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Kurzfassung

Die Dissertation prasentiert die numerische und experimentelle Analyse von ,,Kiinstlichen
Riffen* zur Wellendimpfung. Zum Schutz von erosionsgefdhrdeten Kiistenabschnitten, an
denen die einlaufende Seegangsenergie auf ein tolerierbares Mal3 reduziert werden soll, stel-
len die vorgestellten Unterwasser-Filtersysteme als Kiinstliche Riffe ein innovatives und vor-
teilhaftes System gegeniiber konventionellen Losungen dar. Die Filtersysteme bestehen aus
getauchten, hintereinander gestaffelten Einzelfiltern unterschiedlicher Porositét, die den ein-
laufenden Seegang zum Teil transmittieren, zum Teil reflektieren und dissipieren.

In der Arbeit werden zunéchst globale Kennwerte anhand systematischer Modellversuche
ermittelt. Bei den Experimenten in Wellenkanédlen verschiedener Grofle — beispielsweise dem
groflen Wellenkanal in Hannover (GWK) mit einer Lédnge von 324 m - wird vorwiegend eine
spezielle Versuchstechnik mit transienten Wellenziigen eingesetzt, die eine zeitsparende Ana-
lyse tiber ein breites Frequenzspektrum erlaubt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird ein
lineares semi-empirisches Berechnungsmodell vorgeschlagen, das durch modifizierte Rand-
bedingungen, eine deutliche Verbesserung bestehender Verfahren darstellt.

Zur detaillierten Analyse der Kiinstlichen Riffe wird in dieser Arbeit eine neue nichtlineare
numerische Berechnungsmethode zur instationdren viskosen Berechnung von getauchten Fil-
tern im Seegang unter Berilicksichtigung der freien Oberfliche vorgestellt. Sie basiert auf ei-
ner Kopplung der Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichungen (RANSE) mit der Volume
of Fluid (VOF) Methode. Aufbauend auf dem RANSE/VOF Verfahren wird eine effektive
Vorgehensweise zur Geometriemodellierung und Diskretisierung des Rechengebietes vorge-
stellt. Die zur Erzeugung der Wellen erforderliche Kinematik am Wellenblatt wird im Rah-
men der Arbeit entwickelt und in das vorhandene Strémungsprogramm integriert. Der Ver-
gleich der Berechnungen mit experimentellen Versuchsergebnissen beweist die hohe Genau-
igkeit des Verfahrens beziiglich der ermittelten Wellenauslenkungen, Geschwindigkeiten und
Strukturkréfte. Die anschlieBende Analyse lokaler und nichtlinearer Stromungsphdinomene
getauchter Strukturen unterstiitzt die Entwicklung optimierter Kiinstlicher Riffe.

Zusammenfassend werden in der Arbeit Ergebnisse fiir lokale Stromungsphinomene und glo-
bale GroBen ermittelt. Sie liefern neue Erkenntnisse beziiglich des Ubergangs vom Nahfeld
zum Fernfeld, der Abschitzung von Energieverlusten, der nichtlinearen Transformation von
Energieanteilen aus langperiodischen Wellen in hochfrequente Komponenten sowie des
Transmissions- und Reflexionsverhaltens von getauchten Strukturen. Als Schlussfolgerung
der Analysen werden Kriterien fiir die Gestaltung innovativer Kiinstlicher Riffe fiir den Ein-
satz im Kiistenschutz festgelegt.



Abstract

This thesis presents a numerical and experimental analysis of artificial reefs in waves. Un-
derwater filter systems are an innovative and favourable solution to reduce the energy of inci-
dent waves efficiently and can be used as artificial reefs to avoid erosion of unprotected coasts
and beaches. Artificial reefs consist of multi-layer filters with different porosity which partly
transmit, reflect and dissipate the incoming wave energy.

Firstly an experimental analysis is conducted to obtain global values. For experiments in
wave flumes of different scale — for example the huge wave flume of Hannover (GWK) with
a length of 324 m — a special test procedure with transient wave trains is used, which allows a
time efficient analysis for broad frequency spectra. On the basis of these results an improved
linear semi-empirical model with modified boundary conditions is presented.

For a detailed analysis of artificial reefs a new non-linear numerical method for transient vis-
cous computation of submerged filters in waves is presented. It is based on the coupling of the
Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANSE) with the volume of fluid (VOF)
method. Using the RANSE/VOF module an efficient method for geometric modelling and
grid generation is presented. The kinematics at the wave paddle for generating waves is de-
veloped, and integrated into the existing flow solver. The comparison of computed results
with experimental data demonstrates the good agreement of the method concerning wave ele-
vations, velocities and structure forces. The analysis of local non-linear flow phenomena of
submerged structures helps to develop optimised artificial reefs.

In summary this thesis presents results for local flow phenomena and global values. New
knowledge is obtained on the transition of the near-field to the far-field, the non-linear trans-
formation of energy from low-frequency waves to high-frequency components, and the
transmission and reflection characteristics of submerged structures. In conclusion, design cri-
teria for the construction of innovative artificial reefs for coastal protection are presented.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Kiisten und Strénde, die dem anlaufenden Seegang ungeschiitzt ausgesetzt sind, weisen starke
Erosionserscheinungen auf. Durch brandenden Seegang wird Bodenmaterial aufgewirbelt, das
durch Stromungen seewdérts verlagert wird. In der Nord- und Ostsee ist ein grofler Teil der
Kiisten von dauerhaftem Riickgang betroffen. An besonders erosionsgefiahrdeten Stellen ist
der Einsatz von schiitzenden Bauwerken sinnvoll. Hierfiir sind passive Strukturen, die liber
die Wasserlinie hinausragen sowie aktive Maflnahmen im vorgelagerten Kiistenfeld denkbar.

R, v A V2
/Strand
Nattrliches - i
Riff ohne Riff Clreloll Kinstliches Riff

Abb. 1.1: Schutzfunktion eines Riffes vor Stranderosion

Aktive MaBnahmen im Kiistenvorfeld orientieren sich in ihrer Wirkungsweise an natiirlichen
Riffen. Durch Interaktion mit dem einlaufenden Wellenfeld wird ein Teil der Wellenenergie
reflektiert, ein Teil transmittiert und ein Teil dissipiert. Dadurch verringern sich die Wellen-
kréfte im Strandbereich und die Erosion mit seeseitigem Sedimenttransport wird verhindert.

Abb. 1.2: Natiirliches Riff um eine Insel
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Uber die Wasserlinie herausragende Strukturen eignen sich hervorragend als Uferbefestigung,
Wellenabsorber und Wellenbrecher, haben jedoch den Nachteil aller passiven Schutzmal-
nahmen: Sie werden als ,,Verfelsung® der Kiiste empfunden, beeintrichtigen das natiirliche
Landschaftsbild und werden daher lediglich in Kiistenregionen eingesetzt, in denen sich die
geforderte Schutzwirkung durch umweltfreundlichere Alternativen schwer erzielen ldsst. Be-
sonders in Kiistenregionen, in denen der Tourismus eine starke Rolle spielt bzw. die Erhal-
tung der Kiiste als Naturraum im Vordergrund steht, stellen aktive SchutzmaBnahmen wie
z.B. Unterwasser-Filtersysteme zur Wellendimpfung' eine alternative Losung dar (Abb. 1.3).

