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Zusammenfassung

Bei der Renaturierung von Fliissen und dem Riickbau von befestigten Uferanlagen miissen neben 8kologischen Aspekten auch die
Uferstabilititen berticksichtigt werden. Es stellt sich die Frage, ob an viel befahrenen Wasserschifffahrtsstrafien der von Schiffen
erzeugten Wellenschlag zur Erosion und Degradation von Uferbéden fithrt. Um verldssliche Stabilititsbewertungen der Ufer durch-
fithren zu kénnen, miissen neben den Bodenstabilititsparametern auflerdem die einwirkenden Krifte quantifiziert werden. Aus die-
sem Grund wurden Span-nungsmessungen von Schiffswellen im Nord-Ostsee-Kanal bei Kiel vorgenommen. Fiir die Bestimmung
der drei raumgerichteten Hauptspannungen 61, 62 und 63, der mittleren Normal- (MNS) und der oktaedrischen Scherspannung
(OCTSS) wurde eine modifizierte Form des Stress-State-Transducer-System (SST) entwickelt und erstmalig eingesetzt. Die Neu-
konstruktion (Watt-SST) mit einem austauschbaren Akku und wasserabgedichteten Messkomponenten erméglicht den Einsatz
im Wasser und im wassergesittigten Boden. Die Sensorkdpfe wurden unter und iiber der mittleren Wasseroberfliche positioniert,
um den Wellenschlag und eine mégliche Sogwirkung quantifizieren zu kénnen. Wihrend zwei Messperioden wurden verschiedene
Schiffstypen (Containerschiff, Fihre, Frachter und Katamaran) gemessen. Die Ergebnisse zeigten je nach Schiffstyp unterschiedliche
Wellenmuster (Periode sowie Auspri-gung) und Spannungswerte von bis zu 3 kPa. Die ersten Ergebnisse verdeutlichen auflerdem,
dass eine Optimierung hinsichtlich Einbau und Platzierung der Sensoren im Wasser und Boden erfolgen muss, wenn die maximalen
Spannungsspitzen beim Brechen einer Welle erfasst werden sollen.

Schlagworte: Schiffswellen, Bodenstabilitit, Spannungsmessungen, Hauptspannungen, Stress State Trans-ducer System

Summary

The renaturation of river and coastal embankments needs to include ecological aspects and the stability of shorelines. The impact
of waves caused by heavy ship traffic could lead to erosion processes and to the degradation of soils along the coast. To evaluate the
stability of shorelines it is necessary to quantify soil stability parameters as well as stress impacts of the waves. Therefore, stress meas-
urements of ship waves were carried out at Kiel Canal. In order to determine the three main stresses (61, 62, and 63), the averaged
mean stress (MNS), and the oc-tahedral shear stress a new developed stress state transducer system was firstly tested. This newly
constructed system (Mudflat-SST) is equipped with an exchangeable battery for long time measurements and waterproof, which
allows measurements in water and saturated soils. The sensors heads were placed above and below the middle water level for deter-
mining the effect of waves and a potential drag effect. During two periods, different types of ships were measured such as container
vessel, cargo ship, ferry, and catamaran. Maximum stress impacts of 3 kPa were determined. The results show different kind of waves
regarding their period or expression for the different ship types. In order to quantify the maximum stress impact of breaking waves,
further research is needed to optimize sensor head’s location in the water and saturated soil.

Keywords: ship waves, soil stability, stress impacts, mean stresses, stress state transducer system
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1. Einleitung

Um gemifl der europiischen Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG, 2000) wieder einen naturnahen Zustand
der Gewisser zu erzielen, werden vielerorts befestigte Ufer
von Fliissen, Seen oder Kanilen zuriickgebaut (Teiber-Sies-
segger, 2011). Maf3geblich fiir eine positive Entscheidung
zum naturnahen Riickbau an WasserschifffahrtsstrafSen ist
jedoch die Frage, in wieweit ein unbefestigtes Ufer stabil
gegeniiber dufleren Einwirkungen wie zum Beispiel Wel-
lenschlag ist. Fiir diese Beurteilung miissen im Wesentli-
chen Stabilitdtsuntersuchungen an Uferbéschungen durch
die einwirkende Belastung quantifiziert werden.
Neugebauer (2015) fithrte umfassende Stabilitdtsunter-
suchungen entlang der Tideelbe in Deutschland von der
Elbe-Miindung bei Cuxhaven bis Geesthacht durch. In
der Studie wurden an 24 Standorten die Stabilititspara-
meter ,, Trockenrohdichte®, ,Vorbelastung® und ,Scher-
widerstand® erfasst und bewertet. Diese Parameter, in
Erginzung mit dem Eindringwiderstand, werden in der
Literatur hiufig genutzt, um Bodenstabilititen bevorzugt
in land- und forstwirtschaftlichen Systemen zu charak-
terisieren (Schjonning et al., 2016; Cambi et al., 2017;
Riggert et al., 2017; Sechusen et al., 2019). Durch die
Bestimmung des Kompressibilitidtsindex simulierte Neu-
gebauer (2015) im Labor auflerdem eine Belastung in
Form von zyklischen Wellen. Weiterfiihrende Untersu-
chungen im gleichen Untersuchungsgebiet auf der Mik-
roskala mit rheologischen Analysen wurden von Stoppe
(2015) durchgefiihre.

