweiligen Mittelwerte der
in vier Gruppen zusammengefassten Versuchsboschungen sind mit einem schwarz umran-
deten Diamantsymbol gekennzeichnet.

Der Anfangsboschungswinkel bei lockerer Lagerungsdichte ist mit durchschnittlich 24,5°
etwas geringer als bei mitteldichter bis dichter Lagerung mit durchschnittlich 27,2° wobei
die Boschungshohe letzterer im Schnitt etwas geringer ausfallt.

5.2 Versuchsauswertung

5.2.1 Verifizierung der Modellannahmen

Zur Verifizierung der getroffenen Annahmen, insbesondere der Séttigung und der Lastin-
duktion mithilfe der eingebrachten Wellen, wird eine Datenanalyse der Messdaten durch-
gefiihrt. Diese basiert auf Spektralanalysen und Kontrollrechnungen mittels linearer Wel-
lentheorie. Zudem werden die welleninduzierten Porenwasserdriicke im Bodenkorper mit
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Abbildung 5.1: Anfangsboschungsneigungen aller durchgefiihrter Versuche und ihre Bo-
schungshohen

den theoretischen Verlaufen nach Hsu u.a. (1994) verglichen, vgl. Abschnitt 2.2.2. Dies
dient insbesondere auch der Uberpriifung der Bodensittigung.

5.2.2 Analyse der Wellenbelastung

Die Datenreihen der Wellenhchensensoren, wie auch ausgewahlter Porenwasserdrucksen-
soren, werden mittels diskreter Fourier-Transformationen (DFT) analysiert. Hierbei wird
auf das Fast Fourier Transform (FFT) Verfahren, welches Matlab zur Verfugung stellt,
zuriickgegriffen. In der vorliegenden Arbeit werden das Amplitudenspektrum 7(f) und die
spektralen Energiedichteverteilung S(f) normiert dargestellt, siche u. a. Abbildung 5.2
und Abbildung 5.4.

Optisch werden Reflexionen durch Einbauten und der unvollstandigen Dissipation der Wel-
lenenergie am Kanalende (Strand) wahrgenommen. Diese Sekundérwellen fithren zwar zu
einem nicht ganz gleichméfligen Bild der Oberflichenwellen, haben jedoch nur vernach-
lassigharen Einfluss auf die welleninduzierte Druckbelastung, wie die Spektralanalyse der
Versuche Nr. 2 (monotone Wellenlast; Abbildung 5.2) und Nr. 20 (spektrale Wellenlast;
Abbildung 5.3) beispielhaft zeigen.

Die normierten Amplitudenspektren der beiden Wellensensoren (WS) sind in Abbildung
5.3 denen der jeweils ortsnahen und im freien Wasser befindlichen (Porenwasser-)drucksen-
soren (PWDS) gegeniibergestellt. Abbildung 5.2 zeigt hingegen nur die PWDS. Wahrend
die von der Wellenklappe erzeugten, vergleichsweise niederfrequenten Wellen durch die
PWDS wahrgenommen wurden, sind die iiberlagernden héherfrequenten Wellen, welche
durch Reflexionen an Einbauten erzeugt wurden, nicht im Frequenzspektrum enthalten.
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Abbildung 5.2: Normierte Spektralanalyse (Amplitudenspektren) ausgewéahlter Porenwas-
serdriicke des Versuchs Nr. 2
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Abbildung 5.3: Normierte Spektralanalyse (Amplitudenspektren) ausgewéahlter Porenwas-
serdriicke und der Wellensensoren des Versuchs Nr. 20

Lediglich Vielfache der Hauptfrequenz, welche durch Reflexionen am Wellenkanalende her-
vorgerufen werden, werden in untergeordneter Hohe registriert. Die bestimmende Haupt-
frequenz stimmt bei allen Sensoren nahezu immer iiberein und entspricht dem Kehrwert
der gemessenen mittleren Wellenperiode T},. Geringe Abweichungen, wie beispielsweise in
Abbildung 5.3 auf der Strandseite ersichtlich, kdnnen vernachlissigt werden.
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Bei Versuchen mit spektraler Wellenlast werden die mittleren (H,,, L, T,,), signifikanten
(Hs, Ly, Ts) und maximalen Wellenparameter (H,,qz, Limas, 1) aus den Messdaten der
Wellensensoren ermittelt, vgl. Abschnitt 2.2. Dabei weichen die direkt aus den Messwert-
reihen der WS ermittelten mittleren, signifikanten und maximalen Wellenparameter H
und 7' zumeist von denen ab, die mittels FFT-Verfahren berechnet werden. Die Abwei-
chungen sind bei den mittleren und signifikanten Parametern vernachléssighar, bei den
maximalen jedoch zumeist deutlich. Die rechnerisch ermittelten Betrage fiir H, und T,
sind, unabhangig vom gewahlten Ansatz der Gleichungen 2.15 bis 2.16, stets grofler als die
wahrend des Versuchs tatsachlich gemessenen.

Abbildung 5.3 links und rechts zeigt leicht unterschiedliche Frequenzspektren der dar-
gestellten Sensoren. Die Unterschiede sind auf die Einbauten des Kanals wie auch die
erzeugte Unterwasserbaugrube in der Mitte des Beobachtungsbereiches bzw. ihre beiden
Boschungen zuriickzufiihren. Infolge der Reflexionen, insbesondere jedoch infolge der bau-
lichen Verdanderungen am Kanalboden und der damit einhergehenden Veranderung der
Wassertiefe iiber die Wellenlaufstrecke, verdndert sich die Wellencharakteristik und das
Wellenspektrum. Die Verdnderung von letzterem zeigt Abbildung 5.4.

Das normierte Energiedichtespektrum des urspriinglich generierten Input-Signals der Wel-
lenklappe ist deutlich breiter als das der beiden Wellensensoren. Zudem verdndert sich
die Hauptfrequenz geringfiigig und es bilden sich sekundére Spitzen hoherer Frequenzen,
besonders deutlich erkennbar auf der Strandseite (WS 1). Wie jedoch schon Abbildung 5.3
vermuten lasst, untermauert das Energiedichtespektrum der Porenwasserdrucksensoren in
Abbildung 5.5 die getroffene Aussage, dass Wellen der Hauptfrequenz mafigeblich fiir die
induzierten Porenwasserdruckanderungen sind.

Die Bandbreite des Energiedichtespektrums der PWDS ist schmaler als die der Wellensen-
soren, wobei die Energiedichte um den Sekundarpeak bei ca. 1,2 - f,, welcher sich auf der
Wellenklappenseite ausbildet, hoch bleibt. Ohne Erklarung bleibt die, von allen anderen
Sensoren abweichende, Hauptfrequenz von PWDS 3, welche in Abbildungen 5.3 und 5.5
ersichtlich ist. Die Verdnderung der Wellencharakteristik infolge der Einbauten verdeut-
licht eine detaillierte Betrachtung der Messdaten in einem kurzen Zeitabschnitt.
Abbildung 5.6 zeigt links einen Ausschnitt der Zeitreihe. Deutlich erkennbar ist die Ten-
denz zu grofleren Negativpeaks auf der Seite der Wellenklappe. Die Wellen laufen iiber
die beiden Boschungen hinweg und é&ndern ihre Tendenz zu grofleren Positivpeaks auf der
Strandseite. Die Amplitudenspektren beider Wellensensoren sind in Abbildung 5.6 rechts
iibereinander gelegt. Die Hauptfrequenz ist identisch, wobei die Spektralamplitude leicht
unterschiedlich ist. Die sekundéren Peaks bei 0,7 Hz (WS 1) bzw. 0,75 Hz (WS 2) unter-
scheiden sich hingegen.

Abbildung 5.7 zeigt auf der linken Seite die Messdaten des WS 2 und des darunter befind-
lichen PWDS 3 in einem willkiirlich gewahlten Zeitintervall von 6 Sekunden. Die Rohmess-
daten der PWDS (blau) weisen ein hochfrequentes, betragsméflig sehr geringes Rauschen
auf, welches durch eine gleitende Glattung herausgenommen wird (rot). Hierdurch entsteht
eine geringe Latenz, die fiir die weitere Datenanalyse unerheblich ist. Die Frenquenzana-
lyse von Rohdaten und gegliatteten Daten ist nahezu identisch, wie die rechte Abbildung
zeigt. Die lokalen Peaks der Zeitmessreihen in der linken Abbildung sind mit einem roten
(PWDS) bzw. griinen (WS) Asterisk gekennzeichnet. Erkennbar ist auch hier, dass Se-
kundérwellen keinen messbaren Einfluss auf den induzierten (Poren-)wasserdruck haben.
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WS 1 (Wellenklappenseite) —— WS 2 (Strandseite)

Abbildung 5.4: Normierte Energiedichtespektren des Input-Signals der Wellenklappe und
der Wellensensoren WS 1 und WS 2, Versuch Nr. 20
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Abbildung 5.5: Normierte Energiedichtespektren der Wellensensoren sowie ausgewéhlter
Porenwasserdrucksensoren, Versuch Nr. 20

Weiterhin lésst sich erkennen, dass die Wellenperiode einen entscheidenden Einfluss auf die
Grofle des induzierten Drucks hat, wahrend die Wellenhohe bei gleichbleibender Periode
geringere Druckanderungen hervorruft.
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Abbildung 5.6: Zeitreihenausschnitte der Wellensensoren (links), Spektralanalyse (Ampli-
tudenspektrum) der Wellensensoren (rechts) des Versuchs Nr. 20
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Abbildung 5.7: Links: Zeitausschnitt des Wellensensors WS 2 und des Porenwasserdruck-

sensors PWDS 3 (Rohdaten und gegléattete Messdaten). Rechts: Spektral-
analyse (Amplitudenspektrum) von PWDS 3 des Versuchs Nr. 20, im Ver-
gleich Rohdaten zu geglatteten Messdaten



82 5 Experimentelle Untersuchungen im Wellenkanal

5.2.3 Analyse der welleninduzierten Porenwasserdriicke

Unter der Annahme, dass die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellte analytische Losung zur Be-
schreibung des welleninduzierten Porenwasserdrucks nach Hsu u. a. (1994) exakt ist, lassen
sich die Messwerte mit theoretischen Ergebnissen vergleichen. Hierflir wird die mittlere
Einfachamplitude des welleninduzierten Drucks an der Bodenoberkante, Fy, mit jener in
der Tiefe z des Bodenkorpers, P;, verglichen. Letzterer ergibt sich direkt aus den Messwer-
ten der Sensoren, wiahrend ersterer aus den Messwerten der im freien Wasser befindlichen
Sensoren ermittelt wird. Dabei bestimmt der Versuchsaufbau (Héhe des Bodenkorpers)
den oder die hierfiir geeigneten Sensoren. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsrand-
bedingungen ist eine Auswertung nur versuchsweise moglich.

Die Versuche zeigen mehrheitlich eine relativ gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Ergebnissen nach Hsu u. a. (1994). Abbildung 5.8 zeigt die Messwerte des Versuchs Nr. 16
im Vergleich zur theoretischen Losung.

Die Streuung einzelner Messwerte deutet auf eine moglicherweise inhomogene Sattigung
hin. Neben moglichen Messfehlern und -ungenauigkeiten, z. B. durch Lufteinschliisse in
der Sensorzufithrung oder Lageveranderungen der Sensoren, verursacht der Versuchsauf-
bau an sich eine Beeintrachtigung des Wellenbildes, wie zuvor diskutiert, und somit tiber
den Versuchsbereich ungleichméfiige Druckinduktionen. Daher unterliegen die Sensoren
zum Referenzsensor moglicherweise einer abweichenden Druckbelastung.

Die theoretische Losung nach Hsu u.a. (1994) verwendet Bodenparameter, welche nicht
in-situ bestimmt werden kénnen. Zudem werden sie als im Bodenkorper homogen vorkom-
mend angenommen. Beides fithrt zu einer gewissen Unschérfe beziiglich des Vergleichs-
wertes. Hsu u.a. (1994) verwendet zur Beschreibung des Bodens den Schubmodul G,

0
-0.2 1 ©@ Hsu & Jeng'94,S =1
o Hsu & Jeng '94, S = 0.99
04 el Hsu & Jeng '94, S = =0.98
Q ¥ Hsu & Jeng '94, S  =0.95
N *
! 0.6 Hsu & Jeng'94,S =0.9
ha Hsu & Jeng'94,S  =0.8
O  Messwerte Strandseite
0.8 | 1 %  Messwerte Wellenklappenseite
-1 - - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lpilip,

Abbildung 5.8: Normierte mittlere Druckamplituden der gemessenen Porenwasserdriicke
|pi| /Dy in der normierten Tiefe —z/D, theoretische Verlaufe nach Hsu u. a.
(1994), Versuch Nr. 16
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bzw. alternativ den Steifemodul aus dem Odometerversuch E,.; zusammen mit der Quer-
dehnzahl v, sowie die Porositat n und den Durchlassigkeitskoeffizient k;. Die Porositat
wird mithilfe der bezogenen Lagerungsdichte ermittelt, siche Tabellen 5.1 und 5.2. Der
Durchlassigkeitskoeffizient wird entsprechend der Porositdt aus Durchlassigkeitsversuchen
bestimmt. Der 6dometrische Steifemodul wird fir ausgewédhlte Spannungsbereiche und
Lagerungsdichten im Labor ermittelt. Angesetzt wird hier der Steifemodul (Tangenten-
modul) F,q = 3,75 MN/m?, welcher bei einer lockeren Lagerungsdichte mit Ip = 0,11
und einer axialen Spannung der Erstbelastung von o = 25 kN/m? ermittelt wird.

Der verwendete Steifemodul ist vergleichsweise klein, da er aus einer Erstbelastung stammt.
Zugleich ist jedoch die Axialspannung im Odometerversuch deutlich groBer als die durch
welleninduzierte Druckbeanspruchung hervorgerufene. Hsu u. a. (1994) machen keine An-
gaben zur Referenzspannung fiir die Bestimmung des Steife- bzw. des Schubmoduls. In den
vorgestellten Beispielen eines Nordseestandorts betragt der Schubmodul G = 100 MN /m?,
was einem Steifemodul von E,.q = 35 MN/m? entspricht. Der im Laborversuch ermittelte
Tangentenmodul fiir die Zweitbelastung bei Ip = 0,11 und ¢ = 25 kN/m? entspricht mit
FEoea = 34,74 MN/m? relativ genau dem Beispiel von Hsu u.a. (1994).

Abbildung 5.9 zeigt die Auswirkungen der Wahl des Steifemoduls auf die Verlaufe nach
Hsu u.a. (1994). Zusétzlich zur Darstellung der theoretischen Verldufe aus Abbildung 5.8
mit F,q = 3,7 MN/m? sind die Verlidufe bei héherem 6dometrischen Steifemodul von
FEoeq = 34,7 MN/m? eingetragen. Bei vollstandiger Sittigung hat die Steifigkeit des Korn-
geriists keinen Einfluss auf den theoretischen Verlauf. Dies andert sich bei unvollstandiger
Wassersattigung. Mit abnehmender Sattigung steigt der Einfluss der Korngeriiststeifigkeit,
insbesondere in zunehmender Schichttiefe.

0 ' ' ' = theoretischer Verlauf (Hsu & Jeng, 1994)
== Sr=1.00, Eged = 3.7 MN/m?
— = - A7 Sr = 099, Eoed = 37 MN/m2
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Q Aoihog p 0¥ Sr=0.80, Eged = 3.7 MN/m?
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Abbildung 5.9: Normierte mittlere Druckamplituden der gemessenen Porenwasserdriicke
|pi| /po in der normierten Tiefe —z/D, theoretische Verlaufe nach Hsu u. a.
(1994) in Abhéngigkeit der Sattigung und des 6dometrischen Steifemoduls,
Versuch Nr. 16
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Eine genaue Bestimmung der tatsidchlich vorherrschenden Séttigung ist nicht moglich. So-
mit bleibt der Vergleich mit dem Ansatz von Hsu u. a. (1994) zwar vage, doch lasst sich die
Aussage treffen, dass die Sdttigung meist leicht inhomogen mit Werten zwischen S, = 0,95
bis 1,0 verteilt ist. Die erreichte Sattigungen entspricht damit iiberwiegend dem Zustand
natiirlicher Meeresboden (Magda, 1998).

5.2.4 Oberflachenwellen

Im Anhang C werden, neben den Porenwasserdriicken, auch die normierten Wellenaus-
lenkungen H(t)/H,.; tiber den beiden Boschungsbereichen je Versuch dargestellt. Die
Wellenauslenkung H(t) wird im Fall der monotonen Wellenlasten mithilfe der mittleren
Wellenhohe H,.; = H,, normiert. Das Ergebnis liefert in der Regel Amplituden von +1.
Bei Versuchen mit spektraler Wellenlast erfolgt die Normierung mithilfe der signifikanten
Wellenhohe H,.; = H;.

Da die Sensoren zur Messung der Wasserspiegelauslenkung (Wellensensoren) in den er-
sten zwolf Versuchen nicht verwendet werden, wird die Wellenhohe hier rekursiv mittels
linearer Wellentheorie aus den Messwerten der Druckaufnehmer PWDS 3 und PWDS 14
bestimmt.