Kiste,

J ,
—— . = ——~ __~ Strand
/

Wellen- b

ransmission
. 7-
richtung g '/"{ssipation
< / Reflexion

Abb. 1.3: Typisches Unterwasser-Filtersystem im Wellenkanal

Sie konnen im Kiistenvorfeld installiert werden und wandeln hier einen Teil der Wellenener-
gie in andere Energieformen (Wirme, Turbulenz, Schall, usw.) um, wéhrend die Seegangs-
belastung des Ufers bzw. Strandes auf ein tolerierbares Mal3 reduziert wird. Damit dhneln sie
in ihrer Wirkungsweise natiirlichen Riffen. Ein System aus getauchten durchlidssigen Wénden
ist eine mogliche Bauform solcher Kiinstlicher Riffe. Unterwasser-Filtersysteme bestehen aus
vertikalen, hintereinander gestaffelten, pordsen Filterelementen, die unterhalb der Wasser-
oberfliche abschlieBen und dadurch das Landschaftsbild nicht beeintrachtigen. Derartige
Strukturen sind praktisch unsichtbar und dissipieren und reflektieren die einlaufende Wellen-
energie nicht erst an der Kiistenlinie, sondern zu einem betréchtlichen Teil bereits am Unter-
wasser-Filtersystem im Kiistenvorfeld. Dabei wird die Seegangsbelastung des natiirlichen
Ufers bzw. Strandes nicht génzlich eliminiert, sondern auf ein tolerierbares Mal} reduziert.
Eine detaillierte Analyse dieser Systeme dient der Entwicklung effektiver Bauwerke filir den
Kiistenschutz. Die Unterwasserfilter lassen dabei folgende Vorteile erwarten:

e Unsichtbar von der Kiiste

e Reduktion von Transmission und Uferbelastung bei geringer Reflexion

e Nichtlineare Transformation langer Wellen in kurze, fiir den Strand unschadliche Wellen
e Mogliche Wasserzirkulation zwischen wellenberuhigter Zone und offenem Meer

e Geringer Platzbedarf der einzelnen Filterelemente und ein breites Einsatzspektrum

' BMBF Forschungsvorhaben TU Braunschweig / TU Berlin (1.1.1998 - 30.9.2000)



Einleitung 3

Als aktive SchutzmaBBnahmen sind derartige Bauwerke besonders fiir Gebiete wie das Mittel-
meer und die Ostsee mit geringen tidebedingten Wasserspiegeldnderungen geeignet. In der
Ostsee sind beispielweise rund 70% der Mecklenburg-Vorpommerschen Aufenkiiste von ei-
nem dauerhaften Kiistenriickgang betroffen. Der Fremdenverkehr sowie die Sorge um die
Erhaltung des Naturraumes lassen hier nur in wenigen Ausnahmen einen massiven Kiisten-
verbau zu.

1.2 Ziele

Hauptziel der Arbeit ist die Auslegung eines neuartigen effektiven Kiistenschutzbauwerks,
dessen Wirkung auf der Dampfung der Seegangsenergie beruht. Dies erfordert die genaue
Kenntnis seiner Eigenschaften im Seegang, die im wesentlichen durch die Wechselwirkung
zwischen Luft, Wasser und Bauwerk diktiert werden. Im Rahmen der Arbeit sollen solche
Kiinstlichen Riffe hinsichtlich Wellenddmpfung und Belastung analysiert und optimiert wer-
den. Dazu miissen zunéchst auf der Basis von systematischen Modellversuchen die Hauptein-
flussparameter fiir Transmission und Reflexion identifiziert werden, damit ein lineares semi-
empirisches Modell entwickelt werden kann. Dieses dient einer effizienten Bauwerksausle-
gung und liefert gegeniiber bestehenden Verfahren eine bessere Prognose. Allerdings ist ein
derartiges Prognosemodell aufgrund der Vernachldssigung von Reibung, Turbulenz und
nichtlinearer Wechselwirkungseffekte nicht in der Lage, einen vertieften Einblick in die phy-
sikalischen Phdnomene in Strukturndhe zu geben und die Dissipation des Systems direkt, d.h.
unabhingig von Transmission und Reflexion zu bestimmen. Um hier zusitzliche Informatio-
nen zu erhalten, die auch durch experimentelle Analysen nur schwierig zu beschaffen sind, ist
die Anwendung einer nichtlinearen numerischen Methode erforderlich. Die Entwicklung und
Anwendung einer solchen Methode, die eine nichtlineare Beschreibung der Stromungsvor-
ginge um getauchte Strukturen und erstmalig Aussagen iiber die Dissipation an derartigen
Strukturen ermoglicht, ist ein wichtiges Teilziel dieser Arbeit. Zusammen mit der experi-
mentellen Analyse konnen damit Kriterien fiir den Entwurf optimaler Kiinstlicher Riffe defi-
niert werden. Die wesentlichen Arbeitspunkte der Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

e Entwicklung eines [linearen semi-empirischen Modells fiir die Bau-
werksauslegung auf der Basis systematischer Modellversuche.

e Numerische Modellierung, die eine nichtlineare Beschreibung der transien-
ten Wechselwirkungseffekte zwischen getauchter Struktur und Wellen er-
moglicht. Zur Beriicksichtigung von Wellenkinematik, Verwirbelungen,
Viskositdt und der freien Oberfliche wird eine Kopplung zwischen einem
RANSE? Loser und der VOF® Methode realisiert.

e Validierung der Numerik mit aussagekriftigen Versuchsdaten und detail-
lierte Analyse lokaler nichtlinearer Stromungsphdnomene.

o Auslegung Kiinstlicher Riffe hinsichtlich Wellendimpfung und Belastung.

2 RANSE .... Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
3VOF .... Volume of Fluid Methode zur Beschreibung der freien Oberflache
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Aus den gestellten Anforderungen und Zielen ergibt sich die Vorgehensweise bzw. Struktur
der Arbeit. In Kapitel 2 werden wichtige Definitionen der Wellentheorie und der Stand der
Forschung beziiglich gingiger Verfahren zur Wellenddmpfung, Analyse durchldssiger Struk-
turen und numerischer (linearer und nichtlinearer) Rechenverfahren dargestellt.

In Kapitel 3 wird auf den Versuchsaufbau der systematischen Modellversuche eingegangen.
Neben den Wellenkanidlen und der Messtechnik wird insbesondere die spezielle Versuchs-
technik mit transienten Wellenpaketen beschrieben (Clauss und Kiihnlein, 1997). Die An-
wendung dieser Versuchstechnik zur Transmissions- und Reflexionsbestimmung an Kiinstli-
chen Riffen wird erldutert.

Auf der Basis der systematischen Modellversuche werden in Kapitel 4 die Haupteinflusspa-
rameter fir Transmission und Reflexion identifiziert und eine lineares semi-empirischen Mo-
dell zur Bauwerksauslegung vorgestellt, dass durch modifizierte Randbedingungen eine Ver-
besserung bisheriger Verfahren darstellt.