Fir die Bestimmung der Belastungen durch Wellen oder
Gezeiten auf die Uferboschungen sind aufwendigere
Untersuchungen nétig. Das Wasserschifffahrtsamt Ham-
burg (2007) untersuchte beispielsweise die Wasserstands-
inderung bei der Passage von mehreren Schiffen. Mit
diesen Messungen kann jedoch nur der statische Wasser-
druck der Welle bestimmt werden. Mit Bestimmung des
statischen Wasserdrucks ermittelten auch Liedermann et
al. (2014) die Wellenhohe verschiedener Schiffstypen am
Ufer der Donau bei Hainburg. In der Studie wurden sta-
tische Wasserdriicke von bis zu 3 kPa gemessen, was einer
Wellenhéhe von 30 cm entspricht. Bei Versuchen im
Wellenkanal in Hannover wurden von Zhang and Horn
(1995) als Folge des Wellenbrechens jedoch Driicke von
bis zu 20 kPa gemessen.

Um folglich die gesamte Energie (kinetisch und statisch),
welche bei Anlanden der Wellen auf den Boden tibertragen

wird, zu quantifizieren, miissen zeitgenaue und hochauf-

l6sende Spannungsmessungen durchgefithrt werden. Das
Stress State Transducer System (Horn et al., 1992) ist ein
Messsystem, welches aufgrund seiner speziellen Konstruk-
tion in der Lage ist, Spannungen im dreidimensionalen
Raum zu erfassen und richtungsspezifische Belastungsvek-
toren zu erstellen. Das System wurde jedoch in der Vergan-
genheit ausschliefflich zur Untersuchung der Auswirkun-
gen von Forst- und Landmaschinen eingesetzt (Horn et al.,
2007; Seehusen et al., 2014; Riggert et al., 2016). Fiir den
Einsatz im wassergesittigten Boden bzw. im Wasser musste
das System entsprechend modifiziert werden.

Riggert et al. (2019) entwickelten auf Grundlage von
Bodenstabilititsiiberlegungen von Horn and Fleige
(2003) ein Bewertungsschema, um interne Bodensta-
bilititen anhand der Parameter ,Vorbelastung und
»Scherwiderstand® und externe Belastung in Form von
1. Hauptspannung und Scherspannung in Relation zu
setzen und eine mogliche Bodendegradation zu bestim-
men. Mit einem modifizierten Spannungsmesssystem,
wie in dieser Arbeit getestet, wiren die Voraussetzungen
gegeben, um das Bewertungsschema auch auf Uferbéden
zu Ubertragen und mogliche Instabilititen durch Wellen-
schlag zu bestimmen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Konstruktion
eines Messsystems zum Einsatz in wassergesittigten Béden
und im freien Wasser. Dariiber hinaus sollen erste Mes-
sungen durchgefiihrt werden, bei denen die unterschied-
lichen Raumspannungen (Haupt- und Scherspannungen)
von Wellen verschiedener Schiffe quantifiziert werden.
Der Nord-Ostsee-Kanal ist die meist befahrene Schiff-
fahrtsstrafle der Welt und im Rahmen der Erweiterung
des Kanals sind auch hier Stabilitdtsbewertungen erforder-
lich, um die Boschungen entsprechend zu konstruieren.
Jahrlich passieren rund 30.000 Schiffe den Kanal, wobei
ca. 40 % auf Mehrzweckfrachter, 25 % auf Tanker und
16 % auf Container entfallen (WSV, 2017). Die Vielfalt
der Schiffe soll genutzt werden, um die Wellenbilder von
unterschiedlichen Schiffstypen zu bestimmen und somit
eine mogliche Degradation von Uferbéden durch Wellen-
schlag oder Sogwirkung abzuschitzen.

2. Material und Methoden

2. 1 Messsystem

Das neu konstruierte Messsystem Watt-SST gleicht vom
Aufbau dem Stress State Transducer System (SST-Kiel3).
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Das auf dem Dehnungsmessstreifenprinzip (DMS) basie-
rende Messsystem wurde nach Vorarbeiten von Harris
(1960) erstmals von Nichols et al. (1987) als Methode
zur Erfassung des Bodendrucks vorgestellt. Seither ist
das System kontinuierlich weiterentwickelt (Horn et al.,
1992; Kithner, 1997; Grisle, 1999; Zink 2009; Riggert
2015) und sowohl zur Bestimmung der Spannungsver-
hiltnisse unter landwirtschaftlichen Maschinen (u. a.
Semmel and Horn, 1994; Wiermann et al., 2000; Faze-
kas, 2005; Zink et al., 2010) als auch unter Forstmaschi-
nen (Riggert et al., 2013; Vossbrink and Horn, 2004)
erfolgreich eingesetzt worden.