Die normierten Messwerte zeigen in nahezu allen Versuchen eine groflere positive Wel-
lenamplitude im Versuchsabschnitt Wellenklappe und eine betragsméfig groflere negative
Wellenamplitude im Versuchsabschnitt Strand. Dies ist insbesondere ab Versuch Nr. 13, al-
so ab dem Zeitpunkt der Verwendung von Wellensensoren, ausgepragt. Die Mittelachse der
Wellenamplituden liegt nicht im Nullpunkt, siehe Abbildung 5.10 rechts. Dieses Phanomen
wird durch die optische Messung der Wellenparameter wahrend der Versuche bestétigt.

2 . . 2

Ht /H_ [

10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]

PWDS 13 PWDS 14 Hivk Hgy

Abbildung 5.10: Links: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poref von PWDS 13 und
PWDS 14. Rechts: Normierte Wellenauslenkung H(t)/H der Versuchs-
seiten Wellenklappe (WK) und Strand (STR). Versuch Nr. 19
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Es handelt sich hier also um ein Phanomen, welches auf den spezifischen Versuchsaufbau
unter Wasser und die verwendeten Wellenparameter im Zusammenhang mit der Wassertie-
fe zurtckzufiihren ist. Ein Einfluss auf die Amplituden der Porenwasserdriicke ist jedoch
nicht vorhanden. Eine nennenswerte Verschiebung der Nullachse kann nicht festgestellt
werden, siehe Abbildung 5.10 links.

5.2.5 Ergebnisse der Modellversuche

Die Modellversuche werden insbesondere mithilfe der Porenwasserdruckmessungen ausge-
wertet. Die Fotoaufnahmen der Versuche erlauben dabei eine optische Dokumentation der
Geschehnisse und eine Einordnung der Messwerte hinsichtlich des Zusammenhangs zwi-
schen Messwertgrofle und Boden- bzw. Boschungsverhalten.

Die Messwerte der Porenwasserdruckmessungen werden, zur besseren Vergleichbarkeit,
normiert dargestellt. Hierfiir wird die fiir die jeweilige Position berechnete, induzierte Po-
renwasserdruckamplitude an der Oberkante des Sandkorpers verwendet. Die Berechnung
basiert auf der linearen Wellentheorie, vgl. Abschnitt 2.2.2. Fiir diesen Zweck werden die
gemessenen Wellenparameter der Wellensensoren (H, T') und die positionsspezifische Was-
sertiefe (h) berticksichtigt. Diese entspricht der im unverformten Ausgangszustand, welche
mithilfe der anfanglichen Gelandegeometrie ermittelt wird. Die Geometrie der beiden Bo-
schungen wird fiir jeden Versuch im Ausgangszustand ausgemessen. Gelandeoberkante und
Boschungswinkel der Boschungsabschnitte sind in den Tabellen 5.1 und 5.2 enthalten. Die
Lage der Messsensoren ist in Tabelle 4.5 angegeben.

Die Sensoren PWDS 3, PWDS 10 und PWDS 14 befinden sich nicht in jedem Versuch
unterhalb der anfénglichen Geldndeoberkante. Somit kénnen ihre normierten Messwerte
die Amplitude von +1 iibersteigen. Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen der
durchgefithrten Versuche (Wellenparameter, Wassertiefe, Sattigung, Lagerungsdichte), va-
rileren die Messwertamplituden identischer Sensoren zum Teil deutlich von Versuch zu
Versuch, siehe Abbildungen in Anhang C.

Eine optisch wahrnehmbare, rasch erfolgende Boschungsbewegung ist als Boschungsversa-
gen definiert. Der Versagenszeitpunkt wird dabei ebenfalls aus der optischen Aufnahme
der einsetzenden Bodenverformung bzw. -bewegung bestimmt.

Versuch mit monotoner Wellenlast

Waéhrend der Grofteil aller Versuche mit monotoner Wellenlast kein Boschungsversagen
aufweist, tritt bei vier Versuchen ein Verfliissigungsversagen auf (siche Tabelle 5.3). In
allen vier Fallen ist die Boschung auf der der Wellenklappe zugewandten Seite betroffen,
jedoch nur in zwei Féllen (Nr. 13 und Nr. 17) auch die Boschung auf Seite des Strandes.
Der Versagenszeitpunkt liegt bei drei Versuchen (Nr. 10, Nr. 13 und Nr. 17) innerhalb
der ersten Minuten, also nach wenigen Wellenzyklen (10 bis 20). Dies deutet auf eine
sehr lockere Lagerungsdichte des Versuchsbodens im Ausgangszustand hin, welcher be-
reits durch geringe Belastung verdichtet wird und infolgedessen ein Porenwassertiberdruck
zur Bodenverfliissigung fiihrt. Der eintretende Porenwasseriiberdruck wird von den Senso-
ren im Einflussbereich der Verfliissigung erfasst, sieche Anhang C.
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Tabelle 5.3: Ubersicht der Béschungsversagen bei Versuchen mit monotoner Wellenbela-

stung

Nr. Boschung Wellenparam. Versagen

BSTR BWK ]b H T Zeit Seite
N, (1] [em] [s] _[min]

9 27,0 23,0 0,20 6,0 2,0 54:10 WK

10 279 264 0,30 12,0 1,8  0:30 WK

13 23,5 225 0,20/0,09 17,0 14 020 WK/STR

17 21,0 20,0 0,41 220 1,7 040 WK/STR

WK: Wellenklappe

STR: Strand

1. Gemessen ab Versuch Nr. 13, vorher abgeschitzt. Die gemessenen
Werte der bezogenen Lagerungsdichte beider Versuchsseiten liegen
dicht beieinander, andernfalls angegeben.

Abbildung 5.11 zeigt am Beispiel des Versuchs Nr. 10 den Verlauf des normierten Porenwas-
serdrucks zweier Sensoren (links) und wie auch den normierten Verlauf der Wellenhohen.
Der Sensor PWDS 13 befindet sich auf der Seite der Wellenklappe im Einflussbereich der
Verfliissigung und verzeichnet bereits mit Beginn der Versuchsreihe eine Akkumulation
des Porenwasserdrucks, welcher bis auf das Sechsfache der Referenzamplitude ansteigt.
Auch die néchstliegenden Sensoren PWDS 7, 8, 9, 11 und 12 verzeichnen Druckanstiege
ahnlicher Grofie, wobei PWDS 9 die geringste Bodeniiberdeckung (ca. 7 cm) und zugleich
einen Anstieg des Porenwasserdrucks auf lediglich das ca. Dreifache der Referenzamplitude
aufweist, vgl. Anhang C.19 und C.20.

Die Sensoren PWDS 10 und PWDS 14, welche sich ebenfalls auf der Wellenklappensei-
te befinden, bleiben dagegen unbeeinflusst. Sie messen in diesem Versuch nicht innerhalb
des Bodenkorpers und zeigen somit die welleninduzierte Druckénderung im freien Was-
ser. Nach ca. 120s Versuchsdauer (60 bis 70 Wellenzyklen) ist die Akkumulation wieder
abgebaut. Die normierten Porenwasserdriicke pendeln anschlieSend bis zum Versuchsende
um die Nulllinie. Die registrierten Wellenhéhen sind im Zeitraum der Verfliissigung nicht
auffallig. Sie fallen sogar etwas geringer aus als im nachfolgenden Versuchszeitraum.

Das Verhalten des Porenwasserdrucks der Versuche Nr. 13 (beidseitig) und 17 (Wellen-
klappenseite) ist vergleichbar, sieche Anhang C. Unterschiede sind jedoch in der maximalen
Grofle des Porenwassertiberdrucks ersichtlich. Dieser betrdgt in den Versuchen Nr. 13 und
17 lediglich das zwei- bis dreifache der Referenzamplitude. Zugleich ist die dimensionslose
Druckbelastung p* im Versuch Nr. 13 ca. doppelt so hoch wie in den Versuchen Nr. 10
und Nr. 17. Gleichwohl sich die Betrdge unterscheiden, so zeigen alle drei Versuche einen
stéarkeren Anstieg der normierten Druckamplitude bei tiefer liegenden Sensoren. Die Dauer
zwischen Start und Ende der Druckakkumulation betrégt auch bei den Versuchen Nr. 13
und 17 ca. 120 s.

Das Versagen der strandseitigen Boschung des Versuchs Nr. 13 wird in Abbildung 5.12
in 4 s-Schritten gezeigt. Das heifit, dass zwischen zweier Momentaufnahmen, z.B. Teilbil-
der 1 zu Teilbilder 2, knapp drei Wellenzyklen (7" = 1,4s) auf die Boschung einwirken.
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Abbildung 5.11: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 13 und
PWDS 14 im Versuchsabschnitt Wellenklappe und normierte Wellenhohe
H(t)/H,, des Versuchs Nr. 10

Stets zwei Fotos zeigen gemeinsam eine Boschung. Die Fotoreihen a und b sind je Schritt
synchron von zwei, auf ihre Teilabschnitte ausgerichteten, Kameras aufgenommen. Beide
Teilabschnitte sind direkt nebeneinander angeordnet und lediglich von einer Stahlstiit-
ze getrennt. Die akute Bodenverfliissigung ist deutlich durch die schnellen Verformungen
des Bodenkorpers (Auf-, Abbewegungen und seitliche Verschiebung) und die aufsteigende
Tritbungsfahne der in Suspension gehenden Feinstpartikel zu erkennen. Der verfliissigte
Boden verhélt sich zédhfliissig und wird durch die Wellendrucklast geformt.

Abbildung 5.12 Teilbilder 2a und 2b zeigen eine aufwérts gerichtete Verformung wahrend
eines Wellentals tiber der betreffenden Boschung. Der initiale Vorgang von la/b zu 2a/b
verursacht zunéchst nur eine geringe Bodenverschiebung. Die verfliissigte Bodenmasse er-
fihrt anschlieend eine zunehmende horizontale Verschiebung in Richtung der Béschung
und folgt dieser, vgl. Teilbilder 3a/b und 4a/b. Nachfolgende Wellen fithren abermals zu
einer qualitativ vergleichbaren Bewegung der oberen Bodenschicht. Die Geldndeoberkante
am linken Bildrand der Fotoreihe a zeigt stets zunachst eine Aufwértsverformung auf. Die
Bodenmasse bewegt sich anschliefend seitwarts zur Boschung auf der Fotoreihe b, vgl.
Teilbilder 5a/b bis 10a/b. Zwischen Versagensbeginn und einem optisch abgeschlossenen
Zustand liegen ca. 36 s bzw. ca. 25 Wellenzyklen. Anschliefende Verformungen im weiteren
Verlauf des Versuchs sind unwesentlich klein.

Im Vergleich zwischen dem Porenwassertiberdruck wéhrend des Versagensvorgangs in Ab-
bildung 5.11 und dem optisch registrierten Verhalten in Abbildung 5.12 zeigt sich, dass
das beobachtete Boschungsverhalten optisch frither abgeschlossen ist als das Abklingen
des Porenwasseriiberdrucks.
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Abbildung 5.12: Beobachtetes Boschungsversagen (Verfliissigungsversagen) der strandsei-
tigen Unterwasserboschung des Versuchs Nr. 13 (monotone Wellenlast;
H = 170cm; L = 230cm; T = 14s; h = 35,5cm; Bsrr = 22,8°%
Ip = 0,20): 1a/b direkt vor der Bodenverfliissigung, nachfolgende Abbil-
dungen jeweils in 4 s-Schritten. 10a/b sind 36s nach la/b aufgenommen.
Fotoausschnitte zeigen nicht den kompletten Versuchsbereich

Im Gegensatz zu den drei Versuchen mit anfanglicher Bodenverfliisssigung kommt es bei
Versuch Nr. 9 erst nach ca. 54 Minuten (ca. 1.720 Wellenzyklen) zu einem Boschungs-
versagen. Als weitere Besonderheit ist hervorzuheben, dass die Porenwasserdrucksensoren
das Ereignis nicht erfassen. Gleiches gilt auch fiir die Strandseite im Versuch Nr. 17. Ei-
ne Druckakkumulation im Bereich der Sensoren findet auch hier nicht statt, vgl. Anhang
C.17, C.18 und C.33. Dennoch zeigt eine Auswertung der betreffenden Fotos, dass es zu
einer Bodenverfliissigung kommt, siche Abbildung 5.13.

Von den vier Versuchen mit eintretendem Versagen wird die bezogene Lagerungsdichte in
zwei Féllen mithilfe der Kegelmessungen bestimmt (Nr. 13 und Nr. 17). Bei den anderen
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Abbildung 5.13: Beobachtete Geometrie der wellenklappenseitigen Unterwasserbéschung
des Versuchs Nr. 9 (monotone Wellenlast; H = 6,0cm; L = 340cm;
T = 20s; h = 34,5cm; Sy = 23,5% Ip ~ 0,20): 1la/b direkt vor der
Bodenverflussigung, 2a/b nach der Rekonsolidierung des Bodens. Foto-
ausschnitte zeigen nicht den kompletten Versuchsbereich

beiden Versuchen erfolgt eine Abschétzung der Lagerungsdichte, vgl. Abschnitt 4.2.6.
Die dimensionslosen Kennzahlen des Abschnitts 4.1.4 sind fiir Versuche mit monotoner
Wellenlast in Tabelle 5.4 aufgefiihrt, wobei die Versuche mit Boschungsversagen grau hin-
terlegt sind. Die aufgefithrten Kennzahlen sind jene der Wellenklappenseite, welche bei
Versagen stets betroffen ist. Sie unterscheiden sich infolge der ungleichen Wassertiefen ge-
ringfligig von denen der Strandseite. Die dimensionslose Béschungsneigung ist fiir beide
Seiten angegeben. Ebenso die bezogene Lagerungsdichte des Versuchs Nr. 13, welche sich
hier deutlich unterscheidet. In den anderen Fallen liegen die gemessenen Werte dicht bei-
einander.

In Abschnitt 5.2.6 werden die dimensionslosen Kennzahlen der Versuche mit monotoner
wie auch spektraler Wellenlast hinsichtlich ihres Boschungsverhaltens ausgewertet. Ab-
bildung 5.19 zeigt die Kennzahlen beider Versuchsseiten in paarweiser Darstellung. Mit
grinen Kreisen gekennzeichnet sind dabei die Versuche mit Versagen. Fiir die Kennzahlen
IT; z und IIy z wird eine relative Sattigung von S, = 0,99 angenommen. Die Relevanz der
Lagerungsdichte wird in Abbildung 5.20 besonders betrachtet. Eine Tendenz kann bereits
aus den Werten in Tabelle 5.4 abgelesen werden.

Versuche mit Wellenspektrum

Auch bei den Versuchen mit Wellenspektren kommt es in sechs Féllen zum Boschungs-
versagen infolge Bodenverflissigung (siehe Tabelle 5.5), wobei viermal beide Boschungen
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Tabelle 5.4: Dimensionslose Kennzahlen der durchgefiihrten Modellversuche (jeweils Wel-
lenklappenseite) mit monotoner Wellenlast, fiir II; z und Il z unter der An-
nahme von S, = 0,99 und E, = 34,7 - 10°kPa. Grau hinterlegte Versuche
zeigen Boschungsversagen

Nr. Re, Fr;7 Eu, 1L, # Iy 4 px  Brsrr  Brwk I}

(10 [1077) [10°) [107 [10) [10%  [1] [ 1
1 6.4 30 143 27 37 371 067 051 0,30
2 22 31 07 80 23 210 060 055 0,20
3 21 29 0,8 8,0 22 21,2 0,79 0,79 0,65
4 4,1 1,3 35,6 3,0 36 42.4 0,62 0,61 0,30
5 48 172 0,06 14,9 21 11,3 0,75 0,68 0,30
6 47 10 85 48 37 148 0,75 0,68 0,65
7 15 12 14 50 30 262 0,70 0,67 0,30
8 9,7 4,9 3,5 6,4 26 23,8 0,74 0,67 0,30
9 7.7 1,8 6,3 3,8 26 65,4 0,73 0,60 0,20
10 32 49 1,0 4.5 27 73,5 0,76 0,71 0,30
11 21 21 21 42 22 955 0,74 063 0,30
12 32 65 04 55 22 993 0,75 0,68 0,20
13 15 11 9,5 5,8 20 126,5 0,62 0,59 0,20/0,09
14 4,1 0,6 43,6 3,1 28 33,9 0,66 0,74 0,66
15 19 21 3,2 6,8 20 54,4 0,66 0,74 0,25
16 18 13 5,9 3,4 31 65,4 0,70 0,74 0,67
17 18 14 56 33 31 624 055 051 0,41
18 18 13 6,2 3.4 31 66,6 0,80 0,78 0,69
19 16 11 6,8 3,3 32 69,8 0,74 0,72 0,45

1 Gemessen ab Versuch Nr. 13, vorher abgeschitzt. Die gemessenen Werte der bezogenen
Lagerungsdichte beider Versuchsseiten liegen dicht beieinander, andernfalls angegeben.

versagen (Nr. 20, Nr. 21, Nr. 22, Nr. 25) und in zwei Féllen nur die Béschung auf Seite
der Wellenklappe betroffen ist (Nr. 23 und Nr. 24). Der Versagenszeitpunkt liegt bei vier
Versuchen innerhalb der ersten Minute. Hier ist ebenfalls von einem sehr lockeren Aus-
gangszustand auszugehen, welcher fiir das schnelle Versagen verantwortlich ist. In Versuch
Nr. 21 tritt das Versagen nach ca. 2:10 min ein. Auch hier hat der Ausgangszustand der
Lagerungsdichte mafigeblichen Einfluss.