Zur detaillierten numerischen Analyse nichtlinearer Stromungsphédnomene werden in Kapi-
tel 5 die Grundlagen und die Anwendung eines neuen nichtlinearen Verfahrens (RANSE
/VOF) zur instationdren viskosen Berechnung von getauchten Filtern vorgestellt. Die Berech-
nungsergebnisse werden mit aussagekriftigen Versuchdaten verglichen.

Mit diesem numerischen Verfahren werden anschlieBend (Kapitel 6) lokale und nichtlineare
Stromungsphidnomene analysiert, die zur Kldrung der Wechselwirkungseffekte zwischen der
einlaufenden Welle und der umspiilten Struktur beitragen. Auf der Basis der numerischen und
experimentellen Analysen werden Entwurfskriterien fiir Kiinstliche Riffe erstellt (Kapitel 7).

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden abschliefend in Kapitel 8 zusammengefasst.

=
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Abb. 1.4: CFD Berechnung und natiirliche Brandung



Stand der Forschung 5

2 Stand der Forschung

Vor dem Uberblick iiber gingige Verfahren zur Wellendimpfung und einer Klassifizierung
der unterschiedlichen Systeme werden fiir die Arbeit relevante Definitionen und Gesetze der
Wellentheorie angegeben. Danach werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Untersuchung
durchlissiger Strukturen beschiftigen. SchlieBlich folgt ein Uberblick von Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet der linearen und nichtlinearen numerischen Simulation.

2.1 Wellentheorien

Es werden problembezogene Definitionen aus der Wellentheorie und eine kurze Einfiihrung
in die spezifische Problemstellung gegeben. In Abb. 2.1 ist der auf eine Struktur treffende
Wellenzug mit Wellen- und Strukturparametern dargestellt.

f— L’T —| H .. Wellenh6he [m]
L .. Wellenldnge [m]
T ... Wellenperiode [s]
vz=0 , (1) ..zeitabhingige
X Wasserspiegelaus-
lenkung [m]
T C. ... Wasserspiegelaus-
d

lenkung am Be-
zugsort [m]

d ... Wassertiefe [m]
ds ... Strukturhéhe [m]
VY z=d
for T T T o e L

¥
G

Abb. 2.1: Definition von Wellenparametern

Die angegebenen Wellenparameter charakterisieren einen Wellenzug, der mit geeigneten
Wellentheorien beschrieben werden kann.

Die Wellentheorien liefern Losungen eines Randwertproblems und teilen sich in die lineare
Wellentheorie und Wellentheorien héherer Ordnung. Die Linearisierung ergibt sich fiir Tief-
wasserwellen durch Reihenentwicklung in Potenzen der relativen Wellensteilheit H/L unter
der Annahme geringer Wasserspiegelauslenkungen. Fiihrt man die Reihenentwicklung durch
und bricht die Reihe nach dem ersten Glied ab, erhélt man Losungen der klassischen ,,linearen
Wellentheorie* nach Airy und Laplace. Hier werden die Wellenamplituden im Verhiltnis zur
Wellenldnge und Wassertiefe so klein angenommen, dass die Randbedingungen ndherungs-
weise an der Ruhewasserlinie z = { = 0 erfiillt werden konnen. Weil es sich dabei um Losun-

gen der linearen Laplace-Differentialgleichung V’® =0 handelt, sind beliecbige Uberlage-
rungen und somit eine spektrale Betrachtungsweise des Seegangs und seiner Wirkung mog-
lich — ein Vorzug, der auch in der Modellversuchstechnik elegante Analyseverfahren zulésst.
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Eng verwandt mit diesem Modell sind die nichtlinearen Stokes-Theorien zweiter und hoherer
Ordnung, die sich auch aus den Laplace-Gleichungen ableiten lassen, jedoch die Reihenent-
wicklungen bis zum zweiten, dritten oder hoherem Glied fortsetzen. Die Losungen enthalten
neben den Grundanteilen nach der 4iry-Theorie (sog. ,,freie* Frequenzen) noch ,,gebundene*
Frequenzen in Form sog. Oberwellen, die die gleiche Phasengeschwindigkeit ¢ (Gleichung
1.5) wie die Grundschwingung haben. Durch diese ,,gebundenen‘ Frequenzen ist es moglich,
eine nichtlineare Welle (kurzer, steiler Wellenberg — langes flaches Tal) mathematisch darzu-
stellen.

In Abb. 2.2 werden Wellenprofile der Stokes-Theorie (II-IV) mit der linearen Airy-Theorie
verglichen.
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Abb. 2.2: Wellenprofile nach Stokes-Wellentheorien

Wihlt man einen Reihenansatz in Potenzen von H/d (relative Wassertiefe), erhdlt man soge-
nannte Flachwassertheorien. Ein Vertreter dieser Theorien ist die Cnoidalwellentheorie.

Fiir die Bewertung meerestechnischer Konstruktionen und Kiistenschutzbauwerken sind diese
Ansitze insoweit wichtig, als Theorien hoherer Ordnung aufgrund groBerer Partikelge-
schwindigkeiten und —beschleunigungen auf hohere Kréfte fiihren, als die lineare Wellentheo-
rie. In Abb. 2.3 sind die Giiltigkeitsbereiche der einzelnen Wellentheorien dargestellt. Als
Abgrenzungskriterium wird die Ursell-Zahl,

HI?

UR :7,

(2.1)

die sich aus den in Abb. 2.1 definierten Wellenparameter ergibt, verwendet. Die Kurven mit
konstanter Ursell-Zahl Ug = 26 und 500 kennzeichnen die Bereichsgrenzen der

- Cnoidalwellentheorie, die der Berechnung periodischer Flachwasserwellen dient, und der
- Einzelwellentheorie, die zur Analyse von Erdbeben- und Flutwellen herangezogen wird

Die Abgrenzung ist willkiirlich, da sich die Einzelwellen als Cnoidalwellen mit sehr grofler
Periode und Wellenldnge definieren lassen.
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Abb. 2.3: Bereichsgrenzen der Wellentheorien (Shore protection manual, 1984)

Die gezeigten Bereichsgrenzen verdeutlichen, dass die lineare Wellentheorie nach Airy ein
breites Einsatzspektrum von Flachwasser bis Tiefwasser besitzt. Diese Theorie wird im fol-
genden verwendet um fiir die Arbeit relevante Gré3en darzustellen.

So lésst sich mit dieser Theorie auch die Energie einer Welle beschreiben, die sich aus poten-
tieller und kinetischer Energie zusammensetzt. Die potentielle Energie oszilliert unabhingig
von der Wassertiefe ortlich und zeitlich mit sin® der Wellenphase 0, wihrend die kinetische
Energie bei groBen Wassertiefen konstant ist und bei kleinen Wassertiefen der potentiellen
Energie gleicht (Clauss et al., 1992). Mit gegebenen Wellenparametern folgt fiir die gesamte
Wellenenergie Ewe im zeitlichen Mittel

_ 2
Ewen= "2 pg &~ L by [Nm], mit Breite der Welle by =1m (2.2

d.h. sie hdngt bei konstanter Wellenldnge nur vom Quadrat der Wellenamplitude ab.