Um den Spannungszustand in einem bestimmten Punkt
im Boden zu berechnen, werden, gemif§ der von Nichols
et al. (1987) beschriebenen Orientierung der Messzel-
len zueinander, Spannungsmessungen in sechs unab-
hingigen Raumrichtungen vorgenommen. Anhand der
gemessenen Normalspannungen kénnen die drei raum-

gerichteten Hauptspannungen (6, o, o,) sowie die

;
Invarianten der mittleren Normalspannimg (c,) und die
okraedrische Scherspannung (t__) errechnet werden. Ein
Abgleich mit bodenphysikalischen Messgroffen wie der
Vorbelastung oder dem Scherwiderstand kénnten eine
Aussage zu Stabilititszustinden des untersuchten Bodens
ermoglichen. Um dieses Messsystem im wassergesittig-
ten Bodenbereich bzw. im Wasser einzusetzen, mussten

Modifikationen vorgenommen werden.

In dem mit der Firma UGT und der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde neu entwickelten Watt-SST wurden die
Dehnmesstreifen durch hochempfindliche und wasser-
dichte Druckaufnehmer ersetzt, indem sie durch das Auf-
bringen einer Silikonmasse auf dem Sensorgehiuse gegen
Wassereinbruch geschiitzt sind. Die verbauten Druckauf-
nehmer kénnen Driicke zwischen 0 und 2000 hPa mit
einer Rate von bis zu 40 Hz messen und sind somit in der
zeitlichen und in der messbaren Auflésung sensibler als die
Vorgingerversionen. Um beispielsweise den Einfluss der
Gezeiten entlang der Tideelbe bei der Passage von Schif-
fen zu berticksichtigen, ist das System fiir eine dauerhafte
Messung konzipiert worden. Das mit bis zu drei Sensoren
ausgestattete Watt-SST kann durch einen austauschbaren
Akku (Laufzeit ca. 100 Stunden) eine dauerhafte Messung
gewihrleisten. Die Auslesung der Daten erfolgt mit einem
mobilen Feld-PC iiber eine W-LAN-Schnittstelle am eben-
falls wasserdicht verbauten Messrechner (Abbildung 1).

2.2 Untersuchungsgebiet und -aufbau

Das neue Messsystem wurde erstmals im Bereich der
Kanalfihre in Landwehr (Kilometer 86,8) am Nord-
Ostsee-Kanal in der Nihe von Kiel eingesetzt und getes-
tet. Die Watt-SST Sensoren wurden an einem Gestell
(Abbildung 1) in einem auslaufenden befestigten Flach-
wasserbereich des Kanals gesetzt. Zukiinftige Messungen

Abbildung 1. Bild des neukonstruierten Messsystems Watt-SST mit Austausch-Akku, Messrechner und Sensorgestell zur Quantifizierung von

Spannungen

Figure 1. Picture of the new measurement system Mudflat-SST with measurement computer, exchangeable battery, and framework for sensor heads

to quantify stress impacts
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sollen entlang des Nord-Ostsee-Kanals und der Tideelbe
auch an unbefestigten Uferbéschungen unter Beriick-
sichtigung der Ufereigenschaften durchgefithrt  wer-
den. Aus der Anordnung am Gestell ergibt sich folgende
Sensorbeziehung/-lage zueinander: Sensor 1 ist am Gestell
ganz unten montiert, mit einer Distanz von ca. 10 cm
zum Gestellfu}. Uber Sensor 1 befindet sich mit einem
Abstand von ca. 5 cm Héhe Sensor 2. Das Gestell wurde
fiir den ersten Messtag (18.12.2018) so platziert, dass Sen-
sor 2 ca. 2-3 cm unter der Wasseroberfliche liegt. Fiir den
zweiten Messtag (18.01.2019) gilt der identische Aufbau,
nur dass zusitzlich ein 3. Sensor weitere 5 cm tiber Sen-
sor 2 platziert wurde und somit iiber der Wasseroberfliche
lag. Die Wassertemperatur betrug zu den Messzeiten zwi-
schen 4 und 5 °C. Wihrend der Testmessungen wurden
mehrere Schiffe erfasst, welche den Messbereich mit einer
Geschwindigkeit nahe der Geschwindigkeitsbegrenzung
(15 km/h) zwischen 10 und 15 km/h passierten. Bei den
erhobenen Messwerten handelt es sich um Einzelwerte,
welche nicht statistisch ausgewertet werden konnen. Fiir
zukiinftige Untersuchungen ist jedoch eine Gruppierung
von Schiffstypen vorgesehen, sodass signifikante Unter-
schiede herausgearbeitet werden konnen.