Versuch Nr. 23 versagt dagegen erst nach 57 Minuten Einwirkungsdauer. Abbildung 5.14
zeigt die wellenklappenseitige Boschung des Versuchs Nr. 23 zu Versuchsbeginn, wahrend
des Versagens und nach Versuchsende. Bis zum Versuchsbeginn sind lediglich geringfiigig
Rippelbildungen an der Gelandeoberkante tiber der Béschung zu erkennen, siehe Teilbilder
2a/b. Ein Andeuten des bevorstehenden Versagens ist nicht ersichtlich, ebenso wenig wie
in den iibrigen Versuchen mit Boéschungsversagen. Das Ausmafl der Bodenbewegung ist
scheinbar gering, doch lasst die an der Boschungsschulter verschwundene Bodenmenge auf
ein groferes, nicht sichtbares Ausmafl oder eine deutliche Verdichtung schlieffen. Rippel,
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Tabelle 5.5: Ubersicht der Boschungsversagen bei Versuchen mit spektraler Wellenbela-

stung
Nr. Boschung JONSWAP- Versagen
Spektrum
Bstr Bwrx Ip Hy Ly T, Zeit Seite
Fl 1 (] fem] [m] [s] [min]

20 285 30,0 0,30 11,4 249 14 020 WK/STR
21 250 280 030 11,8 2,35 14 2:10 WK/STR
22 20,5 290 030 94 263 1,5 025 WK/STR
23 26,0 290 0,30 90 241 14 57:00 WK
24 20,0 250 030 9,0 234 14 0:50 WK
25 26,0 250 020 11,1 242 14 0:15 WK/STR

WK: Wellenklappe
STR: Strand

L Werte abgeschiitzt auf Basis von Referenzversuchen.

welche sich infolge der Wellenlast wihrend der Versuchsdurchfithrung gebildet haben (Teil-
bild 2a/b), werden durch die Bodenverfliissigung vollstindig geglattet (Teilbilder 3a/b bis
6a/b) und entstehen schliellich neu (Teilbild 7a/b).

Zwischen den Teilbildern 6a/b und 7a/b liegen iiber 2 Stunden fortsetzender Belastung.
Gut erkennbar sind die sich neu einstellenden Rippel an der Gelandeoberfliche. Zu be-
achten ist auch die sich langsam einstellende Ausrundung an der Boéschungsschulter. Der
oberflichennahe Boden folgt hier langsam der Boschung, die Rippel sind tendenziell kleiner
und es kommt zu einer schleichenden Kornumlagerung in Richtung Boschungsfufl. Dieses
Verhalten ist unabhéngig vom Boschungsversagen und tritt auch in Modellversuchen ohne
Versagenserscheinung, sofern es zu einer Rippelbildung kommt, auf.

Die normierten Druckamplituden steigen bei dem beobachteten Verfliissigungsversagen auf
das zwei- bis fiinffache der jeweiligen Referenzamplitude an. Auffillig ist in einigen Féllen
ein negativer Einzelpeak im ersten Viertel der Druckakkumulation, noch bevor das Ma-
ximum erreicht wird, siehe Abbildung 5.15. Das Verhalten ist am deutlichsten bei Sensor
PWDS 7 erkennbar.

Im Vergleich der Sensoren PWDS 11 und 12, welche in etwa gleicher Tiefe (Bodeniiber-
deckung) und dhnlichem Abstand zur Boschung (X-Richtung) wie PWDS 7, jedoch am
vorderen Sensortrager, angeordnet sind, zeigt sich, dass der Bereich um PWDS 7 starker
von der Druckanderung betroffen ist. PWDS 11 und 12 registrieren erst nach dem negati-
ven Peak einen deutlichen Druckanstieg. PWDS 7 erfasst hingegen schon kurz zuvor einen
Anstieg der auf ein einsetzendes Versagen hindeutet. Der negative Peak wiederum kann
von einem lokalen Bruch- bzw. Gleitversagen hervorgerufen werden. Eindeutig lasst sich
die Quelle anhand der gemessenen Daten und der Fotos nicht zuordnen.

Die bezogene Lagerungsdichte I, der Versuche wird ab Versuch Nr. 26 mithilfe von Ein-
dringversuchen vor und nach dem Versuch bestimmt, vgl. Abschnitte 4.2.6 und 4.2.7. Bei
den tibrigen Versuchen erfolgt wiederum lediglich eine Abschétzung der Lagerungsdichte
infolge des Versuchsaufbaus.
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t = 0:00:00 5b t=0:50:20

t = 0:49:50 6b t=0:51:30

t =0:50:00
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Abbildung 5.14: Beobachtete Geometrie der wellenklappenseitigen Unterwasserbdschung
des Versuchs Nr. 23 (spektrale Wellenlast; Hy, = 9,0cm; Ly = 241 cm;
Ts = 1,4s;h = 40,0cm; By = 29,0% Ip ~ 0,30): 1a/b zu Versuchsbe-
ginn, 2a/b direkt vor dem Boschungsversagen, 6a/b nach dem Versagen,
7a/b zu Versuchsende. Fotoausschnitte zeigen nicht den kompletten Ver-
suchsbereich

Die dimensionslosen Kennzahlen der Versuche mit Wellenspektrum sind in Tabelle 5.6
aufgefithrt. Diese basieren auf den signifikanten Wellenparametern und sind hier fiir die
Wellenklappenseite angegeben, welche bei Versagen stets betroffen ist. Die dimensionslose
Boschungsneigung ist fiir beide Seiten angegeben. Versuche mit Boschungsversagen sind
grau hinterlegt. Gemeinsam mit den dimensionslosen Kennzahlen der Versuche mit mono-
toner Wellenlast sind die Kennzahlen beider Versuchsseiten in Abbildung 5.19 hinsichtlich
des Boschungsverhaltens grafisch ausgewertet. Mit griinen Kreisen gekennzeichnet sind
dabei die Versuche mit Versagen. Fiir die Kennzahlen II; z und Il z wird eine relative
Sattigung von S, = 0,99 angenommen. Die Relevanz der Lagerungsdichte wird in Abbil-
dung 5.20 besonders betrachtet.

Die Versuchsparameter der Versuche sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die Einwirkung in
Form grofler Wellenamplituden ist bei den Versuchen Nr. 27 und 28 am grofiten. Wird
zugleich die Wassertiefe betrachtet, so erfahren die Boschungen der Versuche Nr. 21 und
26 ebenfalls eine grofie Belastung. Als dimensionslose Kennzahl der Belastung wird p*
herangezogen und verglichen, siche Tabelle 5.6. Betroffen von Béschungsversagen ist aus
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Abbildung 5.15: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poref der Sensoren PWDS 7 .8, 11
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und 12 im Versuchsabschnitt Wellenklappe des Versuchs Nr. 24

den genannten vier Versuchen lediglich Versuch Nr. 21. Zugleich liegen jedoch alle Versu-
che mit p* > 0,01 im Bereich des Welleneinflusses (Poulos, 1988). Dies trifft auch auf die

Versuche ohne Versagen zu.

Tabelle 5.6: Dimensionslose Kennzahlen der durchgefithrten Modellversuche mit spektra-
ler Wellenlast (auf Basis signifikanter Wellenparameter, fiir die Wellenklap-
penseite ermittelt), fiir IT; ; und II5 7 unter der Annahme von S, = 0,99 und

E, = 34,7 - 103 kPa. Grau hinterlegte Versuche zeigen Boschungsversagen

Nr. Re, FT; Eu, 11, # I, » px  Brsrr  Brwk I}

(10 [1077) [10°) [102] [104 [0 [ [1] [1
20 16 11 47 55 24 747 078 082 030
21 17 13 41 59 22 865 0,67 075 0,30
22 14 7,2 5,9 5,1 22 65,9 0,53 0,80 0,30
23 13 6,9 5,7 5,8 22 55,5 0,69 0,80 0,30
24 13 7,1 9,3 6,0 21 60,7 0,52 0,67 0,30
25 15 9,1 9,1 5,6 24 65,6 0,69 0,67 0,20
2% 15 98 52 57 24 591 081 079 056
27 25 19 3,9 3,8 32 101,5 0,74 0,72 0,50
28 19 6,3 9,3 1,7 64 129,3 0,74 0,72 0,50
29 11 4.6 7,5 4.7 30 39,1 0,68 0,75 0,52

. Gemessen ab Versuch Nr. 26, vorher abgeschitzt. Die gemessenen Werte der bezogenen

Lagerungsdichte beider Versuchsseiten liegen dicht beieinander.
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Lagerungsdichte

Die bezogene Lagerungsdichte vor Durchfithrung der Versuche mit Versagen ist stets ge-
ring. Gleichwohl nur zwei Messungen vorliegen, kann auch bei den iibrigen acht Versu-
chen mit Versagen von einer ahnlich lockeren Anfangslagerung ausgegangen werden. Die
Versuchsvorbereitung mit anfanglicher gezielter Bodenverfliissigung und anschlieSender
Sedimentation ist identisch. Leichte Unterschiede bestehen lediglich hinsichtlich der Kon-
solidationszeit bis zum eigentlichen Versuchsstart. Als Referenzversuche zur Bewertung
und Abschétzung der Lagerungsdichte der Versuche ohne eigene Messung werden auch die
Versuche mit monotoner Wellenbelastung herangezogen. Im Gegensatz zu den Versuchen
mit lockerer Lagerungsdichte zeigen die Versuche mit anfanglicher Verdichtung und infol-
gedessen groflerer bezogener Lagerungsdichte kein Versagen.

Abbildung 5.16 zeigt die aus den Kegelversuchen ermittelte bezogene Lagerungsdichte
und deren Anderung infolge der Versuchsschritte. Wie in Abschnitt 4.2.7 dargelegt, sind
die ermittelten Werte der bezogenen Lagerungsdichte mit Ungenauigkeiten behaftet. Dies
betrifft insbesondere hohe bezogene Lagerungsdichten. Nichtsdestotrotz zeigen die Un-
tersuchungen in Abbildung 5.16 eindeutig die Tendenz der Lagerungsdichtendnderungen.
Alle untersuchten Versuche zeigen eine Zunahme der Lagerungsdichte infolge der Wellen-
belastung. Die bezogene Lagerungsdichte nach der Versuchsdurchfiihrung lasst sowohl bei
unverdichteter als auch bei verdichteter Ausgangssituation auf eine finale dichte Lagerung
schliefen. Eine Auflockerung hat nicht stattgefunden.

Boschungsneigung

Die durchgefithrten Modellversuche zeigen keine Abhéngigkeit der Versagensanfilligkeit
von der Boschungsneigung. Séamtliche Versuche wurden dabei mit, im Vergleich zu den
Literaturwerten stabiler Unterwasserboschungen, steilen Boschungen durchgefiihrt, vgl.
Abschnitt 2.3.3. Die im Laufe der Versuchsvorbereitungen sich einstellenden Boschungen
betragen zwischen 19,5° und 30° (1:2,8 bis 1:1,7), wobei die Boschungshohe ohne Einfluss
ist. Dagegen beeinflusst die Anfangslagerungsdichte die Boéschungsneigung, vgl. Abschnitt
5.14.

Bodenoberflache und -struktur

Verdnderungen an der Geldndeoberkante, die durch Vorgange im freien Wasser ausgelost
werden, sind nicht im Fokus dieser Arbeit. Dennoch sind Verdnderungen infolge der Wellen
eingetreten, die in der Bewertung von Boschungsgeometrieinderungen zu beriicksichtigen
sind. Schlagen Wellen bis zur Geldndeoberkante durch, so kommt es zu oberflichlichen
Erosions- und Sedimentationsvorgéngen, vgl. Abschnitt 2.2.5. Weiterhin begiinstigen die
welleninduzierten Druckédnderungen und die damit einhergehenden In- und Exfiltrations-
vorgange aufgrund der Stromungskrifte das Losen einzelner Bodenpartikel. In einigen
durchgefiihrten Versuchen ist die Anderung der Bodenoberfliche in Form von Rippeln zu
beobachten. Diese beginnen stets an der Boschungsschulter, was zuséatzlich erosionsfor-
dernd wirkt.
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Abbildung 5.16: Aus Eindringversuchen ermittelte bezogene Lagerungsdichte in Abhén-
gigkeit des Versuchsschritts bzw. der Versuchsvorbereitung
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Die ersten Rippel entstehen beidseitig der Boschungsschulter. Nach der Etablierung der
Rippel folgt eine stetige Veranderung ihrer Erscheinung. Abbildung 5.17 zeigt das Verhal-
ten bei einer stark beanspruchten Unterwasserboschung in dicht gelagertem Boden. Die
Rippel der linken, entgegen der Wellenrichtung abfallenden, Boschung zeigen im Bereich
der Boschungsschulter eine zunehmende Vertiefung, einhergehend mit einer Kornumlage-
rung in Richtung Béschungsfuf. Es bildet sich ein Scheitelpunkt, der langsam von der
urspringlichen Boschungsschulter in Richtung ebenes Geldnde wandert. Die Rippel brei-
ten sich nachfolgend von dem Scheitelpunkt beidseitig aus. Im Zeitraffer erscheint dies
wie eine Fortbewegung der Rippel. Die zu beobachtende Kornumlagerung erfolgt jeweils
in Ausbreitungsrichtung der Rippel. Im Fulbereich der Boschung ist eine Kornablagerung
zu erkennen.

1d t=0:10:C8

-
—
S
]

Abbildung 5.17: Beobachtete Geometrieinderungen beidseitiger Unterwasserboschungen
des Versuchs Nr. 18 (monotone Wellenlast; H = 22cm; L = 250 cm;
T = 1,7s; hsrr = 26,5cm; hyx = 35,0cm; Ip = 0,69). Die Wellen
laufen von rechts nach links

3d t=0:50:08
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Die rechte Boschung folgt der Wellenlaufrichtung. Hier bildet sich kein Scheitelpunkt aus.
Stattdessen folgen sdmtliche Rippel und somit auch die Kornumlagerung stetig der Wel-
lenlaufrichtung. Im Fufbereich der Boschung erfolgt eine Ablagerung von Bodenpartikeln.
Beide Boschungen erfahren durch die beobachteten langsamen Prozesse eine Abflachung
der Neigung.

Der Umfang der Rippelbildung im Bereich der Boschung ist abhéngig von der Wellenlast
und beschrankt sich zumeist auf das obere Drittel der Boschung, kann jedoch auch bis
zum Boschungsfufl reichen. Zur Einordnung der Vorgange sei erwahnt, dass die Wellenla-
sten des in Abbildung 5.17 gezeigten Versuchs zu den groiten untersuchten Wellenlasten
gehoren und die gezeigte Geometrieanderung demnach eine Ausnahme in ihrer Auspra-
gung fiir die durchgefithrten Versuche darstellt. Infolge der langsamen Bodenumlagerung
entsteht eine Ausrundung der Boschungsschulter. Hierdurch verlangert sich die Béschung
und die Boschungsneigung flacht im oberen Boschungsdrittel merklich ab. Dieser Prozess
ist stetig und auch nach Versuchen von 3 h Dauer (ca. 10.000 Wellenzyklen) noch nicht
abgeschlossen.

Die Modellversuche werden hinsichtlich ihrer bodennahen horizontalen Fliegeschwindig-
keit nach Hallermeier (1980) untersucht. Samtliche Versuche erfiillen die Bedingungen
des 1. Falls, siehe Abschnitt 2.2.5. Zugleich wird die Einhaltung der Bedingung fir die
Anwendbarkeit der linearen Wellentheorie nach Sawaragi u.a. (1992) iberpriift. Abbil-
dung 5.18 zeigt dies iiber der horizontalen normierten FlieBgeschwindigkeit. Hierbei dient
die kritische Fliegeschwindigkeit als Divisor. Dargestellt sind je Modellversuch, aufgrund
der meist unterschiedlichen Wassertiefen, beide Versuchsabschnitte getrennt voneinander.
Bei Versuchen mit Wellenspektrum werden die signifikanten Wellenparameter betrach-
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Abbildung 5.18: Kriterium zur Anwendbarkeit der linearen Wellentheorie nach Sawaragi
u.a. (1992) uber der normierten bodennahen horizontalen FlieBgeschwin-
digkeit vy, /vp e nach Hallermeier (1980). Signifikante Wellenparameter
bei Modellversuchen mit Wellenspektrum verwendet
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tet. In griin markiert sind Versuchskonfigurationen mit vy, /vp . < 1, in denen geméf
Hallermeier (1980) keine Erosion auftritt. Nicht alle Versuche halten das Kriterium nach
Sawaragi u. a. (1992) mit gHT?/h?* < 10 ein. Einige befinden sich mit 10 < gHT?/h* < 30
im Bereich geringer Ungenauigkeit der linearen Wellentheorie, wahrend 5 Versuchskonfi-
gurationen mit g HT?/h? > 30 den Welleneinfluss unterschiitzen und gemifl Sawaragi u. a.