Fiir den Analyseteil (Kapitel 4 und 6) ergeben sich spezifische Fragestellungen, die sich auf
die Wechselwirkung zwischen Welle und Struktur beziehen. Diese sind fiir Transmission,
Reflexion und Dissipation, die Bauwerksbelastungen und den Ubergang des lokalen Stro-
mungsfeldes in das Fernfeld von Bedeutung. Die Wechselwirkungen hdngen nicht nur von
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der Bauwerksgeometrie, sondern auch von den Seegangsparametern der einlaufenden Wellen
ab. In Abhéngigkeit der Wassertiefe d, der Wellenperiode T und der Wellenhohe H ergibt sich
die Wellenldnge L und das Geschwindigkeitsprofil der einlaufenden Welle. Diese GrofB3en
lassen sich fiir den ungestorten Wellenzug nach linearer Wellentheorie bestimmen. Mittels der
im folgenden dargestellten Dispersionsgleichung wird iterativ aus der Wassertiefe d und der
Wellenperiode T die Wellenzahl k bzw. die Wellenlédnge L bestimmt.

a):z?ﬂzﬂlkgtanhkd mitk=27ﬂ (23)

Mit bekannter Wellenzahl k ldsst sich in Abhéngigkeit der Phasenlage 6 das horizontale Ge-
schwindigkeitsprofil in Tiefenrichtung z errechnen.

coshk(z+d) c

uhori (Z) = guw Sinh kd OSH ( 24 )

Zur Illustration sind in Abb. 2.4 Geschwindigkeitsprofile fiir typische in den Untersuchungen
verwendete Seegangsparameter bei einer Wassertiefe von d=4m dargestellt.

Tiefe d=4m

=t T =y H

| NLT=30s | | /\ T=30s |_
N - -
u(z=0) = 0,54 m/s

d

u(z=-d)=0,16 m/s i
u(z=0) = 0,42 m/s

d
u(z=-d) = 0,33 m/s l

Abb. 2.4: Einfluss unterschiedlicher Wellenparameter auf das Geschwindigkeitsprofil

u(z=0) = 1,08 m/s

u(z=-d) = 0,32 m/s

u(z=0) = 0,84 m/s

u(z=-d) = 0,66 m/s

In systematischen Experimenten werden neben der Struktur auch die einlaufenden Wellenpa-
rameter variiert. Dazu wird vorwiegend die von Clauss und Kiihnlein (1997) weiterentwi-
ckelte Technik der transienten Wellenpakete verwendet, die eine zeitsparende Analyse iiber
einen breiten Frequenzbereich ermdglicht.

In den Experimenten lassen sich folgende Phdnomene beobachten: Die einlaufende Welle
trifft auf das Bauwerk und ein Teil der Welle wird reflektiert, ein Teil wird transmittiert und
der Rest dissipiert. In der Nihe der Struktur findet neben einem horizontalen Energietransfer
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durch die Bauwerkséffnungen auch ein vertikaler Energietransfer statt. Dieser fithrt dazu, dass
ein groBer Anteil der Energie iiber das Bauwerk hinweg transmittiert wird. Diese Beobach-
tung wird im Rahmen dieser Arbeit detailliert analysiert und steht im Gegensatz zu bisherigen
linearen Theorien (Kapitel 2.4).

Hinter dem Bauwerk wird mittels einer Frequenzanalyse die nichtlineare Transformation von
langperiodischen Energieanteilen in hochfrequente Komponenten beobachtet. In der Arbeit
wird die Frage untersucht, ob es sich bei diesen Komponenten um ,,gebundene* Wellen oder
um ,,freie* Wellen handelt. Freie Wellen besitzen im Gegensatz zu den ,,gebundenen* Wellen
die Eigenschaft, sich mit eigenstindiger Phasengeschwindigkeit ¢ auszubreiten.

Die Phasengeschwindigkeit wird aus der Vorstellung abgeleitet, dass sich fiir einen mitbe-
wegten Beobachter die Wellenform nicht dndert, sofern die Geschwindigkeit so gewéhlt wird,
dass die Phase 8 = kx-w ¢ konstant bleibt.

Mit d@ = kdx-w dt = 0 folgt hieraus die sogenannte Phasengeschwindigkeit c:

L
7 (2.5)

Mit ( 2.3 ) ergibt sich

|18
=,[=tanhkd ,
c . an (2.6)

d.h. die Phasengeschwindigkeit hingt von der Wellenzahl k und der Wassertiefe d ab. Lange
Wasserwellen breiten sich also bei gleicher Wassertiefe schneller aus als kurze, eine Erschei-
nung die Dispersion genannt wird.

Fiir die Versuchsbeobachtung an getauchten Filtern kann also der folgende Riickschluss ge-
zogen werden. Handelt es sich bei den hochfrequente Komponenten um ,,freie* Wellen, so
breiten diese sich langsamer aus als niederfrequente langperiodische Wellen. Die spéter
durchgefiihrten Analysen im Zeitbereich beantworten diese Frage.

Die eben erlduterte Phasengeschwindigkeit der Einzelwelle ist deutlich zu unterscheiden von
der sogenannten Gruppengeschwindigkeit ¢, eines Wellenzuges, die identisch mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Energie ist:

c s 1+—2kd
" | sinh2kd (2.7)

Fiir Tiefwasser entspricht sie der halben Phasengeschwindigkeit, fiir Flachwasser der Phasen-
geschwindigkeit und wird dann Schwallgeschwindigkeit genannt.

Die Erscheinung unterschiedlicher Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten in Tiefwasser
lasst sich deutlich im Wellenkanal beobachten: Beim Einschalten des Wellengenerators brei-
ten sich die Wellen zwar mit Phasengeschwindigkeit aus, verlieren jedoch im Bereich der
Wellenfront deutlich an Hohe, da hier die Orbitalbewegung in Gang gebracht und somit po-
tentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt wird. In folge davon breitet sich die Ge-
samtenergie bzw. die Wellenfront im Mittel mit der niedrigeren Gruppengeschwindigkeit c,
aus (Abb. 2.5).

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe* zur Wellenddmpfung
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Abb. 2.5: Ausbreitung einer Wellengruppe (Clauss et al., 1992)

Umgekehrt beobachtet man nach Abschalten der Wellenmaschine, dass die Wellenbewegung
nicht plotzlich abbricht, sondern weitere Wellen generiert werden. Diese Erscheinung beruht
auf der Riickwandlung kinetischer in potentielle Energie im Nachlauf der letzten, vom Gene-
rator erzeugten Welle.

Abschliefend werden in der Stromungsmechanik gebrauchliche Kennzahlen angegeben. Die
Froude und Reynolds-Zahl werden aus der Anstromgeschwindigkeit vy, der charakteristischen
Lénge lo, der Erdbeschleunigung g und der kinematischen Viskositét v berechnet:

. — VO
Froude-Zahl: Fr= ol (2.8)
Reynolds-Zahl:  Re= Yo
eynolds-Zahl: e= ) (2.9)

Die Froude-Zahl gibt das Verhéltnis von Tragheitskraft zu Schwerkraft bzw. von kinetischer
Energie zu potentieller Energie an. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhéltnis von Trégheitskraft
zu Zahigkeitskraft an. In Modellversuchen in Wasser sind beide Kennzahlen nicht gleichzeitig
in Ubereinstimmung mit der GroBversion zu bringen.