2.3 Gemessene Schiffe

Die Agnes Essberger (Abbildung 2 a) ist ein Tank-Schiff
mit 126 m Linge, 19 m Breite und 6 m Tiefgang. Das
Schiff wurde im Jahr 2006 gebaut, besitzt eine Gesamt-
tragfihigkeit von 11.340 Tonnen und fihrt unter portu-
giesischer Flagge. Die Agnes Essberger passierte die Mess-
stelle am 18.12.2018 gegen 11.30 Uhr. Am selben Tag
wurde der britische Katamaran Deveron mit einer Linge
von 20 m, einer Breite von 7 m und einem Tiefgang von
1,6 m gemessen (Abbildung 2 b). Das Containerschiff
Ida Rambow, welches unter deutscher Flagge fihrt, besitzt
eine Gesamttragfihigkeit von 13.709 Tonnen bei Abma-
8en von 149 m Linge, 23 m Breite und 8,4 m Tiefgang.
Das Schiff wurde im Jahr 2007 gebaut und passierte das
Messsystem am 18.01.2019 (Abbildung 2 ¢). Die Kame-
lia ist ein Frachtschiff, welches unter maltesischer Flagge
fihrt und eine Gesamttraglast von 5049 Tonnen besitzt
(Abbildung 2 d). Das Schiff wurde 1999 gebaut und
erstreckt sich iiber 95 m Linge, 13 m Breite, bei einem
Tiefgang von 3,9 m (vesselfinder, 2019). Dieses Schiff
wurde ebenfalls am 18.01.2019 im Nord-Ostsee-Kanal

gemessen.

Abbildung 2. Die Schiffe Agnes Essberger (a), Deveron (b), Ida Rambow (c) und Kamelia (d) bei der Passage am 18.12.2018 bzw. 18.01.2019 an der

eingerichteten Messstelle am Nord-Ostsee-Kanal bei Kiel

Figure 2. The ships Agnes Essberger (a), Deveron (b), Ida Rambow (c) and Kamelia (d) passing the measuring point at Kiel-Canal on 18.12.2018

respectively 18.01.2019
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Abbildung 3. Verlauf der drei Hauptspannungen (61, 62, 63), der mittleren Normalspannung (MNS) und der oktaedrischen Scherspannung

(OCTSS) der Sensorkdpfe bei Durchfahrt der Agnes Essberger

Figure 3. Main stresses (61, 62, 63), averaged normal stress (MNS), and octahedral shear stress (OCTSS) from the sensor heads during the pass

of Agnes Essberger
3. Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die drei errechneten Hauptspannun-
gen (G, 6,, 6,), die mittlere Normalspannung (MNS) und
die oktaedrische Scherspannung (OCTSS) farbspezifisch
fiir Sensor 1 und Sensor 2 bei Durchfahrt der Agnes Essber-
ger dargestellt. Bei Sensor 1 fallen die Hauptspannungen
sowie die MNS nach ca. 30 Sekunden um rund 20 hPa
ab, befinden sich anschlieflend ca. 25 Sekunden auf einem
Niveau, bevor sie wieder ansteigen. Im folgenden Verlauf
lassen sich fiir alle vier Spannungskomponenten kleinere
Wellenbewegungen beobachten. Nach rund 300 Sekun-
den wird das Ausgangsniveau wieder erreicht. Bei o, ist
das Minimum von -21,6 hPa zu verzeichnen. Die OCSST
(Sensor 1) verliuft bei einem Wert knapp iiber 0 hPa
nahezu konstant iiber die gesamte Messperiode.

Der Sensor 2 zeigt einen identischen Gesamtverlauf der
fiinf Spannungen wie Sensor 1. jedoch lassen sich in der
Ausprigung Unterschiede feststellen (Abbildung 3, unten).
Obwohl beim zweiten Sensorkopf ebenso ein Abfall der
Spannungen zu beobachten ist, betrigt dieser nur rund
15 hPa. Auch das Minimum wurde mit -17,5 hPa fiir

die dritte Hauptspannung gemessen, fillt jedoch weniger
ausgeprigt als bei Sensor 1 aus. Das abgesenkte Plateau
der vier sich verindernden Spannungen beginnt bei rund
45 Sekunden und dauert bis ca. 77 Sekunden und ist
somit rund sieben Sekunden linger. Die OCTSS verlduft
im Vergleich zu Sensors 1 identisch und bildet ebenso ein
Maximum-Plateau bei einem Wert von ca. 2 hPa in der
gleichen Zeitspanne aus. Bis zum Ausgangsniveau von G,
0, O, und MNS vergehen auch rund 300 Sekunden.