(1992) eine Ungenauigkeit > 10% aufweisen.

5.2.6 Zusammenfassung und Bewertung der Versuchsergebnisse

Vier Versuche mit monotoner Wellenlast und sechs Versuche mit spektraler Wellenlast zei-
gen zumindest einseitiges Boschungsversagen. Dieses tritt iiberwiegend zu Versuchsbeginn
auf. Das kontraktante Verhalten sehr locker gelagerter Boden beglinstigt eine Bodenver-
fliissigung. Das frithe Versagen deutet auf eben jenes Verhalten hin. Die Messung der Lage-
rungsdichte mithilfe von Eindringversuchen vor der Belastung stiitzen diese Einschatzung.
Alle zehn Versuche mit Béschungsversagen haben eine anfénglich lockere bis sehr lockere
Lagerungsdichte.

Kommt es nicht zu einem Versagen wiahrend der ersten Belastungszyklen, so verdichtet die
Wellenbelastung den Boden und erhoht somit die Stabilitat gegen Boschungsversagen. Die
Verdichtung tibersteigt dabei die Selbstverdichtung (Konsolidation) deutlich. Bei lockerer
bis mitteldichter Anfangslagerung ist die resultierende Lagerungsdichte nach Versuchs-
ende vergleichbar grof. Die Anderung der Lagerungsdichte schlieit jedoch ein spéteres
Versagen nicht aus, wie die Versuche Nr. 9 und Nr. 23 zeigen. Zugleich kann aus den nicht
versagenden Versuchen geschlossen werden, dass das Versagensrisiko mit zunehmender La-
gerungsdichte abnimmt.

Bei allen beobachteten Versagen handelt es sich um Verfliissigungsvorgéange. Diese begin-
nen oberhalb der Unterwasserboschung und umfassen stets grofie Abschnitte und einige
Zentimeter Tiefe. Oberflachliche Rippel, welche zu dem Zeitpunkt der Verfliissigung be-
reits entstanden sind, werden durch die Vorgénge geglattet. Der verfliissigte Boden bewegt
sich leicht mit den einwirkenden Wellen, sowohl auf und ab als auch seitwérts. Ein Teil
des verfliissigten Bodens fliefit die Boschung hinab, unabhéngig davon ob diese sich in
Wellenlaufrichtung oder entgegen befindet, und lagert sich am Boschungsfufl wieder an.
Dieser Ablauf wird in den Abbildungen 5.12 und 5.14 exemplarisch gezeigt. Durch den
beschriebenen Vorgang fiillt sich die Unterwasserbaugrube nicht gleichméflig an, sondern
es erfolgt im Wesentlichen eine Abflachung der Boschung. Die Dauer der Bodenverfliis-
sigung betragt in allen Féllen ca. zwei bis drei Minuten. Anschliefend ist eine stabile
Bodenlagerung erreicht, sodass der Boden wahrend des nachfolgenden Versuchsablaufs
nicht nochmals verfliissigt.

Die Anfangsboschungsneigung der Versuche mit Versagen ist nicht auffallig im Vergleich
zu den Versuchen ohne Versagen. Dies ist zumindest fiir Verfliissigungsversagen in der auf-
getretenen Form plausibel, da die Verfliissigung hier nicht nur im Bereich der Béschung
auftritt, sondern flichig oberhalb der Béschung. Reine Gleit- oder Bruchversagen, die
eine Abhéngigkeit von der Béschungsneigung erwarten lassen, treten in den Versuchen
nicht auf. Anders ist es mit der bezogenen Lagerungsdichte. Nur Versuche mit geringer
Anfangslagerungsdichte haben in den Modellversuchen versagt. Der zumeist frithe Versa-
genszeitpunkt deutet zusétzlich auf die Anfélligkeit bei geringer Lagerungsdichte hin. Die
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Belastungsgrofle in Form der zyklischen Druckbelastung hat ebenfalls einen wesentlichen
Einfluss auf das Boschungs- und Bodenverhalten bzw. die Bodenverfliissigung. Versagen
tritt nur bei einer dimensionslosen Druckamplitude p* > 0,05 auf. Samtliche Versuche mit
Messung der bezogenen Lagerungsdichte, gleich ob mit oder ohne Versagen, zeigen eine
Zunahme der Lagerungsdichte infolge der Wellenbelastung.

Abbildung 5.19 zeigt die dimensionslosen Parameter aller Modellversuche. Aufgetragen
sind diese jeweils fiir die Strand- als auch fiir die Wellenklappenseite getrennt voneinan-
der. Die in griin dargestellten Parameter der Versuche mit Béschungsversagen befinden
sich tiberwiegend im gesamten Spektrum sédmtlicher Versuche. Eine Tendenz ist fiur die
Parameter p* und Ip auszumachen. Versagen tritt tendenziell bei groferer welleninduzier-
ter Belastung auf. Abbildung 5.19 zeigt jedoch auch Versuche ohne Versagen bei gleicher
GroBlenordnung von p*. Werden die dimensionslose Belastung p* und die bezogene Lage-
rungsdichte Ip zugleich betrachtet, so ergibt sich ein deutlicheres Bild. Abbildung 5.20
zeigt Ip liber die iibrigen dimensionslosen Kennzahlen. Nicht dargestellt ist 5%, die Kenn-
zahl ist bereits in Abbildung 5.19 enthalten. Die dimensionslosen Kennzahlen Re,, Eu,
und F'r;, zeigen keine deutlichen Tendenzen in Bezug auf die Versagensanfilligkeit.

Auch die Kennzahlen II; » und I, z sind unauffallig. Hier sei jedoch angemerkt, dass
diese von der Sattigung abhéngig sind, die hier nicht gemessen, sondern lediglich abge-
schétzt Eingang findet. Sie ist mangels besserer Alternative fiir alle Versuche konstant zu
S, = 0,99 angenommen. Zugleich geht der Steifemodul Eg des Korngeriists mit ein. Da
dieser fiir den Boden im Versuchszustand nicht bekannt ist, wird er ebenfalls abgeschéatzt.
Verwendet werden einheitlich die Steifemodule der Erst- als auch der Wiederbelastung aus
dem Odometerversuch am lockeren Versuchsboden (Ip = 0,07) bei einer Auflastspannung
o = 25kPa. Der Steifemodul der Wiederbelastung ist mit F, = 34,7 - 10 kPa in dersel-
ben Groéflenordnung wie der Steifemodul der Erstbelastung bei Ip = 0,9 und o = 25kPa
mit B, = 39 - 10>kPa. Aufgrund der Verwendung zweier Steifemodule, welche den er-
warteten Bereich beschreiben, ergeben sich zwei Wertepaare II; ; und Il 7 je Versuch,
welche in Abbildung 5.19 dargestellt sind. Eine Auswertung je Versuchsseite findet hier
nicht statt. Aufgrund der beschriebenen Ungenauigkeiten sind die Werte fiir II; 7 und II;
nicht gesichert. Da diese Kennzahlen nach Zienkiewicz (1982) die Belastungsart und das
Drénageverhalten beschreiben, ist ein Bezug zur Versagensanfilligkeit wahrscheinlich. Ab-
bildung 4.15 macht dies deutlich.

Eine unvollstindige Bodensattigung kann auch eine Porenwasserdruckakkumulation be-
giinstigen. Das Bodenverhalten und die Boschungsstabilitiat in Abhéngigkeit der Sattigung
kann mithilfe der durchgefithrten Modellversuche nicht genau untersucht werden.

Bei allen 10 Modellversuchen mit Boschungsversagen ist die der Wellenklappe zugewand-
ten Seite betroffen. Das heifit die versagende Boschung fillt in Wellenlaufrichtung ab.
Hingegen versagt die entgegengesetzte Boschung auf der Strandseite nur 6 mal. Jedoch
muss bei Versuch Nr. 10 berticksichtigt werden, dass die Wassertiefe auf der Strandseite
groBer ist, die Hohe der Boschung ist hier somit geringer. Dies trifft jedoch nicht fiir die
iibrigen drei Versuche zu, bei denen nur die Wellenklappenseite versagt. In den Versuchen
Nr. 9 und 24 ist es sogar umgekehrt. Hier ist die Wassertiefe iiber der Boschung auf der
Strandseite geringer. Jedoch ist auch zu beobachten, dass die Wellenparameter wahrend
des Wellendurchlaufs sich leicht verandern. Dies ist auf die Einbauten und den Versuchsauf-
bau zurtickzufiihren. Die dimensionslose Lastamplitude p* ist auf der Strandseite zumeist
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Abbildung 5.19: Dimensionslose Kennzahlen der Modellversuche mit und ohne Boschungs-
versagen unter Annahme von S, = 0,99. Bei Versuchen mit spektraler
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leicht geringer. Unter Berticksichtigung dieser Einflussfaktoren ist die Tendenz der hoheren
Versagensanfilligkeit bei Boschungen, die in Wellenlaufrichtung abfallen, schwach.

5.3 Bewertung der physikalischen Modellierung

Die durchgefiihrte physikalische Modellierung hat aufgrund der gewahlten Dimension Vor-
wie auch Nachteile, welche sich in der Versuchsdurchfithrung und auch der Auswertung zei-
gen. So benotigt die Durchfiihrung eines Versuchs inklusive Aufbau, Vorbereitung, Durch-
fithrung und Riickbau ca. 4 Tage. Die Untersuchung einer grofien Bandbreite von Para-
metern ist damit sehr langwierig. Zugleich ist es nur schwer moglich gleichbleibende geo-
metrische Anfangsbedingungen und Lagerungsdichten zu schaffen. Die genutzte Technik
einer Verflissigungsanlage zur Herstellung einer sehr lockeren bis lockeren Anfangslage-
rungsdichte, vgl. Abschnitt 4.2.2, hat sich wahrend der Versuchsdurchfiihrung als geeignet
bewiesen.

Die Verwendung der dimensionslosen Kennzahlen zur Auswertung der Versuche kann das
Manko zeitaufwéndiger Versuche teilweise ausgleichen. Im Gegensatz zu Versuchen in klei-
neren Maflstdben konnen im verwendeten Versuchsstand Belastungszustande untersucht
werden, die gleichzeitig eine fiir Bodenverfliissigungen notwendige Mindestgréfie der abso-
luten Belastung tiberschreiten. Dies ist relevant fiir die eigentliche Analyse, da die Boden-
partikel nicht skaliert werden kénnen.

Die durchgefiihrten Modellversuche umfassen eine ausreichende Bandbreite der untersuch-
ten Parameter und zeigen Tendenzen zur Versagensanfalligkeit. Diese ist beeinflusst durch
die Lagerungsdichte, die Belastungsgrofie und moglicherweise auch die Sattigung. Die wel-
leninduzierte Belastung ist erst ab einer Mindestgrofle von p* > 0,05 ausreichend um ein
Boschungsversagen hervorzurufen. Bei zunehmender Lagerungsdichte steigt die notwen-
dige Mindestbelastung an. Boschungen in sehr locker bis locker gelagerten Boden haben
ein deutlich hoheres Versagensrisiko. Der Sattigungseinfluss auf das beobachtete Verhalten
bedarf einer weiteren Untersuchung zur richtigen Einordnung.

Die Ausgangsboschungsneigung scheint fiir die betrachteten Randbedingungen und das be-
obachtete Bodenverhalten keinen Einfluss auf das Béschungsverhalten zu haben. Das Her-
vorrufen von Gleit- oder Bruchversagen kann durch die gewéhlte Versuchsdurchfithrung
nicht bewirkt werden. Hier sind steile Boschungen in mindestens mitteldichter Lagerung
erforderlich. Weiterhin ist ein auslosendes Ereignis notwendig. Dies kann unter Anderem
eine lokale duflere Beeinflussung des herrschenden Gleichgewichts infolge einer extremen
Wellenbelastung oder schleichender Erosion sein. Die durchgefiithrten Versuche scheinen
diese notwendigen Randbedingungen nicht erfiillt zu haben. Sie stiitzen damit die Ein-
schitzung, dass Boschungsversagen in mindestens mitteldicht gelagerten Boden deutlich
seltener auftreten als in locker gelagerten.

Gleichwohl der Fokus der Modellversuche auf plotzlichem Versagen liegt, zeigen diese auch
die Relevanz der langsamen Vorgidnge an der Geldndeoberkante in Bezug auf die Bo-
schungsgeometrie. So erzeugen einige der untersuchten Belastungen deutliche Rippel und
fithren zu einer langsamen Bodenumlagerung inklusive einer Ausrundung der Boschungs-
schulter.



6 Numerische Simulation

Ausgewahlte physikalische Modellversuche werden mithilfe numerischer Simulationen nach-
gerechnet. Das Ziel ist eine Ubereinstimmung zwischen Modellversuch und Simulation zu
erreichen. Dies ist die Voraussetzung fiir die Erstellung von Prognosen in nattirlicher Um-
gebung.

Aufgrund der Komplexitat der numerischen Abbildung von Modellversuchen mit stocha-
stisch verteilten Wellenlasten und der damit einhergehenden Uneindeutigkeit bei Abwei-
chungen zwischen Modell und Simulation, werden hier lediglich die Modellversuche mit
monotoner Belastung betrachtet.

6.1 Simulationsschritte

Aufgrund der verfahrensbedingten Vorgehensweise bei der Erstellung des Ausgangszu-
stands im Modellversuch (Lockerung und Séttigung des Bodens mittels Bodenverfliissi-
gung, Herstellung der Baugrubenboschungen durch das Ziehen von Zwischenwénden) und
fehlender Umsetzbarkeit mithilfe der gewéhlten Simulationsmethode, erfolgt eine Verein-
fachung der Prozesse bzw. ihrer Auswirkungen. Die Unterwasserbaugrube wird dabei in
Anlehnung an die tatsdchlichen Abfolgen bei der Herstellung von Unterwasserbaugruben
simuliert. Dabei wird die anfangliche Bodenbeschaffenheit (Lagerungsdichte, Sattigung)
als Ausgangszustand vorgegeben. Die Boschungen werden mit der gemessenen mittleren
Boschungsneigung erstellt und zunéchst unverschieblich gehalten. Im néchsten Schritt,
dem Aushub der Unterwasserbaugrube, wird die Auflast des Aushubs entfernt. Anschlie-
Bend wird die welleninduzierte Belastung aufgebracht.

Die Simulation umfasst somit drei Schritte:

1. Gleichgewichtszustand des ebenen Meeresbodens unter Gravitation
2. Aushub der Unterwasserbaugrube mit anschlieBendem Gleichgewicht

3. Welleninduzierte Belastung des Meeresbodens in Form einer dynamischen, zyklischen
Ersatzdrucklast auf der Bodenoberkante

Der erste Schritt dient lediglich der Kontrolle des definierten Anfangszustands, welcher
identisch mit dem erreichten Gleichgewicht sein soll. Dieser Schritt umfasst eine Simu-
lationszeit von 1s. Der zweite Schritt dient der ersatzweisen Herstellung des gebdschten
Ausgangszustands im Modellversuch. Die notwendige Simulationsdauer dieses Schritts ist
mithilfe von Vergleichsrechnungen bestimmt worden. Sie betragt 20s. Hiernach findet kei-
ne nennenswerte Verdnderung des Spannungs- und Dehnungszustands statt. AnschlieSend
erfolgt die Simulation der Wellenbelastung.

Die Ersatzdrucklast im dritten Schritt wird auf den gesittigten Boden, nicht auf das
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Porenwasser aufgebracht. Die Anwendbarkeit dieses Vorgehens wird in Abschnitt 6.1.2
dargelegt.

6.1.1 Anfangszustand

Der Anfangszustand entspricht dem Gleichgewichtszustand eines ebenen Meeresbodens
mit hydrostatischer Wasserlast entsprechend der Wasserspiegelhohe. Hierzu wird die Geo-
metrie, zusatzlich zu den in Abschnitt 4.3.7 beschriebenen Modellrandbedingungen, an der
Geldndeoberkante allseits in X- und Y-Richtung festgehalten und der Wasserdruck aufge-
bracht. Weiterhin wird eine effektive Spannung entsprechend eines ebenen Meeresbodens
mit horizontal verlaufenen Spannungs-Isolinien vorgegeben.

Im zweiten Schritt wird der Aushub der Unterwasserbaugrube simuliert. Dazu wird die Ver-
schiebungsrandbedingung an der Geldndeoberkante gelost. Es stellt sich eine Entlastung
im Baugrubenbereich ein. Weiterhin entsteht eine Verteilung der effektiven Spannungen
in X- und Y-Richtung, welche den Boschungen folgen und an Boschungsschulter und -fufl
ausgerundet sind. Aufgrund der Entlastung des Bodens im Bereich der Baugrube kommt
es zu einer geringen Auflockerung des angrenzenden Bodens und einer horizontalen Ver-
schiebung der Boschungen in Richtung der Baugrube. Die maximale Knotenverschiebung
liegt dabei im Bereich von 10~% m. Die Wasserlast entspricht weiterhin der hydrostatischen
Belastung. Die Simulationszeit dieses Schritts betragt 20s.