Als MaB fiir Transmission und Reflexion von Wellen sind in der Literatur die folgenden Ko-
effizienten gebréauchlich:

S

1

Transmissionskoeffizient: C; =

(2.10)
Reflexionskoeffizient: C.=

SERE

Die Koeffizienten bezichen die transmittierte und reflektierte Wellenhohe auf die Wellenhohe
der ungestorten Initialwelle und sind daher dimensionslos.
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2.2 Alilgemeine Verfahren zur Wellendampfung

Im Kiisteningenieurwesen finden Wellenbrecher in verschiedenen Bauformen eine breite An-
wendung. Einen Uberblick iiber typische Wellenbrecher und deren Klassifizierung nach
Bergmann et al. (1999) liefert Abb. 2.6. Entsprechend der Bauform lassen sich die meisten
Bauwerke in senkrechte und geschiittete Wellenbrecher einteilen. Wellenbrecher, die sich
nicht in diese Kategorie einordnen lassen, werden als Sonderbauweisen definiert.

Schiittsteinvorlage

SENKRECHTE
WELLENBRECHER

a) Caisson-Wellenbrecher b) Vert. zus.-ges. Wellenbrecher c) Horiz. zus.-ges. Wellenbrecher

7

GESCHUTTETE
WELLENBRECHER

/ﬂ/// VA, Iy T LT T T A A S A ///// %

. @) Geschiitteter Wellenbrecher b) Bermen-Wellenbrecher ¢) Riff-Wellenbrecher
é o] z = e <z
5 .
3
2 7 e ”
© a) Schwimmender Wellenbrecher b) Pneumatischer Wellenbrecher ¢) Platten - Wellenbrecher

Abb. 2.6: Uberblick iiber Wellenbrechertypen nach Bergmann et al. (1999)

Die senkrechten Wellenbrecher werden {iberwiegend als passive Bauwerke zum direkten
Schutz von Hafenanlagen und Kiistenabschnitten verwendet. Die geschiitteten Wellenbrecher
und insbesondere der Riff-Wellenbrecher werden haufig als aktive Bauwerke im Kiistenvor-
feld installiert.

Der Einsatz des jeweiligen Wellenbrechertyps richtet sich nach den Nutzungsvorgaben, den
ortlichen Gegebenheiten, Umweltrichtlinien, den zu erwartenden Baukosten und der Bedeu-
tung des Wellenbrechers (Oumeraci, 1994). Nicht zuletzt spielt auch die Erfahrung der pla-
nenden Ingenieure und der ausfiihrenden Baufirma eine Rolle. So werden beispielsweise in
Japan sehr hdufig horizontal zusammengesetzte Wellenbrecher eingesetzt, die daher auch als
»Japanische Wellenbrecher bekannt sind. Die Grundidee dieser Wellenbrecher besteht darin,
dass die Schiittsteinvorlage bereits einen Teil der Wellenkréfte aufnimmt und somit die resul-
tierende Maximalkraft auf den Caisson verringert. Die geringeren Belastungen ermoglichen
eine giinstigere Bauausfiihrung des Caissons, die allerdings mit den Mehrkosten fiir die Stein-
schiittung verrechnet werden muss.

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe* zur Wellenddmpfung
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In der praktischen Anwendung bestehen geschiittete Wellenbrecher (ausgetaucht) und Riff-
Wellenbrecher (getaucht) sehr oft aus Steinen. Die Vorteile einer relativ einfachen Bauaus-
fiihrung (,,Steine ins Wasser fallen lassen®) und der an vielen Orten gegebenen Verfligbarkeit
des Baustoffes liberwiegen oft die Nachteile beziiglich Standfestigkeit und Bauvolumen.

Abb. 2.7: Aus Steinen geschiitteter Wellenbrecher und Alternative aus Geotextil/Sand

Ein Ersatz der Steinbauweise kann durch die Verwendung von Sandsidcken aus Geotextilien
erfolgen (Heerten et al., 2000). Diese Sandsidcke (Abb. 2.7, rechts) kdnnen in verschiedenen
GroBen und Gewichten hergestellt werden. Das Fiillmaterial (Sand) wird von hochfesten
Geotextilien umgeben und wird vor Ort abgefiillt. Dies kann unter Umstinden einen erhebli-
chen Preisvorteil mit sich bringen. Mit dieser Technik wurde beispielsweise vor der australi-
schen ,,Goldcoast* ein kiinstliches Strandprofil erzeugt, das fiir den Kiistenschutz und gleich-
zeitig fiir den Surfsport optimiert wurde.

Ein weiteres praktisches Beispiel fiir erfolgreichen Kiistenschutz wird von Stickrath et al.
(1998) gegeben. An dem besonders gefdhrdeten Steilkiistenabschnitt Streckelsberg bei Kose-
row auf der Insel Usedom wurden drei aus Steinen geschiittete Wellenbrecher installiert. Da-
durch wird an diesem Steilkiistenabschnitt der Kiistenriickgang gestoppt und auch die Flach-
kiiste geschiitzt, die sich quasi an der Steilkiiste ,,aufhdngt®.

R Streckelsberg

@s‘i@ﬁ

Abb. 2.8: Uferschutz vor Koserow durch Wellenbrecher nach Stiickrath et al. (1998)

Ist keine effektive Moglichkeit gegeben, den Sandabtransport zu stoppen, wird hiufig auf die
Methode des Sandvorspiilens zuriickgegriffen, um die Kiiste zu erhalten. Auf der Insel Sylt
werden dafiir beispielsweise mehrere Millionen DM pro Jahr ausgegeben.
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2.3 Analyse durchlassiger Strukturen

Die Wechselwirkungen zwischen Welle und Struktur spielen in verschiedenen Gebieten der
maritimen Technik und des Kiisteningenieurwesens eine wichtige Rolle. Durchlédssige und
aufgeloste Strukturen werden sowohl beim Hafen- und Kiistenschutz als auch in der Offshore
Industrie zur Beeinflussung der Wellenfelder und Wellenddmpfung eingesetzt.

Das grundlegende Prinzip von pordsen Filtern zur Wellenddmpfung beruht auf der Tatsache,
dass eine auf das System einlaufende Welle zu einem Teil transmittiert, zum anderen Teil
reflektiert und dissipiert wird (vgl. Abb. 1.1, Abb. 2.13). Dieses Verhalten leitet Jarlan
(1961) aus den in der Akustik giiltigen Regeln analog fiir Wasserwellen ab. Er entwirft einen
durch die Wasserlinie ragenden Absorber, der aus einer durchldssigen Wand vor einer un-
durchléssigen Riickwand aufgebaut ist. Jarlan folgert aus den theoretischen Betrachtungen,
dass es moglich ist, Wellen durch den Einbau durchlidssiger Wiande zu ddmpfen und kann dies
experimentell bestétigen.

Tanimoto und Takahashi (1994) stellen experimentelle Untersuchungen an Wellenbrechern
und Wellenabsorbern (Abb. 2.9) zum Schutz von Hifen vor. Die Wellenabsorber bestehen
aus zylindrischen Elementen mit einer durchlidssigen Wand vor einer undurchldssigen Riick-
wand (Caisson). Sie weisen darauf hin, dass sowohl die Reflexion als auch die auf die Struk-
tur wirkenden Wellenkréfte abgemindert werden, wenn zusitzlich vor dem Caisson eine oder
mehrere durchldssige Wénde installiert sind. Die ,,numerischen (=analytischen) Ansétze be-
schrianken sich auf die Prognose der Belastungen der verwendeten Strukturen.