Fiir die Durchfahrt des Katamarans Deveron sind die Ergeb-
nisse der Sensoren 1 und 2 in Abbildung 4 dargestellt. Im
Vergleich zur Agnes Essberger sind die Spannungsverliufe
beider Sensoren nahezu identisch, und beide Sensoren wei-
sen keine deutliche Abnahme der Spannungen auf. Bis auf
die OCTSS verlaufen die anderen Spannungen in einer aus-
gedehnten Wellenform mit einem Wellenberg (+2,3 hPa)
bei rund 60 Sekunden und einem Wellental bei rund 135
Sekunden (-5 hPa) tiber die gemessene Dauer von rund
180 Sekunden. Allerdings fallen kurze periodische Wellen
nach ca. 100 Sekunden bis 180 Sekunden auf. Die drei
Hauptspannungen sowie die MNS durchlaufen annihrend
alle drei Sekunden einen An- und Abstieg von ca. 5 hPa.
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Abbildung 4. Verlauf der drei Hauptspannungen (61, 62, 63), der mittleren Normalspannung (MNS) und der oktaedrischen Scherspannung

(OCTSS) der Sensorkopfe bei Durchfahrt der Deveron

Figure 4. Main stresses (61, 62, 63), averaged normal stress (MNS), and octahedral shear stress (OCTSS) from the sensor heads during the pass

of Deveron

Wie zuvor bei der Agnes Essberger ist keine Bewegung der
OCTSS zu verzeichnen. Sie verlduft tiber die gesamte Mess-
periode bei Werten zwischen 0 und 1 hPa nahezu konstant.
Das Containerschift /da Rambow erzeugte bei der Passage
ein dhnliches Wellenabbild der Spannungen wie die Agnes
Essberger (Abbildung 5). Die OCTSS schwankt bis auf das
maximale Plateau (Werte bei 3,5 hPa) wieder konstant
zwischen 0 und 1 hPa bei allen drei Sensoren. Die ande-
ren vier Spannungen der Sensoren 1 und 2 fallen zunichst
analog zur Agnes Essberger ab, bilden ein Minimum-Pla-
teau aus und steigen anschlieflend wieder an. Wie auch
bei dem ersten Schiff fillt der Minimumwert bei Sensor
1 mit -18 hPa (c,) niedriger aus als der Minimumwert
bei Sensor 2 mit -12 hPa (c,). Das Minimumplateau
ist bei Sensor 2 ca. 15 Sekunden linger zu beobachten.
Anders als bei der Agnes Essberger steigen die Spannungen
jedoch innerhalb weniger Sekunden (5 bis 10 Sekunden)
wieder auf den Ursprungswert an. Auffillig ist ein Zwi-
schenhoch von 0,, gemessen am Sensor 1, wihrend des
Minimum-Plateaus. Neben o, reagieren auch alle anderen
Spannungen, jedoch weniger ausgeprigt. Nachdem die
Spannungen den Ausgangszustand wieder erreicht haben,

lassen sich fiinf bis sechs kleine Wellen mit einer Periode
von rund sechs Sekunden beobachten (Schwankung von
rund 5 hPa). Nach rund 180 Sekunden verzeichnen beide
Sensoren ein Wellental (Werte bei ca. -5 hPa) und nach
290 Sekunden einen Wellenberg (Werte bei 10 hPa). Der
Sensor 3 zeigt bei positiven Spannungswerten einen iden-
tischen Verlauf wie zuvor die beiden anderen Sensoren
mit. Ein kleiner Unterschied ist jedoch, dass 6, im Ver-
gleich zu den anderen Hauptspannungen etwas erhoht ist.
Allerdings lassen sich bei Sensor 3 aufgrund seines Einbaus
tiber der mittleren Wasserlinie folglich keine ausgeprigten
Negativwerte beobachten.

In Abbildung 6 sind die Messwerte der drei Sensoren wih-
rend der Durchfahrt des Transportschiffes Kamelia darge-
stellt. Ahnlich wie bei den anderen beiden Frachtschiffen
ist auch bei der Kamelia (insbesondere fiir Sensor 1 und 2)
zunichst eine deutliche Abnahme der drei Hauptspannun-
gen sowie der MNS zu erkennen. Die OCTSS zeigt wie
auch zuvor bis auf das leicht ausgeprigte Maximal-Plateau
keine Verinderungen. Die Abnahme der anderen Span-
nungen geht jedoch deutlich langsamer vonstatten als bei
der Agnes Essberger bzw. der Ida Rambow.
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Abbildung 5. Verlauf der drei Hauptspannungen (61, 62, 63), der mittleren Normalspannung (MNS) und der oktaedrischen Scherspannung