Das FErgebnis ist die Ausgangslage fiir die zyklische Wellenbelastung. Der so erzeugte
Anfangsspannungszustand ist fir die Geometrie des Versuchs Nr. 18 in Abbildung 6.1
dargestellt.

Effekt. Vertikalsp.
', [kN/m?

0.000
-0.333
-0.667
-1.000
! -1.333
-1.667
-2.000
-2.333
-2.667
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-3.333
-3.667
-4.000
-4.024

Abbildung 6.1: Simulation des Modellversuchs Nr. 18: Spannungszustand nach Herstellung
der Unterwasserbaugrube als Ausgangslage fiir die nachfolgende zyklische
Belastung. Das Modell ist zur besseren Darstellung mittig geteilt.
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6.1.2 Welleninduzierte Belastung

Im dritten Schritt wird anstelle der hydrostatischen Belastung die Wellenersatzlast nach
Gleichung 2.18 an der Gelandeoberkante aufgebracht. Die Last ist orts- und zeitabhéngig.
Die grofiere Wassertiefe mit auslaufender Unterwasserboschung wird dabei berticksichtigt.
Somit wird bei der Ortsabhéngigkeit sowohl die X- als auch die Y-Koordinate einbezogen.
Die Ersatzlast wird mittels linearer Wellentheorie sinusférmig approximiert, vgl. Abschnitt
4.3.7. Ein Abflachen oder Aufsteilen der Wellen infolge der auslaufenden bzw. ansteigen-
den Boschung wird dabei vernachléssigt. Berticksichtigt wird in jedem Berechnungsschritt
die sich, infolge von Bodenverschiebungen an der Gelandeoberkante der vorangegangenen
Berechnungsschritte, verandernde Wassertiefe.

Eine orts- und zeitabhingige Belastung des Porenwassers lasst sich nicht mithilfe des ge-
wahlten Simulationsprogramms und der verwendeten Implementierung der Fluid-Feststoft-
Kopplung mittels u-p Formulierung von Hamann (2015) aufbringen. Stattdessen erfolgt
die Belastung auf der Fluid-Feststoff-Mischung. Hamann (2015) zeigt, dass das Verhalt-
nis zwischen dem Kompressionsmodul des Korngeriists und dem des Porenwassers als
Fluid-Gasgemisch entscheidend fiir die Lastverteilung zwischen Korngeriist und Fluid
ist. Bei einer vollstandigen Séttigung ist der Kompressionsmodul des Porenwassers mit
K, =2,08-10°kN/ m” um zwei bis drei Zehnerpotenzen grofer als der des Korngeriists.
Aus Laborversuchen kann fiir den K1-Sand bei einer axialen Spannung von 25 kN/m? bis
50kN/m? und einer bezogenen Lagerungsdichte Ip = 0,11 ein Kompressionsmodul der
Feststoffphase von Ky ~ 3 - 103kN /m2 ermittelt werden. Bei gleichbleibender Spannung
und einer bezogenen Lagerungsdichte Ip = 0,90 betragt der Kompressionsmodul der Fest-
stoffphase K7 ~ 3 - 10*kN/m?.

Mit abnehmender Sattigung verringert sich der Kompressionsmodul des Porenwassers, wo-
bei bereits eine geringe Anderung der Sittigung eine deutliche Auswirkung auf den Kom-
pressionsmodul hat. Bei S, = 0,995 betragt der Kompressionsmodul des Porenwassers
Ky, =2,1-10* kN/m2, bei S, = 0,99 betragt Ky, = 1,1-10* kN/mQ. Je nach Lagerungs-
dichte liegen diese Werte im Bereich des Kompressionsmoduls der Feststoffphase.
Hamann (2015) berechnet fiir eine eindimensionale Wellenbelastung auf einer vollstandig
gesittigten Sandséule mit K7 = 2,4 - 10°kN/m” (Kr/K, = 0,12) einen Belastungsanteil
der Wasserphase von 97 %. Dieser Wert verringert sich auf ca. 90 % bei Kr/K;, = 0,25
und auf 50 % bei Kr/K;, = 1,00.

Fiir die numerischen Simulationen wird, sofern nicht anders angegeben, eine Sattigung
S, = 0,99 angesetzt. Bei einer bezogenen Lagerungsdichte von Ip = 0,11 betragt das Ver-
haltnis Kr/K¢, = 0,30.

Der Simulationsansatz fithrt somit zu einer gewissen Ungenauigkeit infolge einer geringen
Belastung des Korngeriists, welche den Einschrankungen des gewahlten Simulationspro-
gramms geschuldet sind.

Die Wellenlaufrichtung der Simulation wird entsprechend der jeweiligen Fallbetrachtung
festgelegt. Die Simulationszeit des dritten Schritts betragt maximal 3.600s und entspricht
damit der Versuchszeit im Wellenkanal.

Sofern die Berechnung vorzeitig infolge tiberméfliger Elementverzerrungen abgebrochen
wird, deutet dies auf ein lokales Versagen hin, wobei nicht zwingend ein Boschungsversa-
gen eingetreten sein muss.
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Die potentiell stabilitatskritischen Parameter Ip, S, und p* der Modellversuche werden
mithilfe numerischer Simulationen genauer analysiert. Hierfiir werden die geometrischen
Randbedingungen der Modellversuche Nr. 16, 17 und 18 abgebildet. Die Unterschiede
zwischen den drei Modellversuchen bestehen in der Lagerungsdichte des Anfangszustands
und der Geometrie. Alle drei Versuche werden mit der gleichen Wellenklappeneinstellung
durchgefiihrt. Die Wasserspiegelhohe unterscheidet sich minimal, siehe Tabelle 4.9. Die
Wellenparameter der monotonen Wellenbelastung sind ebenfalls Tabelle 4.9 zu entneh-
men.

Hohe Zyklenzahlen mit Belastungen, die den Spannungszustand in oberflichennahen Ele-
menten wiederkehrend gegen Null tendieren lassen, fithren zu einer raschen tiberméfiigen
Knotenverschiebung an der Boschungsschulter. Dem entgegen wirkt eine kiinstliche Auf-
last, vgl. Abschnitt 4.3.6. Sie erhoht leicht den effektiven Spannungszustand und entspricht
dabei einer zusétzlichen Sedimentschicht. Hierdurch wird das Verformungsverhalten an ex-
ponierten Oberflachen wie der Boschungsschulter geddmpft, was dem beobachteten Verhal-
ten im Wellenkanal ndher kommt. Verwendet wird eine zusitzliche Auflast von 0,5kN/m
im 2D-Modell.

6.2 Ergebnisse der FE-Berechnungen

Die durchgefithrten Modellversuche zeigen eine besondere Anféalligkeit der Boschungsschul-
tern fiir Bodenverschiebungen. Zugleich sind sie von moglichem Boschungsversagen direkt
betroffen. Daher erfolgt eine Auswertung der berechneten FE-Modelle an den beiden Kno-
ten der Boschungsschultern, siche Abbildung 6.2.

Die FE-Berechnungen werden hinsichtlich der drei identifizierten Einflussfaktoren Ip, S,
und p* ausgewertet. Die bezogenen Lagerungsdichte Ip wird durch Anderung der Poren-
zahl e variiert. Die relative Sattigung S, geht als Eingangsparameter direkt in die Berech-
nung ein und wird als Anfangszustand eingestellt. Die dimensionslose Lastamplitude p*
setzt sich aus den Wellenparametern und der Wassertiefe zusammen.

Nur wenige der durchgefithrten Berechnungen erreichen eine simulierte Zeit von 3.600 s
innerhalb einer Rechenzeit von maximal 400 Stunden. Dies liegt an den zum Teil sehr
kleinen stabilen Zeitinkrementen. Sofern die Berechnung innerhalb der Rechenzeit nicht
beendet wird oder aufgrund zu grofler Netzverformungen abbricht, werden die nach Ende
der Rechenzeit erreichten Ergebnisse fiir die Auswertung verwendet.

linke Boschungsschulter rechte Boschungsschulter

~N 7

Abbildung 6.2: FE-Modell (Prinzip) mit ausgewédhlten Analysepunkten. Die tatséchliche
Geometrie entspricht den untersuchten Modellversuchen
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Tabelle 6.1: Untersuchte Wellenléngen und die resultierende Lastamplitude sowie relevante
dimensionslose Kennzahlen. Parameter und Kennzahlen des Modellversuchs
Nr. 18 sind als Referenzwerte angegeben und grau hinterlegt

Nr Wellenparameter dimensionslose Kennzahl
H T L Do p* Fr, Eu, 11, 2 115 7
m] [s]  [m] [kPa] - - [ [ -

L1 022 1,7 150 0,14 0022 92-1072 41-10° 7,6-1072 1,3-1073
L2 022 1,7 250 041 0063 168-10712 4,0-10° 2,7-102 3,7-1073
L3 022 1,7 325 057 0089 151-10712 48-10° 1,6-102 6,2-1073
L4 022 1,7 4,00 0,70 0,108 12,0-10712 59-10° 1,1-102 9,5-1073
Ref. 0,22 17 250 048 0,067 13,0-1072 62-10° 34-10"2 3,1-1073

6.2.1 Einfluss der Wellenlange

Der Einfluss des Wellenparameters L, der Wellenldnge, auf das Verformungsverhalten wird
an der Geometrie des Modellversuchs Nr. 18 untersucht. Die welleninduzierte Ersatzlast
lauft von rechts nach links. Die angesetzten Wellenparameter sind in Tabelle 6.1 angege-
ben.

Die Wellenlédnge hat einen direkten Einfluss auf die zyklische Lastamplitude py und die
dimensionslosen Parameter p*, Fr,, Eu,, II; z und Ily 7. Untersucht werden vier unter-
schiedliche Wellenlangen, wobei L = 2,5m der gemessene Referenzwert des simulierten
Modellversuchs Nr. 18 ist. Die charakterisierenden Modellparameter sind in Tabelle 6.1
aufgefithrt. Thre Bestimmung basiert auf der geringsten Wassertiefe im System (hier: tiber
der rechten Boschungsschulter). Alle Berechnungen werden mit einer bezogenen Lage-
rungsdichte Ip = 0,41 und einer relativen Sattigung S, = 0,99 durchgefithrt. Abweichun-
gen zwischen den dimensionslosen Parametern des Modellversuchs und der Simulation L2
sind darauf zurtickzufiithren, dass die Kennzahlen des Modellversuchs auf den Messwerten
basieren, welche in diesem Fall keine exakte Ubereinstimmung mit der linearen Wellen-
theorie aufweisen. Das wird an der welleninduzierten Lastamplitude py deutlich und wirkt
sich auf simtliche dimensionslose Kennzahlen aus.

Die Wellenldnge hat einen direkten Bezug zur dimensionslosen Lastamplitude p*. Mit zu-
nehmender Wellenlénge erhoht sich p* und die Verformung nimmt zu. Abbildung 6.3 zeigt
die akkumulierten Verformungen der beiden Béschungsschultern iiber die Simulationszeit
in Abhéngigkeit der Wellenlange. Das System reagiert sehr sensitiv auf die implizierte
Lasterh6hung zwischen L = 2,50m und L = 3,25m. Ab L = 3,25m (Simulation Nr. L3
und L4) steigt die Verformung der linken Boschungsschulter schnell an und fiihrt zu einem
Abbruch der Berechnungen infolge zu grofler Netzverformungen. Auch die Simulation L2
bricht nach ca. 1.000s Simulationszeit ab. Hier kommt es an der rechten Boschungsschul-
ter zu einer zu groflen Netzverformung. Die Simulation L1 erzeugt hingegen nur minimale
Verformungen und schliefft nach vollsténdiger Simulationszeit ab.
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Abbildung 6.3: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéangigkeit der Wellenlénge.

6.2.2 Einfluss der Wellenperiode

Der Einfluss der Wellenperiode auf das Verformungsverhalten wird an der Geometrie des
Modellversuchs Nr. 18 untersucht. Die welleninduzierte Ersatzlast lauft von rechts nach
links. Die angesetzten Wellenparameter sind in Tabelle 6.2 angegeben.

Die Wellenperiode fiir sich betrachtet hat keinen direkten Einfluss auf die Lastamplitude.
Sie ist Maf§ der Einwirkungsdauer und der Zyklenanzahl in einer vorgegebenen Zeitspan-
ne. Die dimensionslosen Parameter II; ; und 1l ; werden direkt von der Wellenperiode
beeinflusst. Die im Modellversuch gemessene Wellenperiode von T' = 1,7s wird als Refe-
renzwert angesetzt. Untersucht wird die Sensitivitat mithilfe zweier Variationen: 7' = 1,0s
und 7" = 2,4s. Die charakterisierenden Modellparameter sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
Die Simulation T1 befindet sich mit II; z = 1,6- 1072 knapp an der von Zienkiewicz (1982)
definierten Grenze zum undranierten Verhalten. Abweichungen zwischen den dimensions-
losen Parametern des Referenzversuchs und der Simulation T2 sind darauf zurtickzufiihren,
dass die Kennzahlen des Modellversuchs auf Messwerten basieren, welche in diesem Fall
keine exakte Ubereinstimmung mit der linearen Wellentheorie aufweisen.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Magnitude der akkumulierten Verformungen beider Boschungs-
schultern tiber die Simulationszeit in Abhéangigkeit der Wellenperiode. Alle drei Simulatio-
nen erreichen nicht die Simulationszeit von 3.600s innerhalb der maximalen Rechenzeit.
Die hochste Simulationszeit erreicht dabei T1, die kiirzeste T2. Die linke Boschungsschul-
ter verformt sich in den Simulationen T1 und T3 deutlich schneller als im Versuch T2,
hingegen zeigt letztere an der rechten Boschungsschulter eine ziigige Verformung.

Die Ergebnisse lassen keinen eindeutigen Riickschluss auf den Einfluss der Wellenperiode
zu. Die Simulation T2 bringt innerhalb der gleichen Simulationsdauer nur ca. 59 % der
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Anzahl an Lastzyklen von T1 auf, die Simulation T3 nur ca. 42 %. Die Art der Belastung
ist bei allen drei Simulationen quasi-statisch.

Tabelle 6.2: Untersuchte Wellenperioden und relevante dimensionslose Kennzahlen

Nr Wellenparameter dimensionslose Kennzahl

H T L 1, 2 II,
m] [s]  [m] - -

T1 022 1,0 2,50 1,6-1072 1,1-1072

T2 022 1,7 2,50 2,7-1072 3,7-1073

T3 022 24 250 3,9-1072 1,9-1073

Ref. 0,22 1,7 250 3,4-1072 3,1-1073
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Abbildung 6.4: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéangigkeit der Wellenperi-
ode

6.2.3 Einfluss der Lagerungsdichte

Der Einfluss der anfénglichen Lagerungsdichte wird an der Geometrie der Modellversuche
Nr. 16 und Nr. 17 untersucht. Die welleninduzierte Ersatzlast lduft von rechts nach links.
Die angesetzten Wellenparameter sind in Tabelle 6.3 angegeben. Die anfangliche Lage-
rungsdichte wird in der Simulation iiber die Porenzahl e im Ausgangszustand gesteuert.
Die korrespondierende bezogene Lagerungsdichte ist in Tabelle 6.3 mit angegeben.
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Tabelle 6.3: Untersuchte Lagerungsdichten bzw. Porenzahlen bei gleichbleibender Wellen-
belastung und Boschungsgeometrie

Nr Wellenparameter
e Ip H T L
o F ] ] [m]

el 0800 041 022 1,7 250
e2 0,850 026 022 1,7 250
e3 0,900 0,12 022 1,7 250
Ref. 16 0,67 022 1,7 250
ed 0,775 049 022 1,7 250
e5 0,800 041 022 1,7 250
e6 0,825 034 022 1,7 250
e7 0,850 026 022 1,7 250
e8 0,900 0,12 022 1,7 250
Ref. 17 041 022 1,7 250

Die beiden Referenzmodellversuche weisen eine anfangliche bezogene Lagerungsdichte von
Ip = 0,67 und Ip = 0,41 auf. Dies ist der wesentliche Unterschied der beiden Modellver-
suche. Die geometrischen Randbedingungen sind dhnlich, wobei im Modellversuch Nr. 16
eine um ca. 2 cm groflere Wassertiefe iiber den beiden Versuchsseiten vorliegt. Somit sind
die Lastamplituden, bei gleichbleibenden Wellenparametern der monotonen Wellenlast,
unterschiedlich. Auf der Wellenklappenseite ist die dimensionslose Lastamplitude des Mo-
dellversuchs Nr. 16 mit p* = 0,065 gegeniiber p* = 0,062 des Modellversuchs Nr. 17 etwas
groffer. Wahrend die Boschungen im Modellversuch Nr. 16 nicht versagen, tun sie dies
jedoch bei Versuch Nr. 17 beidseitig.

Die untersuchten Anfangsporenzahlen richten sich nach den in den Modellversuchen ver-
wendeten Lagerungsdichten vor Versuchsdurchfithrung. Hierbei werden insbesondere auch
lockere Zustédnde untersucht.