Abb. 2.9: Wellenabsorber nach Tanimoto und Takahashi (1994)

Bergmann und Oumeraci (1998) untersuchen die Druckverteilung auf die aus pordsen Ein-
zelwdnden bestehenden Absorbersysteme in groBmaBstidblichen Versuchen. Clauss und
Kuhlmann (1995) entwickeln Entwurfsansétze flir derartige Absorbersysteme auf der Basis

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe* zur Wellenddmpfung
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systematischer Modellversuche mit transienten Wellenpaketen. Eine Methode zur Optimie-
rung dieser Systeme fiir den Einsatz als Seegangsabsorber zur Wellenddmpfung in Héfen und
Binnenwasserstral3en wird von Kuhlmann (1998) vorgestellt.

Urashima und Kondo (2000) untersuchen konventionelle Caisson-Wellenbrecher und eine
Abwandlung mit durchldssigen Wénden hinsichtlich der resultierenden Kréfte. Als Ergebnis
stellen sie fest, dass durch die Verwendung von zwei durchléssigen Wénden die resultieren-
den Krifte im Vergleich zu konventionellen Systemen um mehr als die Hélfte reduziert wer-
den.

Feste Wand Vertikale durchlassige Wande
7 e
7 / g
% Z 7 %
% 2 ]
% 7z 2 7
VA % V4 7NV
= 7 = 7z =7
a | f /
%
Z Feste Wand Y - %
/ 7 Z Z /
% 2
Z 4 2 7
2 7 % Z Z
,2 ¥
; ///M//////l/////f[[ﬁ; /. /”/////77////////////}3
MR, SSRGS SOOI

(a) () (€) |
Konventioneller Durchlassige Wand und Durchléassige Wande mit
Caisson Wellenbrecher feste Wand unterschiedlicher Porositat

Abb. 2.11: Verschiedene ,,Caisson* Wellenbrecher nach Urashima und Kondo (2000)

Zum Schutz der Ekofisk und Ninian Bohrplattformen mit einer tiber Jahrzehnte reichenden
Lebensdauer wurde nach dem Prinzip von Jarlan die durchlissige Struktur so ausgelegt, dass
neben maximaler Wellenddmpfung auch die Belastungen optimiert werden. In Abb. 2.10 ist
die bei der Ninian Plattform realisierte Anwendung einer durchldssigen Struktur zu sehen. Die
durchldssige AufBenhiille schiitzt die tragende Struktur der Bohrplattform. Allerdings ist der
zusitzliche Bauaufwand erheblich. Daher wird bei der Planung anderer Plattformen eine in
der Ndhe der Wasserlinie mdglichst ,,schlanke* und dadurch transparente Tragstruktur ver-
wendet, um die auftretenden Krifte in diesem Bereich gering zu halten. Durch diese Bauweise
kann auf eine Schutzhiille verzichtet werden.

durchlassige feste
Struktur Tragerstruktur

<2\
27

od)
ooof [, AW
ooo| =EH T 4
o000 iy
oo
° 5

Abb. 2.10: Prinzipskizze der Ninian Plattform mit durchlédssiger Aullenstruktur
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Ein spezielles Anwendungsgebiet durchléssiger Strukturen ist der Einbau von Seitenwandab-
sorbern in Modellversuchen (Clauss und Chen 1990). Mehrere optimal angeordnete Lochble-
che verhindern die Entstehung von Seitenwandreflexionen. Diese treten in Experimenten auf-
grund von Radiations- und Diffraktionswellen des Modells im Wellenfeld auf. Durch den
Einbau der durch die Wasserlinie ragenden Seitenwandabsorber konnen Beeintrachtigungen
der Messung vermieden werden. Die Porositit der Lochbleche nimmt zur Wand hin ab und
wird zusammen mit dem Abstand zwischen den Blechen auf ein gegebenes Seegangsspekt-
rum hin optimiert. Der Vorteil dieser Absorber ist, dass sie gegeniiber herkommlichen Bo6-
schungen einen geringeren Platzbedarf bendtigen und dadurch der Einbau in engen Versuchs-
kandlen moglich ist.

Diese Seitenwandabsorber werden am Fachgebiet Meerestechnik fiir verschiedene Seegangs-
versuche herangezogen. Abb. 2.12 zeigt beispielsweise den Versuchsautbau, wie ihn Clauss
und Vannahme (1999) fiir dynamische Versuche mit Schwimmkranen realisiert haben. Die
Absorber werden nur in dem Bereich des Kanals seitlich angebracht, in dem das Modell un-
tersucht wird und Wechselwirkungen mit den Kanalwinden entstehen.

et
Wellenkanal:
I Lange: 80 m
. Breite: 4 m
Seitenwandabsorber Tiefe: 1.5m

Abb. 2.12: Einbaubeispiel fiir Seitenwandabsorber in Seegangsversuchen

Mit der externen Energiedissipation durch Verwirbelung und Wellenbrechung vor und an
getauchten (aber undurchldssigen) Strukturen haben sich versuchstechnisch Hyun und Shin
(1997) und Iwata et al. (1996) betasst. In den Versuchen steht neben der Festlegung spezieller
Brecherkennzahlen und Brechertypen bei schlagartiger Abminderung der Wassertiefe die Er-
mittlung des Verhéltnisses von Wellenhhe zu Wasseriiberdeckung des Bauwerkes fiir die
Klassifikation brechender und nichtbrechender Wellen im Vordergrund.

Die Aufspaltung der Seegangsenergie in hoherfrequente Anteile beim Wellenbrechen wird
von Sayao (1995) untersucht. Er ermittelt in Modelluntersuchungen - unabhingig von der
Charakteristik der einlaufenden Wellen - eine Reduktion der Wellenperiode um rund 25%.

Durch die Analyse systematischer Modellversuche mit transienten Wellenpaketen an ge-
tauchten Filtern kdnnen Clauss und Habel (1999) die hydrodynamischen Eigenschaften und
die wichtigsten Einflussparameter fiir das Transmissionsverhalten pordser Bauwerke bestim-
men. Sie stellen fest, dass durch Interaktion eines Wellenfeldes (Abb. 2.13) mit getauchten
Filtern lange Wellen gedampft werden und ein Teil ihrer Energie in kurze, hochfrequente

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe* zur Wellenddmpfung
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Wellen transformiert wird. Diese nichtlineare Transformation von Seegangsenergie langperi-
odischer Wellen in hochfrequente Komponenten bewirkt eine selektive Ddmpfung erosions-
fordernder Seegangsanteile. Das groBere Erosionspotential langer Wellen beruht auf der Tat-
sache, dass deren Partikelgeschwindigkeiten nach GIl. ( 2.4 ) bei gleicher Wellenhéhe und
Wassertiefe in Bodenndhe hoher sind als bei kurzen.