(OCTSS) der Sensorkdpfe bei Durchfahrt der Ida Rambow

Figure 5. Main stresses (61, 62, 63), averaged normal stress (MNS), and octahedral shear stress (OCTSS) from the sensor heads during the pass

of Ida Rambow

Das Minimum-Plateau wird bei Sensor 1 erst nach
120 Sekunden, bei Sensor 2 nach ca. 110 Sekunden und
bei Sensor 3 nach 100 bzw. 30 Sekunden erreicht. Die
anhaltende Zeit dieses Plateaus ist jedoch mit der Dauer
bei den anderen Schiffen zu vergleichen. Die Minimal-
werte werden bei allen Sensoren von der dritten Haupt-
spannung erzielt und folgen dem Muster von abneh-
mender Ausprigung von Sensor 1 (-20 hPa) zu Sensor 2
(=15 hPa) zu Sensor 3 (-5 hPa). Nach dem Minimum-
Plateau steigen die Spannungen wieder an, jedoch nicht
sofort zuriick aufs Ausgangsniveau, welches erstmalig
wieder nach ca. 190 Sekunden durch einen Wellenberg

erreicht wird. Dieses Muster wurde bereits bei der Agnes
Essberger beobachtet.

Nach dem Wiederanstieg folgen zunichst sehr kurzperio-
dische Wellen (bis ca. Sekunde 220) mit einer Wellenperi-
ode von ca. 3 Sekunden. Diese Wellentypen wurden zuvor
bei der Passage der Deveron beobachtet. Im Anschluss
lassen sich langwellige Wasserbewegungen mit einer Peri-
ode von 20 bis 30 Sekunden bis zum Ende der Messung
nach 420 Sekunden beobachten. Erst zu diesem Zeitpunkt
erreichen die verschiedenen Spannungen wieder das Aus-
gangsniveau, welches zuvor nur von Wellenbergen erreicht
bzw. auch leicht iiberschritten wurde.
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Abbildung 6. Verlauf der drei Hauptspannungen (61, 62, 63), der mittleren Normalspannung (MNS) und der oktaedrischen Scherspannung

(OCTSS) der Sensorkdpfe bei Durchfahrt der Kamelia

Figure 6. Main stresses (61, 62, 63), averaged normal stress (MNS), and octahedral shear stress (OCTSS) from the sensor heads during the pass

of Kamelia

4., Diskussion

Im Vergleich zu den Ergebnissen der bisherigen SST-Mes-
sungen in Land- und Forstwirtschaft fallen die gemesse-
nen Werte am Nord-Ostsee-Kanal deutlich geringer aus.
Wihrend zum Beispiel Zink et al. (2010), Riggert et al.
(2017) und Seehusen et al. (2019) Werte von bis 1000 kPa
feststellen, werden in der vorliegenden Arbeit nur Werte
von knapp 3 kPa gemessen. Die Untersuchungen von
Liedermann et al. (2014) unterstiitzen die vorliegenden

Messwerte als Folge des schiffsinduzierten Wellenschlags,
denn auch in der Studie liegen die gemessenen Driicke
bei maximal 3 kPa. Der Grund fiir die grofle Differenz
zur Land- bzw. Forstwirtschaft lisst sich mit dem abwei-
chenden Einsatz bzw. Versuchsaufbau begriinden. In den
zuvor zitierten Arbeiten wurden Uberfahrungsversuche
mit Maschinen von bis zu 40 Mg Gesamtgewicht bzw.
von bis zu 6,6 Mg Radlast durchgefiihrt und die Spannun-
gen direke unter der Fahrspur gemessen. Die dargestellten
Werte sind dabei absolute Spannungsspitzen, welche nur
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fiir einen Bruchteil einer Sekunde auf dem Boden gelastet
haben. Die am Ufer gemessenen Schiffswellen erreichen
bei Weitem nicht diese Maximalwerte, lasten jedoch konti-
nuierlich als Wassersiule auf den Uferbdden. Die oktaedri-
sche Scherspannung (OCTSS) tendiert sogar hiufig gegen
null, was auf den einheitlichen hydrostatischen Druck an
jedem Druckaufnehmer zuriickzufiihren ist. Nur bei stark
variierenden Hauptspannungskomponenten lassen sich
auch Peaks bei der OCTSS erkennen. In Kombination mit
der festgestellten Sogwirkung (negative Spannungswerte)
konnen Schiffswellen in Abhingigkeit von der Bodensta-
bilitdt dennoch zu Erosionsprozessen am Uferboden bei-
tragen, da eine mogliche Degradation zusitzlich von den
Bodenstabilititen entlang der Ufer abhingig ist.