Die Lagerungsdichte steckt indirekt im Durchlassigkeitskoeffizienten und somit in der di-
mensionslosen Kennzahl II; ». Der Einfluss ist jedoch gering und wird hier vernachlassigt.
Das Verformungsverhalten in Abhéngigkeit der Anfangsporenzahl ist in Abbildung 6.5
deutlich zu unterscheiden. Die linke Boschungsschulter liegt in beiden Modellversuchen
tiefer als die rechte, erfihrt aufgrund der grofferen Wassertiefe eine geringere Belastung.
Im simulierten Modellversuch Nr. 16, Abbildung 6.5 oben, zeigt sich ein hiermit einherge-
hendes unterschiedliches Verhalten zwischen linker und rechter Boschungsschulter. Die drei
Simulationen el, e2 und e3 rufen links nur geringe Verformungen hervor. Rechts kommt es
dagegen zu einer deutlichen Verformungszunahme mit grofter Verformung bei geringster
Lagerungsdichte.

Dagegen verhalten sich die Boschungsschultern der Simulationen e4 bis €7 weniger ein-
deutig. Auch im hier zugrundeliegenden Modellversuch Nr. 17 ist die Wassertiefe iiber der
linken Boschung grofler als tiber der rechten. Dennoch erfiahrt die linke Béschungsschulter
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Abbildung 6.5: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéngigkeit der Anfangspo-
renzahl. Oben: geometrische Randbedingungen des Modellversuchs Nr. 16.
Unten: geometrische Randbedingungen des Modellversuchs Nr. 17

bei e = 0,825 eine ziigige Verformungszunahme, die auch jene bei e = 0,85 iibersteigt. Beide
fithren zu einem Abbruch der Simulation. Fiir e=0,90 ist das Verformungsverhalten hin-
gegen wesentlich geringer und gleicht dem bei e= 0,80 und e=0,775. Dieses Verhalten ist
vergleichbar mit dem der linken Béschungsschulter der Simulationen el bis e3. Demgegen-
iiber zeigt das Verformungsverhalten der rechten Boschungsschulter eine grundsétzliche
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Zunahme der Verformung bei zunehmender Porenzahl, mit Ausnahme des Verhaltens von
e=0,80 in den ersten ca. 600s. Alle untersuchten Porenzahlen fiihren zu einem Abbruch
der Simulation infolge grofier Netzverformungen mit Ausnahme der Simulation e4 mit der
grofiten anfanglichen Lagerungsdichte. Das Resultat entspricht dabei dem Modellversuch,
der bei Ip = 0,41 versagt. Hier tritt dieses jedoch bereits nach wenigen Lastzyklen plotz-
lich ein, in der Simulation erst zu einem spéteren Zeitpunkt und weniger plotzlich. Zudem
ist das Verhalten der linken Boschungsschulter, die im Modellversuch ebenfalls versagt,
uneindeutig.

Die erwartete Tendenz, bei geringer Lagerungsdichte, das heifit hoher Porenzahl, eine gro-
Bere welleninduzierte Verformung zu beobachten, kann jedoch bestétigt werden.

6.2.4 Einfluss der Sattigung

Die Sattigung des Bodens ist fiir die numerische Simulation mithilfe der verwendeten u-p
Formulierung nach Hamann (2015) entscheidend fir die Grofie des kritischen Zeitschritts
und somit auch fiir die Simulationszeit. Zugleich bestimmt sie auch das Bodenverhalten
mafigeblich mit (Hamann, 2015). Durchgefithrt wird daher eine Sensitivitdtsanalyse zur
Untersuchung des Einflusses auf das Béschungsverhalten unter Wellenbelastung. Betrach-
tet wird dabei die Geometrie des Modellversuchs Nr. 18 und eine anfangliche Porenzahl
e = 0,85 (Ip = 0,26). Die Wellenbelastung lauft von rechts nach links. Die dimensionslose
Lastamplitude betragt einheitlich p* = 0,063. Untersucht werden vier Sattigungen: 98 %,
99 %, 99,5% und 99,9 %. Alle vier Berechnungen basieren auf identischen FE-Modellen
mit entsprechend angepasster Anfangssattigung. Tabelle 6.4 fasst die Modellparameter
zusammen.

Die Ergebnisse der Simulationen unterscheiden sich betrachtlich. Keine Simulation er-
reicht die Ziel-Simulationszeit innerhalb der verwendeten Rechenzeit. Die Simulation S3
mit 99,5 % Sattigung bricht aufgrund zu grofier Netzverformungen vorzeitig ab, wahrend
die Simulation S4 mit 99,9 % Séttigung aufgrund der sehr kleinen Zeitschrittgrofien nicht
mal den Aushub der Unterwasserbaugrube erreicht. Die Magnitude der Verformungen |ul
der linken wie auch der rechten Boschungsschulter sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die
maximale Verformung |u| tritt bei den Simulationen S1 und S2 an der linken Béschungs-
schulter auf, wahrend sie bei Simulation S3 im horizontalen Bodenbereich oberhalb der
rechten Boschungsschulter auftritt. Zugleich ist die Verformung an der linken Boschungs-
schulter hoch. Beide Bereiche werden von der welleninduzierten Belastung aufgelockert,

Tabelle 6.4: Kennwerte der Simulationen mit variierendem Sattigungsgrad. Geometrie ge-
mafl Modellversuch Nr. 18

Nr. S H T L 1L # I, »

0 ) s [m 8 8
S1 0,980 0,22 1,7 25 1,7-107% 6,0-1073
S2 0,990 0,22 1,7 25 27-1072 3,7-1073
S3 0,995 022 1,7 25 38-1072 26-1073
S4 0999 022 1,7 25 1,5-100! 681074
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Abbildung 6.6: Vergleich der maximalen Verformung |u| in Abhéngigkeit des Sattigungs-
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Abbildung 6.7: Veranderung der Porenzahl bei einer Sattigung von 99,5% nach 497s Si-
mulationszeit (292 Wellenzyklen), Verformungen zweifach iiberhoht darge-
stellt

vgl. Abbildung 6.7. Wihrend eines Wellentals kommt es hier zu einer deutlichen Abnahme
der effektiven Spannungen. Geht diese gegen Null, so kommt es zugleich zu grolen Verfor-
mungen. Der Einflussbereich nimmt mit zunehmender Zyklenzahl ebenfalls zu und breitet
sich in negative Y-Richtung aus. Die Anderung der Anfangsporenzahl zeigt den Auflocke-
rungsbereich deutlich. Abbildung 6.7 zeigt die Porenzahldnderung im Modellbereich fiir
eine Séttigung von 99,5% nach 497 s Simulation (292 Wellenzyklen). Der Betrag der Poren-
zahl erreicht dabei oberflichennah die theoretisch lockerste Lagerung mit e;o = 1,15 - e,
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wobei der Stoffparameter e,y der im Laborversuch ermittelten maximalen Porenzahl ent-
spricht.

6.2.5 Plotzliches Versagen

Der Ablauf eines plotzlichen Boschungsversagens, welches infolge von Bodenverfliissigung
analog zu einigen Modellversuchen eintritt, kann aufgrund der gewéahlten, netzbehafteten
FE-Methode mit Lagrang’schen Elementen nicht simuliert werden. Stattdessen bricht die
Simulation infolge zu grofler Elementverformungen innerhalb eines Zeitinkrements ab. Dies
kann jedoch als Beginn eines Versagenszustands gewertet werden. Die Simulationsergeb-
nisse bis zum Abbruch lassen entsprechende Riickschliisse zu.

6.2.6 Langsame Veranderungen

Wie in den durchgefithrten Modellversuchen, zeigen auch die FE-Simulationen zumeist
eine langsame Veranderung der Boschungsoberfliche und kein abruptes Versagen. Infolge
der gewahlten, netzbasierten Diskretisierungsmethode mit expliziter Zeitintegration sind
grofle Netzverformungen und Knotenverschiebungen moglich. Nicht abgebildet wird jedoch
eine mogliche Erosion von Bodenkérnern wie auch deren anschlieSfende Sedimentation. Die
Ergebnisse zeigen zum Teil groe Verschiebungen einzelner Netzknoten, welche sich infolge
der zyklischen Belastungen langsam aufsummieren und zu einem plotzlichen Simulations-
abbruch fithren kénnen. Auf die Griinde der Knotenverschiebungen wird im Nachfolgenden
eingegangen. Die Quantitdat der erzeugten Verformungen ist als nicht realitdtsgetreu an-
zusehen.

Die aufgebrachte Wellenlast fithrt zu einem stetigen Wechsel von temporéren lokalen Po-
renwasseriiber und -unterdriicken und somit auch zu einer stetigen lokalen Anderung der
effektiven Spannungen. In Abhangigkeit der Druckamplitude und der Ausgangslagerungs-
dichte des Bodens, bzw. seiner Anfangsporenzahl eq, kommt es zu einer Auflockerung der
oberen Bodenschicht, die Porenzahl e und das Volumen nehmen zu, sieche Abbildung 6.8.
Dieser Prozess ist iber den betrachteten Zeitraum fortschreitend und fiihrt zu einer Verfor-
mung des FE-Netzes. Bei sehr lockerer bis lockerer Lagerungsdichte erfolgt dieser Prozess
deutlich schneller und kann schon nach wenigen Wellenlasten die maximal zulassige Ver-
formung je Zeitschritt iiberschreiten.

Zugleich fiihrt die zyklische Wellenbelastung zu einer bleibenden Veranderung des anfang-
lichen Spannungszustands. Der Betrag der vertikalen effektiven Spannung o/ zu Beginn
des dritten Simulationsschritts nimmt mit der Bodentiefe zu und folgt somit der Baugru-
bengeometrie. Infolge der zyklischen Belastungen kommt es zu einer, iiber die horizontale
Strecke wechselnden, Zu- und Abnahme der residuellen effektiven Spannungen, siehe Ab-
bildung 6.8. Dies geschicht zunéchst oberflachennah, mit zunehmender Zyklenzahl auch
im Bodenkorper. Gleichzeitig fiihrt die sinusformige Belastung zu einer temporéren Zu-
und Abnahme der effektiven Spannungen im Bereich der Wellentéler und -berge. Lokal
kann hierdurch die effektive Spannung gegen Null tendieren und somit die Korn-zu-Korn-
Spannung verloren gehen. Dieser Vorgang kann als Bodenverfliissigung angesehen werden.
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Der Zustand ist oberflichennah und fithrt nicht zu einem Béschungsversagen. Der Um-
fang der temporiren Verfliissigung des Bodens kann durch die residuelle Anderung der
effektiven Spannungen iiber die Zeit zu- oder abnehmen. Bei den untersuchten Simula-
tionen sind ausschlieflich Zunahmen eingetreten. Temporére Verfliissigungen im Bereich
der Boschungsschulter fithren zu tendenziell grofleren Netzverformungen als im Bereich
des ebenen Geldndes. Dies stimmt mit den Beobachtungen im Wellenkanal tiberein. Hier
kommt es ohne Boschungsversagen zu einer schleichenden Ausrundung der Boschungs-
schulter. Aufgrund der horizontal wechselnden residuellen effektiven Spannungen kommt
es zu einer gleichfalls horizontal wechselnden Auspriagung der temporiaren Verfliissigung.
Infolge der beschriebenen Vorgéange kommt es in betroffenen Simulationen oberflichennah
zu einer deutlichen Auflockerung mit Porenzahlen bis zur theoretisch lockersten Lagerung
eio, siche Abbildung 6.8. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Porenzahldnderung ab, wobei
der Verlauf von starker Auflockerung zu unbeeintrachtigter Lagerung rasch ist.

Dieses numerische Verhalten kann bedingt mit den Modellversuchen in Einklang gebracht
werden. Hier verursacht die stetige Wellenbelastung bei anfanglicher lockerer Lagerungs-
dichte eine Verdichtung des Bodenkdrpers. Eine solche ist bei den numerischen Simula-
tionen nicht zu erkennen. Im Modellversuch kommt es jedoch auch zu Kornumlagerungen
und Rippelbildungen. Diese Prozesse sind fiir die verwendete numerische Simulation zu
kleinskalig, doch verursachen sie im Versuch eine zeitweise lokale Reduktion der Lage-
rungsdichte bis zur Erosion der Einzelkorner. Auch hier ist also von einer oberflichennahen
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Abbildung 6.8: Porenwasseriiberdruck (oben), Porenzahl (Mitte) und effektive vertikale
Spannung (unten). Geometrie und induzierte Wellenlast des Modellver-
suchs Nr. 13, veranderte Lagerungsdichte mit /p = 0,34
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geringen Lagerungsdichte auszugehen, dessen Ausbreitungstiefe jedoch im Vergleich zum
Anfangszustand im Verlauf der zyklischen Belastung abnimmt. Im Gegensatz zu den Mo-
dellversuchen fiithren die zyklischen Wellenlasten bei den numerischen Simulationen nicht
zu einer Zunahme der Lagerungsdichte innerhalb des Bodenkorpers oder zu einer bestéan-
digen Riickkehr zur urspriinglichen Lagerungsdichte nach zwischenzeitlicher Auflockerung.
In Konsequenz der beschriebenen Vorgéinge kommt es in den numerischen Simulationen zu
Elementverformungen an der Gelandeoberkante, insbesondere im ebenen Bereich oberhalb
der Boschungen und im Bereich der Boschungsschultern. Diese sind haufig ungleichméafig
grof§ mit abwechselnd starkerer und schwacherer Verformung. Die fortwahrenden, lang-
samen Verformungen passen dabei qualitativ zu Beobachtungen im Wellenkanal, welche
lokale Kornumlagerungen aufzeigen.

Die wechsellagigen Bereiche starker und schwacher Auflockerungen mit unterschiedlich
stark ausgepragter Abnahme der effektiven Spannungen lésst auf eine Beteiligung der
Vorgange im Bodenkorper an der im Wellenkanal zu beobachtenden Rippelbildung schlie-
Ben.

6.2.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die betrachteten FEM-Simulationen helfen das Verhalten des Meeresbodens, insbeson-
dere im Nahfeld einer Unterwasserboschung, unter welleninduzierter Druckbelastung zu
verstehen. Neben Wassertiefe und Wellenamplitude ist die Wellenlange entscheidend fiir
die GroBle der Druckbelastung. Die zunehmende Verformung an der Béschungsschulter bei
ansteigender Wellenlastamplitude p* spiegelt das Verhalten der Modellversuche wieder.
Zugleich konnen langsam akkumulierende Netzverformung an der Boschungsschulter mit
den in Versuchen beobachteten Ausrundungen tiberein gebracht werden. Aufgrund feh-
lender Erosions- bzw. Verlagerungsmoglichkeit in der Simulation entspricht die erfolgende
Knotenverschiebung nicht dem Verhalten im Modellversuch, die tatsachlichen Prozesse der
Kornumlagerung werden jedoch durch die abnehmende effektive Spannung, wie sie in der
Simulation zu beobachten sind, beglinstigt. Ebenso zeigen die FE-Simulationen die Rele-
vanz der Lagerungsdichte bzw. der Porenzahl in Kombination mit der Belastungsgrofie.
Die Simulationen zum Einfluss der Wellenperiode erlauben keine zusatzliche Erkenntnis.
Zugleich ist hier jedoch festzuhalten, dass in der Natur, bei gleichbleibenden Randbe-
dingungen, mit einer wesentlichen Anderung der Wellenperiode auch eine Anderung der
Wellenlédnge einhergeht. Die Sattigung zeigt insbesondere einen grofien Einfluss auf die
benotigten Rechenressourcen. Zur Bestimmung des Einflusses auf die Béschungsstabilitat
bedarf es tiber diese Arbeit hinausgehende Analysen. Die Ergebnisse deuten auf eine star-
ke oberflachennahe Verformung mit zunehmender Séttigung hin. Moglicherweise handelt
es sich dabei jedoch im Wesentlichen um ein numerisches Problem infolge der gegen Null
tendierenden effektiven Spannung.

Die durchgefithrten FE-Simulationen sind nicht in der Lage den Versagensablauf abzubil-
den. Sie zeigen die vorhandenen Schwierigkeiten bei Bodenverfliissigungen bzw. Zustanden
mit effektiver Spannung gegen Null. Diese kénnen auch bei stabilen Boschungen an der
Gelindeoberkante auftreten und in der Realitdt Anderungen der Gelindeoberfliche, zum
Beispiel in Form von Rippelbildung, begiinstigen. In der FE-Simulation kommt es dabei
zu numerisch instabilen Zusténden, welche zu unrealistisch grofien Verformungen an der
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Gelandeoberkante, sehr kleinen stabilen Zeitinkrementen und letztendlich zum Simulati-
onsabbruch fithren.

Die betrachtete, monotone Wellenlast entspricht nicht realen Verhaltnissen auf See, welche
aus zahlreichen kleinen Wellen und eingebetteten grofien Wellen bestehen. Wie die Mo-
dellversuche zeigen, ist dabei entscheidend ob, wie viele und welche Maximalwellen zeitlich
kurz hintereinander iiber eine bestimmte Lokalitat hinwegziehen.