'Reﬂexion Einlaufende Welle, Transmission .
4 Filter 4
ap~F,
N § LT\ Sini /\ /\/\ §' t
=
P
Urer (Z) i utrans(Z)
Reflexion | ] Trransmission
E 7 E
0, O, i ®, O,

Abb. 2.13: Prinzipdarstellung: Transmission und Reflexion an einem getauchten Einzelfilter

Die vorgestellten Erkenntnisse fiir iiber die Wasserlinie ragende Absorber-Strukturen sind als
Ausgangsbasis geeignet, um im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Tauglichkeit von eben-
falls pordsen, allerdings getauchten, bis kurz unter die Wasserlinie reichende Strukturen fiir
den Einsatz im Kiistenschutz zu untersuchen.

Die hydromechanischen Wirkungsprinzipien, die Energiefliisse und —transformationen kon-
nen in den vorangegangenen Untersuchungen nicht umfassend geklédrt werden. Um insbeson-
dere Turbulenzen und Verwirbelungen im Nahfeld des Bauwerkes und die damit verbundenen
Prozesse wie z.B. Lufteintrag, Energiedissipation etc. abzubilden, wére eine instationédre Er-
fassung von Felddaten (Driicke, Geschwindigkeiten, ...) notwendig. Dies ist messtechnisch
bisher nur mit groBtem Aufwand und unter Laborbedingungen im kleinen Maf3stab moglich.

Zur Auslegung und Optimierung von Kiinstlichen Riffen ist daher neben der Messung eine
numerische Methode erforderlich.

2.4 Numerische Verfahren

Eine Kategorie ,,numerischer Verfahren fiir durchldssige Strukturen basiert auf analytischen
Losungen, die aus der linearen Wellentheorie hergeleitet wurden. Damit konnen - nach Ab-
gleich mit Messungen — in Teilbereichen zufriedenstellende Ansétze fiir Transmission und
Reflexion gegeben werden. Eine Aufdeckung der Wirkungsprinzipien, die fiir nichtlineare
Effekte und Dissipation verantwortlich sind, ist damit jedoch nicht mdglich. Dies ist aber
dringend notwendig, um die Genauigkeit und Treffsicherheit dieser Verfahren zu erhdhen
bzw. neue Ansétze zu formulieren. Daher werden im Anschluss an die Darstellung bestehen-
der linearer Analysemodelle, geeignete Verfahren zur nichtlinearen Stromungsberechnung
diskutiert.
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Erste Ansdtze zur Beschreibung der Transmissionscharakteristik von getauchten Strukturen
werden von Dean (1945) und Johnson et al. (1951) vorgeschlagen. Der analytische Ansatz
von Johnson et al. (1951) fiir den Transmissionskoeffizienten C; lautet:

oo \/ _ 2kds + sinh(2kds) (2.11)

2kd + sinh(2kd) mit C, als Verhéltnis von transmittierter zu einlaufender
Wellenhéhe, Tiefe d, Strukturhohe d, Wellenzahl k

Damit kann die Transmission durch ein getauchtes undurchldssiges Bauwerk mit der Struk-
turhohe dg beschrieben werden.

Wiegel (1960) formuliert einen &hnlichen Ansatz fiir getauchte und durchldssige Strukturen.
Danach beruht, wie bei Johnson et al. (1951), der Anteil transmittierter Energie auf einer rein
geometrischen Aufteilung des ungestorten horizontalen Geschwindigkeitsprofils vor der
Wand (Abb. 2.14).

—>
d  Eini
\ /
L?—Ei::.:1‘1:1:.:1:,:::.'3‘1:1‘1:1:,'E:—:1‘:'5:.:1{:1{11‘::1{:1{::{:1‘::1'

Abb. 2.14: Energietransfer an einer getauchten Wand nach der Theorie von Wiegel (1960)

Das bedeutet, dass nur ein horizontaler Energiefluss beriicksichtigt wird. Der in der Realitdt in
Wandnihe auftretende Energietransfer in vertikaler bzw. Tiefenrichtung bleibt unberiicksich-
tigt. Nach linearer Wellentheorie und der Annahme, dass die Porositdt P sich gleichmiBig
iiber die Tiefe verteilt, ergibt sich filir die transmittierte Energie E; und den Transmissionsko-
effizienten C;:

E=E-P (2.12)

\F JP
(2.13)

mit .. transmittierte Wellenhohe
H .. initiale Wellenhohe
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Diese Ansétze, wie auch der folgende von Hartmann (1969) der den Transmissionskoeffi-
zienten in Abhéngigkeit der Verbauung W bzw. der Porositét P darstellt, ergeben zwar einen
qualitativ richtigen Verlauf von Transmission und Reflexion, unterschétzen jedoch fiir den
Fall getauchter Strukturen die Energie, die iiber das Bauwerk hinwegstromt.

C, =+1-W? =+2P — P* mit Verbauung W = 1-P (2.14)

Fiir Bauwerke, die iiber die Wasserlinie ragen, stellt Kuhlmann (1998) einen numerischen
Ansatz vor, der unter Verwendung empirisch ermittelter Faktoren und auf der Basis der linea-
ren Wellentheorie in der Lage ist, die Wellentransmission und Reflexion fiir beliebige See-
gangsspektren zu ermitteln. Damit ist er in der Lage, Absorbersysteme beziiglich Porositit
und Kammerabstand zu optimieren. Allerdings sind empirische Faktoren und damit die
Durchfiihrung von Modellversuchen im Vorfeld notwendig. Ein ,,Uberspiilen” des Bauwerks
wird in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Kriebel und Bollmann (1996) erweitern die Theorie von Wiegel (1960) fiir vertikale Wellen-
brecher, indem sie bei der Interaktion zwischen Welle und Struktur die reflektierte Welle be-
riicksichtigen. Ausgehend von der Kontinuititsgleichung im Bereich der Bauwerksoffnungen
leiten Sie die folgende Beziehung zwischen dem Transmissionskoeffizienten C; und dem Re-
flexionskoeffizienten C, ab:

¢ =1-C, (2.15)

Dieser Zusammenhang besitzt empirischen Charakter mit Giiltigkeit fiir vertikale Wéande und
Einzelfilter, ist aber in dieser Form nicht auf Stréinde, Bdschungen oder Steinschiittungen an-
wendbar. Auch in diesem Modell wird die Randbedingung der linearen Wellentheorie beibe-
halten, bei der die Wasserspiegelauslenkung an der Oberfliche gleich Null ist. Daher gibt
auch dieses Modell den Einfluss des Wellentiberlaufs bei getauchten Strukturen ungeniigend
wieder. Eine direkte Bestimmung der Dissipation ist mit den vorgestellten Modellen nicht
moglich.

Der Vergleich von Abul-Azm (1993) zwischen seinem eigenen linearem Prognosemodell, dem
analytischen Verfahren von Johnson et al. (1951) und Messwerten von Dick und Brebner
(1968) sowie Khader und Rai (1980) zeigt, dass mit den bisherigen Ansétzen bei der Wellen-
transmission teilweise erhebliche Prognosefehler gemacht werden. Die bisherigen Ansitze
geben zwar einen qualitativ richtigen Verlauf der Transmission — unterschitzen jedoch die
Energie, die durch und iiber das Bauwerk stromt in dem Bereich von 0,6 < dy/d < 0,95 erheb-
lich (Abb. 2.15).
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Abb. 2.15: Vergleich Messung/Theorie nach Abul-Azm (1993)

Daran wird deutlich, dass eine rein geometrische Aufteilung des horizontalen Geschwindig-
keitsprofils und die Randbedingungen der linearen Wellentheorie den Anforderungen nicht
geniigen. Vielmehr zeigen systematische Experimente von Clauss und Habel (1999), dass
durch die Bauwerksoffnungen und (bei getauchten Strukturen) {iber das Bauwerk hinweg eine
groflere Energiemenge transmittiert, als in den analytischen Modellen berticksichtigt wird.