Bei Messungen des Wasser- und Schifffahrtsamtes Ham-
burg entlang der Tideelbe wurden Pegelmessungen wihrend
der Durchfahrt von verschiedenen Schiffstypen durchge-
fuhrt (WSA-Hamburg, 2007, 2016). Die Ergebnisse zei-
gen analog zur vorliegenden Arbeit bei einem Katamaran
viele kurze periodische Wellen, aber keine Abnahme des
Pegelstandes wihrend der Passage. Bei grofleren Container-
schiffen ist diese Abnahme jedoch zu verzeichnen. Je gro-
BBer die Schiffe werden, desto ausgeprigter fillt sie aus und
erreicht bei Schiffen der Post-Panamax-Klasse ihr Maxi-
mum. Es folgen lange und kurze periodische Wellen. Diese
Wellensysteme werden von Fliigge and Uliczka (1996) als
Primir- und Sekundirwellen beschrieben. Des Weiteren
konnen langperiodische vorauslaufende Schallwellen, der
Bugstau vor dem Schiffskérper und der seitliche Absunk
am Schiff wihrend einer Schiffspassage beobachtet werden.
Der Absunk wird in der vorliegenden Arbeit durch das
Minimumplateau der Spannungsmessungen charakteri-
siert. Die Ausprigung der Wellensysteme, des Bugstaus und
des Absunks sind insbesondere von der Schiffsgeschwindig-
keit, dem Passierabstand, den Schiffsabmessungen und den
Fahrwasserverhiltnissen wie zum Beispiel der Sohlbreite
oder der Wassertiefe abhiangig (Nanson et al., 1994; BAW,
1996). In der umfassenden Studie von Liedermann et al.
(2014) werden je nach Schiffstypenklasse ebenfalls die cha-
rakeeristischen Wellenbilder beschrieben. Auflerdem ver-
deutlicht die Studie den Zusammenhang von zunehmen-
den Geschwindigkeiten und zunehmenden Wellenhhen
sowie von zunehmendem Uferabstand und abnehmender
Wellenhohe. Ein Vergleich mit den untersuchten Schif-
fen in der vorliegenden Arbeit zeigt, dass die untersuchten
Schiffe (Container, Tanker, Frachter) am Nord-Ostsee-
Kanal deutlich grofler ausfallen, jedoch dhnlich hohe Wel-

len bzw. Driicke erzeugen. Ein méglicher Grund fiir diesen

Effekt konnen die erhéhten Geschwindigkeiten der Schiffe
auf der Donau sein. Dieser Vergleich zeigt auf, dass bei
zukiinftigen Messungen mit dem Watt-SST weitere Para-
meter erhoben werden miissen, um die Ursachen der ein-
wirkenden Krifte auf die Uferbéden besser differenzieren
zu konnen. Dazu gehéren beispielswiese auch armierende
Effekte durch Wurzeln in der Uferbéschung. Eine Studie
von Stokes et al. (2009) verdeudlicht den positiven Effekt
von Wurzeln auf die Stabilitit von Hangbdden. Dabei kon-
nen direkte Effekte, welche beispielsweise durch die Wur-
zelarchitektur und die Verzahnung mit dem Boden entste-
hen, sowie indirekte Effekte, wie die durch die Wurzeln
verursachte schnellere Austrocknung und Aggregierung des
Bodens, unterschieden werden. Beide Effekte fithren nach
Stokes et al. (2009) zum Anstieg des Scherwiderstandes
und somit zu einer erhdhten Stabilitit am Hang. Ebenso
scheint es moglich, die Energie der auftreffenden Wellen
durch Pflanzenbewuchs um bis zu 40 % zu minimieren
(Schmidt-Wygasch and Heuner, 2018). Fiir eine qualitative
Stabilitits- oder Erosionsbewertung miissen folglich zusitz-
lich bodenphysikalische und strukturelle Parameter wie die
Vorbelastung, der Scherwiderstand oder die Trockenroh-
dichte erfasst werden.

Neugebauer (2015) hat an verschiedenen Uferstandorten
entlang der Tideelbe bereits Vorbelastungswerte von unter
10 kPa als Folge von hohen Bodenfeuchtigkeiten (Matrix-
potenzial bei -3 kPa) und Trockenrohdichten von unter
0,8 g cm™ gemessen. Mithilfe einer zyklischen Belastung,
welche Wellen simuliert, errechnete Neugebauer (2015)
den Kompressibilititsindex als Funktion des Matrixpoten-
zials und verdeutlichte geringere Stabilititen mit zunch-
mender Bodenfeuchtigkeit. Dieser Zusammenhang wurde
auch bereits von anderen Autoren bestitigt (Baumgartl and
Horn, 1991; Peng et al., 2004; Han et al., 2006). Auf3er-
dem zeigt Neugebauer (2015), dass es bereits unterhalb
der Vorbelastungswerte zu plastischen Verformungspro-
zessen als Folge der zyklischen Belastung kommen kann.
Horn (1990) fiihrt dieses Verhalten auf gekoppelte hyd-
raulische und mechanische Prozesse zuriick. Als Folge der
Inkompressibilitit des Wassers, scherenden Bewegungen
und schlechten hydraulischen Bodeneigenschaften konnen
dadurch Porenwasseriiberdriicke entstehen, die zur Desta-
bilisierung beitragen. Porenwasseriiberdriicke kénnen aber
auch als Folge eines Hochwasserereignisses zur Destabilisie-
rung der Uferbereiche fiithren (Ullrich et al., 1986; Rinaldi
etal., 2004). Die Entstehung eines Porenwasseriiberdruckes
hiangt von der Textur und der Lagerungsdichte ab, da in
feink6rnigen Substraten {iberschiissiges Porenwasser lang-
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samer abgeleitet werden und in einer Bodenverfliissigung
resultieren kann (Lade and Yamamuro, 1997; Casagli et al.,
1999; Rinaldi and Casagli, 1999; Zhai and Horn 2019).