Die Verwendung eines aufgezeichneten oder fiktional erstellten Wellenereignisses, welches
beispielsweise einer JONSWAP-Verteilung entspricht, wéire unter gréferem Rechenauf-
wand, zumindest fiir den zweidimensionalen Fall, denkbar. Einzig das Verhéltnis von Auf-
wand und Nutzen ist dabei fraglich. Die Limitationen der FEM-Simulation begrenzen
auch hier die Verwendbarkeit des Ergebnisses. Sofern es lediglich um plotzliches Versagen
geht, kann eine ganz bestimmte Wellenabfolge entscheidend sein und die Vorgabe der Rei-
henfolge bestimmt die Standsicherheit der Boschung. Da eine so exakte Vorhersage der
Wellenbelastungen unmoglich ist, eriibrigt sich auch die Simulation.

Die erzielten Simulationsergebnisse bestétigen erwartbare Tendenzen. Das Verhalten der
Modellversuche und die beobachteten Versagensvorgange lassen sich nicht mit der gewahl-
ten Methode numerisch abbilden.

Sowohl fiir plétzliches Versagen, Bodenverfliissigungen und auch langsame Veranderungen
von Unterwasserboschungen bedarf es einer anderen Simulationsmethode. Eine solche Si-
mulation kénnte zukiinftig auf Basis netzfreier Methoden durchgefiihrt werden. Wichtig ist
dabei die Verwendung geeigneter Boden- und Fluidmodelle, welche einen Austausch von
freiem und im Boden befindlichem Fluid wie auch Erosion und Sedimentation abbilden
kénnen. Der vielversprechende Ansatz von Kocak (2017) verwendet hierfiir die Methode
der Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH). Gleichfalls konnten auch die von Kumar
u.a. (2017) verwendete Material Point Method (MPM) wie auch eine gekoppelte Analy-
se mit Computational Fluid Dynamics (CFD) und der Discrete Element Method (DEM)
(Kanitz u. a., 2018) in Zukunft geeignet sein.






7 Ubertragbarkeit auf reale
Bedingungen

7.1 Auswertung der dimensionslosen Kennzahlen fiir
Modell und Natur

Die vorgestellten dimensionslosen Kennzahlen werden fiir die Modellversuche ausgewer-
tet und denen einer fiktiven Unterwasserboschung an einem Nordseestandort gegeniiber
gestellt. Die Bodenparameter des Vergleichsstandorts entstammen Laborversuchen eines
Nordseesandes (Cuxhavener Sand), wobei eine homogene Schicht mit einer geringen La-
gerungsdichte bis zur betrachteten Baugrubentiefe angenommen wird. Diese Annahme
basiert auf CPT-Sondierungen am Offshore-Windparkstandort GlobalTech I, welcher in
der Vergangenheit als moglicher Standort fiir Schwerkraft-Testfundamente von Offshore-
Windenergieanlagen untersucht wurde. Die Wellenparameter der Einwirkungen am Ver-
gleichsstandort entstammen statistischer Auswertungen von Messungen einer Seegangs-
messboje, ca. 8 km nordwestlich von Amrum bzw. stidwestlich von Sylt fiir Sturmereig-
nisse mit Wiederkehrintervallen von 1 bis 50 Jahren (LKN.SH, ohne Datum). Verwendet
werden die signifikanten Wellenparameter, gekennzeichnet durch den Index ,,s*

Bei Modellversuchen mit Wellenspektren verhélt sich die Wellenbelastung, statistisch be-
trachtet, wie bei einem Sturmereignis. Das heifit, dass die signifikanten Wellenparameter
wahrend des Versuchs wie auch in der Natur sowohl unter wie auch tiberschritten werden.
Einzelne Wellen indizieren somit einen deutlich grofleren Druck auf Hohe des Meeresbo-
dens, welche hinsichtlich der Stabilitédt entscheidend sein konnen. Eine genaue Beschrei-
bung der aufgebrachten Wellenbelastungen inklusive maximaler Wellenparameter erfolgt
in Abschnitt 5.1.

Tabelle 7.1 stellt die charakteristischen Parameter aus Gleichung 4.2 fiir den Norseestand-
ort wie fiir die durchgefithrten Modellversuche gegeniiber. Sofern unterschiedliche Zusténde
betrachtet werden, sind Wertebandbreiten angegeben. Da im Wellenkanal kein Salzwasser
verwendet werden darf, ergeben sich eine geringfiigig unterschiedliche Viskositéat und ei-
ne abweichende Dichte des Wassers. Der Durchléssigkeitskoeffizient k; ist einheitlich mit
Stiwasser als Fluid ermittelt und hier fiir eine bezogene Lagerungsdichte von Ip = 0,3
angegeben. Seine Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte wird hier fortan vernachlassigt,
da die vorliegende Betrachtung ausschliellich lockere bis mitteldichte Lagerungsdichten
umfasst. Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen in der Mischung
v. wird nach Zienkiewicz (1982) ermittelt. Dabei wird einheitlich der Steifemodul des Mo-
dellsands angenommen, vgl. hierzu Abschnitt 5.2.3. Weiterhin wird die Sattigung bei der
Kompressibilitdt des Porenwassers berticksichtigt. Aufgrund der unterschiedlichen
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Tabelle 7.1: Charakteristische Parameter der durchgefithrten Modellversuche im Vergleich
zu denen eines Nordseestandorts unter 1-jahriger (min) bzw. 50-jédhriger (max)

Sturmbelastung
Parameter Einheit Nordseestandort Modellversuche
16 in ° 20,0 bis 30,0 20,0 bis 30,0
O in ° 33,0 35,0
Ip 1 0,0 bis 0,77 0,0 bis 0,69
S 1 0,95 bis 0,99 0,95 bis 0,99
d, in m 0,9-107* 1.4-1074
Or in kg/m?3 2,65 - 103 2,65 - 103
ki(Ip =0,3)' inm/s 0,4-10* 1,3-1074
vi(Ip =0,3) inm/s 1,0-107% bis 4,2-107¢ 1,7-107% bis 4,9-107°
ve(S, =0,99) inm/s 199 bis 289 122 bis 176
L in m 33,6 bis 43,7 1,4 bis 6,2
T in s 8,7 bis 9,9 0,9 bis 2,6
how in m 25,0 bis 45,0 0,58 bis 1,01
Do in kPa 0,4 bis 22,2 0,03 bis 1,19
7 1 9,6 - 1072 bis 0,10 1,2-1072 bis 0,35
Puw in kg/m?3 1,025 - 103 1,0-103
i in kg/(m - s) 1,297 - 1073 bei 10°C 1,0 - 1072 bei 20°C

1 fiir StiBlwasser, S, = 1
2 fiir hy, Ip gemaBl Angaben und E, zwischen Ey :, = 3,84 MPa und E; 4, = 38 MPa.

absoluten Driicke zwischen Natur und Modell unterscheiden sich diese bei gleicher Sét-
tigung, infolgedessen auch die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Die dimensionslosen
Kennzahlen des Nordseestandorts werden denen der Modellversuche in Abbildung 7.1
gegeniibergestellt. Hierbei geben die Kennzahlen der Natur Bereiche fiir die beiden be-
trachteten Sturmereignisse wieder. Zwischenwerte sind entlang der eingezeichneten Linien
moglich. Maximale Wellenparameter, welche in einem Sturmereignis vereinzelt angetroffen
werden, wiirden bei Ubernahme den eingezeichneten Bereich erweitern. Bei abweichenden
Randbedingungen (andere Wellenparameter) éndern sich die Kennzahlen, wobei die Gro-
Benordnung jedoch gleich bleibt.

Im Vergleich der dimensionslosen Kennzahlen zeigt sich, dass Modellversuche und Natur
zwei Kennzahlen ahnlicher Groflenordnungen aufweisen. Dies sind p* und II; .

Die Partikel-Reynoldszahl des Modellversuchs ist tendenziell eine Zehnerpotenz grofer als
in der Natur. Infolge der geometrischen Skalierung unter Vernachlassigung der Korngrofie
und gleichzeitiger Beibehaltung von p* kann Re, nicht eingehalten werden. Dies ist auf
die groere Stromungsgeschwindigkeit vy im Porenwasser zurtickzufiithren.

Ahnlich sieht es bei der Partikel-Froudezahl und der Partikel-Eulerzahl aus. Hier sind die
Modellkennzahlen ca. 4 Zehnerpotenzen grofler bzw. 3 Zehnerpotenzen kleiner. Auch hier
ist dies auf die Stromungsgeschwindigkeit vy im Porenwasser zurtickzufiithren, welche in
beide Kennzahlen quadratisch einfliefit.

Eine grofere Ubereinstimmung der drei Kennzahlen (Re,, F 1, Bu,) bestiinde bei einer
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Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung der dimensionslosen Kennzahlen fiir Modellversuche
und Natur. Der Einfluss der Sattigung auf II; » und II, z ist durch Va-
riationsberechnungen dargestellt

vollstdandigen Sattigung des Bodenkorpers. Diese liegt jedoch weder im Modell vor, siehe
Abschnitt 5.2.3, noch in der Natur (Magda, 1998).

Die Einordnung der Werte fir II; 7 und Ily z nach Zienkiewicz (1982) erfolgt in Abschnitt
4.3.2. Abbildung 4.15 zeigt, gleichwohl der abweichenden Werte, dass sowohl bei der Nord-
seestandortbetrachtung als auch beim Modellversuch ein langsames Phanomen betrach-
tet wird, welches einer quasi-statischen Belastung entspricht. Unterschiedlich ist jedoch
das Dranageverhalten. Dieses ist in der Nordsee bei nicht vollstandiger Sattigung undra-
niert, wahrend die Modellversuche als teildraniert einzuordnen sind (unter der Annahme
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S, > 0,9). Die Versuchsauswertung ist hinsichtlich der Séttigung zu ungenau, um an-
hand der dimensionslosen Kennzahlen eine Aussage zu treffen, ob das Drédnageverhalten
undéniert oder teildréniert ist. Somit lasst sich auch keine Aussage treffen, ob die beiden
Parameter II; 7z und Ily z eine Einschatzung zur Versagensanfélligkeit zulassen.

Die dimensionslose Boschungsneigung $* der Versuche mit und ohne Boschungsversagen
ist in beiden Fallen weit gefichert. Sie liegt in den durchgefiihrten Versuchen zwischen 0.5
und 0.82; vgl. Abbildung 7.1 rechts unten. Offensichtlich ist dagegen in der Darstellung
der Einfluss der bezogenen Lagerungsdichte Ip.

7.2 Bewertung

Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse aus dem Modellversuch auf die Natur ist bei
gleichen Kennzahlen moglich. Aufgrund der Modellgesetze kann dies nicht gelingen, statt-
dessen wird die Ahnlichkeit betrachtet. Eine physikalische Ahnlichkeit liegt fiir die di-
mensionslose Belastungsamplitude p* und die Beschreibung der Fluid-Feststoff-Interaktion
(I z, 115 ) nach Zienkiewicz (1982) vor. Letztere fithrt im Modellversuch iiberwiegend
zu teildranierten Zustanden im Boden, in der Natur iiberwiegt das undranierte Verhalten
bei dhnlichen Belastungen. Weiterhin herrscht eine physikalische Ahnlichkeit bei der be-
zogenen Lagerungsdichte Ip und der Séttigung des Bodens S,.

Die fiir die Boschungsstabilitit identifizierten, mafigebenden Parameter weisen eine Ahn-
lichkeit zwischen Natur und Modellversuchen auf. Die Erkenntnisse konnen daher tibertra-
gen werden: Unterwasserboschungen in lockeren, sandigen Boden neigen bei entsprechend
grofler Belastung zu Versagen aufgrund lokaler Bodenverfliissigungen. Diese wird durch
unvollstandige Bodensattigung begiinstigt, da sich das Dranageverhalten von teildraniert
zu undréniert verschiebt (II 7).

Aus Abbildung 5.20 ldsst sich ableiten, dass die Grenze, ab welcher keine Verfliissigung
eintritt, von der Belastungsgrofie abhéngig ist. Fiir Boschungsversagen sind im Versuch
dimensionslose Lastamplituden p* von mindestens 0,05 notwendig. Diese kommen wah-
rend eines 1-Jahres-Nordseesturms bei den betrachteten Wassertiefen zwischen 25 m und
45m nicht vor. Es bedarf hier eines grofieren Sturmereignisses oder einer Welleniiberla-
gerung. Bei mitteldichter Anfangslagerung steigt die fiir Versagen notwendige dimensi-
onslose Lastamplitude auf mindestens 0,06. Ob diese Werte angesichts der Modell-Natur-
Abweichungen und der beschrankten Datenlage iibertragen werden konnen, ist jedoch nicht
sicher.

Moglicherweise hat zusatzlich die dimensionslose Boschungsneigung §* und die Wellen-
laufrichtung einen Einfluss auf die Stabilitit. Beide erscheinen auf Grundlage der durch-
gefithrten Versuche jedoch von untergeordneter Relevanz zu sein, siche Abbildung 7.1
unten rechts.
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Das Verhalten von Unterwasserboschungen im Seegang ist komplex und von mehreren
Faktoren abhéngig. Zunéichst kann es in drei Gruppen unterteilt werden: (1) Boschungen
ohne nennenswerte Verdnderungen, (2) Boschungen mit plétzlichem Boschungsversagen
und damit einhergehenden starken Veranderungen und (3) Béschungen mit langsamen
Prozessen, die zeitabhéngig geringe bis starke Verdnderungen hervorrufen. In der Litera-
tur wird zumeist iiber das Resultat in Form abgeflachter Unterwasserbdschungen berichtet.
Eine nachtragliche Unterscheidung des Verhaltens zwischen Gruppe 2 und 3 ist kaum mog-
lich. Somit bleibt unklar, ob tatséchlich ein plétzliches Versagen vorliegt.

In den durchgefithrten Modellversuchen sind Boschungsverhalten aller drei Gruppen vor-
handen. Wie sich eine konkrete Unterwasserboschung verhalt, ist abhangig von den vor-
handenen Randbedingungen und Zustandsgroflen. Das Herausstellen und Analysieren der
Einflussfaktoren ist das Ziel dieser Arbeit.

Die Modellversuche geben Aufschluss iiber maigebende Einflussfaktoren auf das Versagen
von Unterwasserboschungen. Alle beobachteten Boschungsversagen sind auf Bodenver-
fliisssigungen zuriickzufithren. Diese beginnen an der Boschungsschulter bzw. im ebenen,
ungestorten Bodenabschnitt und fithren zu einer ziigigen Bodenumlagerung in Richtung
Boschungsfuf. Die entstehende, neue Boschung ist tendenziell flacher als zuvor, der Un-
terschied ist jedoch vergleichsweise gering. Ein sequentielles Bruchversagen kann nicht
beobachtet werden, braucht jedoch auch einen auslosenden Triggermechanismus, welcher
bei den durchgefithrten Versuchen lediglich Erosion oder eine lokale Verfliissigung sein
kann. Sowohl spontanes Verfliissigen infolge einzelner Extremwellen, wie sie beispielsweise
im Wellenspektrum eingebettet sind, als auch Verfliissigungen infolge Porenwasserdruck-
akkumulation iiber mehrere Wellenzyklen, kénnen im Versuch beobachtet werden.

Die mafigebenden Einflussfaktoren des beobachteten Versagens stimmen im Wesentlichen
mit den vorab als mafigebend erachteten tiberein. Die Ergebnisse der Analyse dieser Ein-
zelfaktoren lasst sich folgendermaflen zusammenfassen:

1. Lagerungsdichte des Bodens
Die beobachteten Boschungsversagen finden ausschliefSlich bei lockerer oder knapp
mitteldichter Anfangslagerungsdichte (Ip < 0,41) statt. Zwischen der Lagerungs-
dichte des Bodens und der maximal zulassigen induzierten Wellenlast besteht ein
Zusammenhang. Mit zunehmender Lagerungsdichte steigt die Dilatanz. Bei gleich-
bleibender Scherverformung tritt eine groffere Volumendehnung und somit ein gro-
Berer relativer Unterdruck auf. Dieser stabilisiert die Boschung temporér. Sie bleibt
stabil solange die notwendige Zeit zum Druckausgleich grofler als die Lastperiode
ist. Die dimensionslose Lastamplitude p* der Wellenlast, welche zu Versagen fiihrt,
ist grofler fiir dichter gelagerten Boden. Zugleich ist der langsame Eintrag von Sedi-
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menten in die Baugrube bzw. Boschung durch oberflichennahe Erosion bei groferer
Lagerungsdichte geringer.

. Ausgangsboschungsneigung

Anhand der durchgefithrten Modellversuche kann kein Zusammenhang zwischen Bo-
schungswinkel und Anfélligkeit zum Boschungsversagen festgestellt werden. Die ver-
sagten Boschungen liegen mit Winkeln zwischen 5, = 19,8° und gy = 29,2° im
kompletten Streubereich der verwendeten Anfangsbdschungswinkel.

Einschréinkend muss angemerkt werden, dass diese Aussage nur fiir die angetroffenen
Verfliissigungsversagen getatigt werden kann. Ob die Boschungsneigung einen Ein-
fluss auf andere Versagensformen oder langsame Prozesse hat, ist weiterhin moglich.

. Wellenlaufrichtung

Werden die Modellversuche mit Boschungsversagen betrachtet, so zeigen sich 10 Bo-
schungsversagen bei abfallender Neigungen in Wellenlaufrichtung gegeniiber 6 ent-
gegen der Wellenlaufrichtung. Diese Tendenz muss jedoch relativiert werden. Die
Boschung mit abfallender Neigung in Wellenlaufrichtung auf der Wellenklappenseite
wird in der Regel starker beansprucht. Dies ist auf die vorgenommenen Einbauten
und die modellierte, zweidimensionale Baugrube im Wellenkanal zurtickzufiihren.
Zugleich ist die Wassertiefe iiber einer der vier nicht versagenden Boschungen deut-
lich groBer, die Belastung auf Hohe der Geléndeoberkante somit zusatzlich geringer.
Demgegeniiber stehen zwei Boschungen mit geringerer Wassertiefe. Hier ist die Last
tendenziell grofler als auf der versagenden Boschung.

Die Wellenlaufrichtung kann anhand der Modellversuche als ohne grofle Relevanz
betrachtet werden, wobei eine leichte Tendenz zu héherer Versagensanfalligkeit bei
in Wellenlaufrichtung abfallenden Boschungen besteht.

In Bezug auf langsame Prozesse hat die Wellenlaufrichtung einen geringen Einfluss.
Rippel auf ebenem Grund folgen langsam der Wellenlaufrichtung. So verursacht die-
ser Prozess eine langsame Kornumlagerung, bei entsprechender Boschungsneigung,
von der Boschungsschulter zum -fufl. Bei gegenlaufiger Boschungsneigung erfolgt je-
doch ebenfalls eine langsame Kornumlagerung in Richtung Boschungsfuf}, wenngleich
der Prozess geringer ausgepragt scheint.

. Wellenlastgrofie

Die welleninduzierte Last an der Geléndeoberkante wird vorliegend mittels dimensi-
onsloser Lastamplitude p* beschrieben. Die Modellversuche bestétigen die Mindest-
amplitude p* > 0,01 (Poulos, 1988) fir einen Einfluss auf den Boden, wobei eine
Amplitude von p* > 0,05 zum Hervorrufen eines Boschungsversagens notwendig ist.
Zuvor kommt es bereits zu langsamen Verdnderungen an der Geldandeoberkante.
Wellen, die nicht eine Bodenverfliissigung hervorrufen, fithren bei lockerer Ausgangs-
lagerung zu einer Bodenverdichtung.

Seegangscharakteristik

Monotone Wellenlasten entsprechen nicht der Realitédt, sind zur Analyse der Ein-
flussfaktoren jedoch hilfreich. Es stellt sich dabei aber die Frage, ob vergleichbare
Ereignisse in der Natur vorkommen und Boschungsversagen auch im Seegang auf-
treten. Dies kann anhand der durchgefiithrten Versuche mit stochastisch verteiltem
Seegangsspektrum bestatigt werden. Dabei sind zwei mogliche Wellenszenarien ver-
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antwortlich fiir Verfliissigungsversagen. Zum Einen konnen grofie Einzelwellen oder
iiberlagerte Wellen zu einer plotzlichen, lokalen Bodenverfliisssigung und einem Bo-
schungsversagen fithren. Zum Zweiten konnen eine Anzahl ausreichend grofer, direkt
hintereinander laufender Wellen eine Porenwasserdruckakkumulation hervorrufen,
die zu Bodenverfliissigung und Béschungsversagen fithren kann.

Wird die dimensionslose Wellenamplitude als Vergleichsmafl herangezogen und mit
denen statistischer Sturmereignisse in der Nordsee verglichen, so zeigt sich, dass es
der Einwirkung betrachtlicher Sturmereignisse bedarf. Dies kann bei lockerer Lage-
rungsdichte ein so genannter 1-Jahres-Sturm sein, moglicherweise aber auch ein noch
selteneres Sturmereignis. Bei hoherer Lagerungsdichte tritt ein Verfliissigungsversa-
gen auch bei groflen Wellenlasten nicht ein.

Zusatzlich lassen sich Aussagen zu folgenden weiteren Einflussfaktoren tatigen:

6. Sattigung und Permeabilitat

Die Sattigung und die Permeabilitiat des Bodens sind eng miteinander verkntipft. Mit
abnehmender Sattigung des Bodens sinkt die Permeabilitat und Porenwasseriiber-
driicke konnen sich langsamer abbauen. Eine sehr geringe Permeabilitat entspricht
quasi einem undranierten Boden.

Die Analyse der Porenwasserdruckmessungen in Abschnitt 5.2.3 deutet auf eine un-
vollstandige Séttigung hin. Diese scheint vergleichbar mit der, von Magda (1998)
berichteten, Sattigung oberflaichennaher Meeresboden der Nordsee zu sein. Aufgrund
der weiteren Randbedingungen im Modellversuch und in der Natur ist das Dranage-
verhalten des Bodens jedoch tendenziell unterschiedlich. Wahrend sich der Boden im
Modellversuch eher teildraniert verhélt, ist er in der Natur bei groflen Sturmereig-
nissen undraniert. Bodenverfliisssigungen und Verfliissigungsversagen von Unterwas-
serboschungen werden durch undréniertes Verhalten begiinstigt.

Die physikalische Ahnlichkeit der Fluid-Feststoff-Interaktion infolge der betrachteten wel-
leninduzierten Belastung auf Unterwasserboschungen im Modellversuch und in der Natur
erlaubt die getroffenen Riickschliisse zu tibertragen. Hierbei steht das Bodenverhalten in-
klusive der Porenwasserdriicke im Vordergrund. Fiir eine exakte Abgrenzung zwischen
,Boschung versagt® und ,,Boéschung versagt nicht“ bedarf es jedoch weiterer Untersuchun-
gen.

Eine Bestitigung der Ubertragbarkeit mithilfe numerischer Modellierungen kann dabei
helfen. Die durchgefiihrten numerischen Simulationen zeigen jedoch die Grenzen der La-
grang’schen FEM-Modellierung. Sie sollten bei zukiinftigen Analysen gekoppelter Wasser-
Boden-Problematiken mit groflen Verformungen auf einer anderen Methode basieren. Netz-
freie Methoden konnten dafiir in der Zukunft geeignet sein. Die Beriicksichtigung geeig-
neter Boden- und Fluidmodelle, welche einen Austausch von freiem und im Boden be-
findlichem Fluid wie auch Erosion und Sedimentation abbilden, ist dabei wesentlich. Sie
wiirden insbesondere auch eine Bewertung der Ahnlichkeit der strémungsmechanischen
Fluid-Feststoff-Interaktion durchgefiihrter Modellversuche erméglichen.

Neben dem fokussierten Boschungsversagen ergeben die Modellversuche auch Erkenntnis-
se zu langsamen Anderungsprozessen. Die zyklische Wellenlast kann zu Rippelbildungen
und einem kontinuierlichen Abflachen der Boéschungsneigung fiihren. Diese Prozesse be-
diirfen einer deutlich geringeren Wellenlast als ein plétzliches Boschungsversagen. Es ist
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daher moglich, dass in der Literatur berichtete Neigungsanderungen zwischen langen Be-
obachtungsintervallen auf langsame Prozesse zurtickzufiihren sind. Umfasst die Frage der
Boschungsstabilitit auch diese Vorgéange, wie es in der Praxis haufig der Fall ist, so sollte
der Zeitraum fir die notwendige Boschungsstabilitdt mit berticksichtigt werden. Neben
den welleninduzierten konnen zudem stromungsbedingte langsame Prozesse zusatzlichen
Einfluss nehmen.

Als Fortsetzung dieser Arbeit wire daher eine Untersuchung der langsamen Prozesse sinn-
voll, sowohl welleninduziert als auch durch Stromung verursacht. Weiterhin ist eine gezielte
Betrachtung der Vorgiange und Einflussfaktoren bei sequentiellem Bruchversagen denkbar.
Hierbei sollten auch die moglichen Triggermechanismen untersucht werden. Moglicherweise
sind Wellenlasten hierbei weniger relevant als die einwirkende Stromung.
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B Materialparameter

B.1 K1 Sand

Auf der Basis von Laborversuchen sowie ihrer numerischer Simulation ergibt sich der in
Tabelle B.1 angegebene Satz hypoplastischer Stoffparameter.

Tabelle B.1: Hypoplastische Stoffparameter fiir K1 Sand

0e  hs no eqn €o € « B mp mg R Br X
Y O o N A I N A e e A e N 8 i A G O
35 10.000 0.26 0.60 0.94 1.09 0.08 26 20 50 1-100* 0.5 6.0

Die Ergebnisse der Laborversuche und ihrer Simulation sind in den nachfolgenden Abbil-
dungen gegentiber gestellt.

Oedometer locker gelagert Oedometer dicht gelagert

0.87 0.635
0.86 1
085 | 0.63 r
0.84 r 1
o © 0.625 |
0.83 1
0.82 1 062 |
081 | Labor locker Labor dicht
' FEM locker FEM dicht
0.8 : 0.615 :
102 102 104

94 94
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w
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C.1 Versuchseinstellungen

In Tabelle C.1 sind die Einstellungsparameter der verwendeten Wellenklappe angegeben.
Diese besitzen die Bezeichnung Neigungswinkel und Frequenz, sind jedoch nicht als physi-
kalische Grofle zu verstehen.

Der Parameter Neigungswinkel steuert die Auslenkung, der Parameter Frequenz die Anre-
gungsfrequenz der Wellenklappe. Gemeinsam mit den Versuchsrandbedingungen (Wasser-
tiefe, Boschungshohe, Einbauten) erzeugen sie die versuchsspezifischen Wellenparameter,
welche in Tabelle 5.1 wiedergegeben sind. Infolge von Reflexionen sind, unter bestimmten
Versuchsrandbedingungen, lokale Welleniiberlagerungen eingetreten, wobei die Priméarwel-
le dennoch einen mafigebenden Anteil an der Gesamtwelle aufweist.
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Tabelle C.1: Versuchseinstellungen der Versuche mit monotoner Wellenbelastung. Die
Werte in den Spalten Neigungswinkel und Frequenz sind ohne physikalische
Einheit und kénnen nicht direkt in physikalische Gréflen umgerechnet werden.

Nr.  Wellenklappenparameter ~ Bemerkung
Neigungswinkel Frequenz

] -]

1 700 50

2 1000 80

3 1000 80

4 700 50

5 400 100

6 3000 60

7 600 70

8 600 80

9 1200 50

10 3000 60 z.T. Wellentiberlagerung
11 2500 50 z.T. Wellentiberlagerung
12 1300 50 z.T. Wellentiberlagerung
13 2500 70 z.T. brechende Wellen
14 1200 50

15 1900 80

16 2800 60 z.T. Wellentiberlagerung
17 2800 60 z.T. Wellentiberlagerung
18 2800 60 z.T. Wellentiberlagerung
19 2800 60 z.T. Wellentiberlagerung
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C.2 Messwerte

Nachfolgend werden die Messerwerte der eingesetzten Porenwasserdrucksensoren wieder-
gegeben. Jede Abbildung beinhaltet die Messreihen zweier Sensoren. Die Sensorbenennung
entspricht der Darstellung in Abbildung 4.4 bzw. Auflistung in Tabelle 4.5.

Die Messwerte p;(t) sind mittels dem induzierten Porenwasserdruck auf Hohe der Gelan-
deoberkante pg .y normiert angeben. Hierbei sind die Bodeniiberdeckungen der Sensoren,
welche sich aus der Sensorlage, siehe Tabelle 4.5, und der Sand- bzw. Boschungshéhe, siehe
Tabellen 5.1 und 5.2, ergeben zu berticksichtigen. Diese variieren zwischen den Versuchen,
wobei konstante Peakwerte von p;(t)/poref = £1 bei monotoner Wellenlast eine Sensorlage
auf Hohe der Geldndeoberkante bedeuten. Die Zeitreihen sind logarithmisch dargestellt,
wobei der Anlauf der Wellenmaschine in den ersten 10 s abgeschnitten wird (keine Rele-
vanz). Diese Darstellung erlaubt eine genauere Betrachtung der ersten Wellenzyklen.
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Abbildung C.1: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 1; PWDS 6 zeigt keine Messwerte (Fehler)
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Abbildung C.2: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 1
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Abbildung C.3: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 2
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Abbildung C.4: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 2
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Abbildung C.5: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 3



C.2 Messwerte 151

_2 =
10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]
PWDS 9 PWDS 10 PWDS 11 PWDS 12
2 2
~ 1+t
) ™
§ g
Q T o
~ =
= T
o At
2t
10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]
PWDS 13 PWDS 14 Hvk Hg,

Abbildung C.6: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 3
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Abbildung C.7: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 1 bis

PWDS 8 des Versuchs Nr. 4
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Abbildung C.8: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 4
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Abbildung C.9: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porey der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 5
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Abbildung C.10: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 5
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Abbildung C.11: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 6
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Abbildung C.12: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 6
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Abbildung C.13: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 7
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Abbildung C.14: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 7
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Abbildung C.15: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis

PWDS 8 des Versuchs Nr. 8
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Abbildung C.16: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 8
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Abbildung C.17: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 9
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Abbildung C.18: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 9
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Abbildung C.19: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 10
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Abbildung C.20: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 10
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Abbildung C.21: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 11
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Abbildung C.22: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 11
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Abbildung C.23: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 12



C.2 Messwerte 169

_2 +
10’ 102 108 10" 102 103
t[s] t[s]
PWDS 9 PWDS 10 PWDS 11 PWDS 12
2 2

Pit) /Py o ]
Ht)/H_[]

10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]

PWDS 13

PWDS 14 Hyk Hyr

Abbildung C.24: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 12
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Abbildung C.25: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 13
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Abbildung C.26: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porer der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchs-
abschnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 13.
Die Messwerte des Wellenklappensensors Hywgk sind aufgrund fehlerhaf-
ter Einstellungen im Wellental gekappt.



172 C Versuchsdurchfiihrung

P)/ Py e ]

)

At -1
2 : : 2 : :
10" 102 108 10" 102 10°
t[s] t[s]
PWDS 1 PWDS 2 PWDS 3 PWDS 4
2 2
1 1t

pl(t) /pO,ref [-]

Pit) /Py o ]

At -1
2 : : 2 : :
10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]
PWDS 5 PWDS 6 PWDS 7 PWDS 8

Abbildung C.27: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 14
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Abbildung C.28: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 14
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Abbildung C.29: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 15
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Abbildung C.30: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 15
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Abbildung C.31: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 16
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Abbildung C.32: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 16
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Abbildung C.33: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 17
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Abbildung C.34: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 17
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Abbildung C.35: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 18
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Abbildung C.36: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 18
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Abbildung C.37: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 19
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Abbildung C.38: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 19



184 C Versuchsdurchfiihrung

P)/ Py e ]

5t . . 5 . .
10" 102 108 10" 102 108
t[s] t[s]
PWDS 1 PWDS 2 PWDS 3 PWDS 4
5 5

Pit) /Py o ]

PWDS 6 PWDS 7 PWDS 8

Abbildung C.39: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 20
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Abbildung C.40: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/porer der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchs-
abschnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 20.
Die Messwerte des Wellenklappensensors Hywgk sind aufgrund fehlerhaf-
ter Einstellungen im Wellental z.T. gekappt.



186 C Versuchsdurchfiihrung

N

P)/ Py e ]

pl(t) / pO,ref [_]

-4 i i 4 i i
10" 102 108 10" 102 10°
t[s] t[s]
PWDS 1 PWDS 2 PWDS 3 PWDS 4
4t 4

Pit) /Py o ]

1
N

pl(t) /pO,ref [-]

10" 102 108 10" 102
t[s] t[s]

108

PWDS 5

PWDS 6

PWDS 7

PWDS 8

Abbildung C.41: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 21
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Abbildung C.42: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,er der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhohe H(t)/H,, der beiden Versuchs-
abschnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 21.
Die Messwerte des Wellenklappensensors Hywgk sind aufgrund fehlerhaf-
ter Einstellungen im Wellental z.T. gekappt.
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Abbildung C.43: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 22
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Abbildung C.44: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 22
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Abbildung C.45: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 23
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Abbildung C.46: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 23
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Abbildung C.47: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 24
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Abbildung C.48: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 24
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Abbildung C.49: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 25. Die Messwerte des Wellenklappensensors
Hwk sind aufgrund fehlerhafter Einstellungen im Wellental z.T. gekappt.
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Abbildung C.50: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 25
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Abbildung C.51: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 26. Die Messwerte des Wellenklappensensors
Hwk sind aufgrund fehlerhafter Einstellungen im Wellental z.T. gekappt.
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Abbildung C.52: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 26
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Abbildung C.53: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 27
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Abbildung C.54: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 27
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Abbildung C.55: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 28
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Abbildung C.56: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 28
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Abbildung C.57: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/poses der Sensoren PWDS 1 bis
PWDS 8 des Versuchs Nr. 29
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Abbildung C.58: Normierte Porenwasserdriicke p;(t)/po,es der Sensoren PWDS 9 bis
PWDS 14 und normierte Wellenhéhe H(t)/H,, der beiden Versuchsab-
schnitte Wellenklappe (WK) und Strand (Str) des Versuchs Nr. 29
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