Die Arbeit von Zhang and Horn (1995) zeigt auflerdem,
dass die in der vorliegenden Arbeit gemessenen 3 kPa noch
keine Maximalwerte darstellen. Zhang and Horn (1995)
fiihrten Untersuchungen im Wellenkanal durch und
ermittelten beim Brechen einer Welle Driicke von bis zu
20 kPa. Verantwortlich fiir die hoheren Werte ist die kine-
tische Energie, welche beim Brechen erzeugt wird. Fiihr-
boter and Witte (1991) berichten in ihrer Arbeit von drei
unterschiedliche Wellenbrecharten: Schwallbrecher, Sturz-
brecher und Reflexionsbrecher, welche anhand der Brech-
kennzahl Kklassifiziert werden koénnen. Einfluss auf die
Energie der Wellen haben nach Fithrbéter (1986, 1991)
insbesondere die Wellenhohe, die Periode in der die Wel-
len auflaufen, die Wassertiefe und die Béschungsneigung
des Ufers. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die auf das
Ufer wirkenden Krifte in Form von Schiffswellen, obwohl
sie in Bezug zu anderen Systemen relativ gering ausfallen,
ausreichen, um eine destabilisierende Wirkung zu erzeu-
gen und Erosionsprozesse zu fordern. Um die maximalen
Driicke, die Scherkrifte sowie die Sogwirkung (in Form
von 6,) im Verlauf des Auflaufes der Welle zeitabhingig
zu erfassen, muss der Einbau der Watt-SST-Sensoren ent-
sprechend der Uferausformung und der Wellenhohe wei-
ter getestet und optimiert werden. Zukiinftig werden die
Sensoren nicht nur im Wasser, sondern auch im Bereich
der Wellenbrechung direkt am Ufer eingesetzt. Fiir eine
abschlielende hydraulische und gekoppelte mechanische
Stabilititsbewertung miissen dann zusitzlich noch Para-
meter der Bodenstabilitit sowie der zeitlichen Anderung
der Porenwasserdriicke mittels Tensiometer erfasst werden.

5. Fazit

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Wellenmuster
und Spannungseintrige in Abhingigkeit vom Schiffstyp.
Bei kleineren Schiffen wie dem Katamaran wurden gerin-
gere Spannungsdifferenzen bestimmt. Die gemessenen
Frequenzen der Wellen weisen auflerdem auf sogenannte
Sekundirwellen hin, welche auch bei den grofleren Schif-
fen zu beobachteten sind. Bei Container- und Frachtschif-
fen sind jedoch zusitzlich Primirwellen zu erkennen. Des
Weiteren sind die maximalen Spannungsdifferenzen, folg-
lich der Absunk seitlich der Schiffe, grofler. Die gemes-
sen Spannungswerte fallen deutlich geringer aus als die

Spannungseintrige aus land-oder forstwirtschaftlichen
Systemen. Allerdings zeigt die Literatur, dass die Stabili-
titsparameter von Boden im wassergesittigten Bereich der
Ufer deutlich geringer ausfallen als ihre Referenzen aus
Land- und Forstwirtschaft und somit eine Destabilisierung
und Erosion der Uferzone als Folge von schiffserzeugten
Wellen wahrscheinlich ist. Im Vergleich zu anderen Stu-
dien im Wellenkanal erreichen die Spannungswerte in
der vorliegenden Arbeit nur ca. 15 % der Maximalwerte,
da keine Messungen beim Brechen der Wellen durchge-
fihre wurden. Um zukiinftig die maximalen Belastungen
durch das Brechen einer Welle zu quantifizieren, miissen
die Spannungsmessungen nicht nur im Wasser, sondern
zusitzlich auch im gesittigten Boden, direkt am Ubergang
zwischen Ufer und Wasser, vorgenommen werden. Aufler-
dem sollten fiir eine Stabilitdtsbewertung der Ufer im glei-
chen Zuge bodenmechanische Parameter wie die Vorbe-
lastung oder Scherparameter sowie die Porenwasserdriicke
bestimmt werden.
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