Es wird daher in Kapitel 4 dieser Arbeit durch die Einfithrung modifizierter Randbedingungen
ein lineares semi-empirisches Modell entwickelt, das fiir getauchte Strukturen eine verbes-
serte Prognose von Transmission und Reflexion liefert und insbesondere den Einfluss des
Welleniiberlaufs beriicksichtigt. Die Dissipation ist mit diesem linearen Verfahren nur indi-
rekt (auf der Grundlage empirischer Daten flir Transmission und Reflexion) bestimmbar.

Im Wechselspiel zwischen Welle und Struktur spielen neben Geschwindigkeit und Druck
auch Viskositit, Wirbel sowie die nichtlineare Beschreibung der freien Oberfliche eine Rolle.
Daher muss zur vollstindigen Beschreibung der Stromung um Unterwasser-Filter ein Verfah-
ren gewdhlt werden, das in der Lage ist, all diese Phdnomene zu erfassen. Grundsitzlich bie-
ten Verfahren, die auf der Losung der Navier-Stokes (NS) bzw. der zeitlich gemittelten Na-
vier-Stokes Gleichungen (RANSE) basieren, diese Moglichkeit. RANSE basierte CFD Me-
thoden werden fiir komplexe Stromungsberechnungen erfolgreich bis zu Reynolds-Zahlen
von ca. 10° -10” eingesetzt (Larsson et al., 1998). Hohere Reynoldszahlen erfordern bei glei-
cher Rechengenauigkeit ein feineres Rechengitter und entsprechend angepasste Turbulenz-
modelle. Zur Entwicklung solcher Turbulenzmodelle stehen im sehr hohen Reynolds-Zahl
Bereich (>10°) allerdings nur ungeniigend experimentelle Untersuchungen zur Verfiigung.
Die Reynolds-Zahlen fiir die Versuche im groBen Wellenkanal (GWK) liegen in einer Gro-
Benordnung von 10° bis 10° und daher in einem fiir die Berechnung akzeptablen Bereich.

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe* zur Wellenddmpfung
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Als besonderes Problem fiir die Berechnung von Kiinstlichen Riffen in Seegang erweist sich
die Beriicksichtigung der freien Oberfliche und der Wellenkinematik. Ferziger und Peric¢
(1996) erlautern verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung der freien Oberfldche und die
Grundlagen verschiedener CFD-Methoden. Sie unterscheiden diese Moglichkeiten in:

- Methoden mit exakter Trennflache (,,Oberflichenmethoden®). Hier folgt das Gitter der
nichtlinearen zeitlich veridnderlichen freien Oberfldche. Dazu ist es notwendig, das Re-
chengitter zu jedem Zeit- bzw. Rechenschritt der Oberfldche anzupassen.

- Methoden ohne exakte Trennfliche (,,Volumenmethoden*). Hier wird die Trennfldche
zwischen Luft und Wasser auf dem bestehenden Rechengitter abgebildet. Das Rechengit-
ter bleibt somit wihrend des gesamten Simulationsvorganges konstant. Allerdings muss
ein zusitzlicher Algorithmus zur Bestimmung der Trennfldche gelost werden.

Innerhalb dieser Kategorien gibt es zur Berlicksichtigung der Grenzschicht zwischen Wasser
und Luft verschiedene Methoden. Beispielsweise wenden Takikawa et al. (1997) die Marker —
and - Cell (MAC) Methode an, um Wellen iiber einem getauchten quaderférmigen und un-
durchldssigen Wellenbrecher zu untersuchen. Die Ergebnisse werden mit ,,Particle Tracking
Velocimetry (PTV)“ Geschwindigkeitsmessungen verglichen. Bei der MAC-Methode werden
Regionen im Rechennetz gekennzeichnet, die entweder mit Wasser oder mit Luft gefiillt sind.
Mit der MAC-Methode konnen auf diese Weise Regionen in einzelnen Zellen unterschieden
werden, die voll Fliissigkeit oder leer sind. Daraus kann dann der Verlauf einer Trennfldche -
der freien Oberfldche - ermittelt werden. Die groBe Anzahl von Marker-Partikeln treibt jedoch
den bendtigten Speicherbedarf flir eine Rechnung erheblich in die Hohe. Als weitere Mog-
lichkeit zur gekoppelten Berechnung mit freier Oberfldche berechnen Muzaferja et al. (1995)
die Stromung um ein Profil mittels Oberflachenverfolgung und bewegten Gittern. Durch die
Anpassung des Gitters an die freie Oberfliche erhalten sie eine exakte Trennschicht zwischen
Luft und Wasser. Allerdings ist es mit diesem Verfahren nicht moglich, sich {iberschneidende
Grenzflachen zu beriicksichtigen, wie sie zum Beispiel bei brechenden Wellen entstehen.

Oberflachenmethode Volumenmethode
Fluid 1 Flyid |7
ONA T
r ol ] | A S
AN [T
] gl
| Fhidl2 | 2 ] Eluid|2. ,
Marker Partikel Gitteranpassung Fluid Kennzeichnung

Abb. 2.16: Methoden zur Bestimmung der Trennschicht zwischen Fluiden

Eine Kategorie numerischer Verfahren verwendet eine Kopplung von RANSE (Reynolds A-
veraged Navier Stokes Equations) und VOF (Volume of Fluid) Methode. Die dabei verwen-
dete VOF-Methode basiert auf Arbeiten von Harlow und Welch (1965) sowie Hirt und Ni-
chols (1981). Im Gegensatz zur MAC-Methode wird hierbei eine neue Variable eingefiihrt,
die einen Wert zwischen 0 (100% Luft) und 1 (100% Wasser) annehmen kann. Dadurch ist es
moglich, stark verformte Oberfldchen und sogar brechende Wellen zu simulieren. Mit einem
solchen Verfahren berechnet Wu (1994) die Druckschlagbelastung auf senkrechte Wénde,
wobei er zur Beschreibung der freien Oberfldche ein ,,Donator-Acceptor-Verfahren™ verwen-
det und laminare Stromung voraussetzt. Aufgrund der laminaren Stromung konnen in der Re-
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alitit auftretende Turbulenzen nicht bestimmt werden. Ein Durchstromen bzw. Uberspiilen
der Struktur wird nicht berticksichtigt.

Zur exakteren Beschreibung der Trennschicht zwischen zwei Fluiden wird von Ubink (1997)
der sogenannte CICSAM*-Algorithmus als Erweiterung des ,,Donator-Acceptor” Verfahrens
vorgeschlagen, der die Beschreibung der freien Oberflache verbessert. Fiir die vorliegende
Arbeit wird dieses von Ubink vorgeschlagene und in die VOF-Methode integrierte CICSAM-
Differentations-Schema verwendet. Dieser Algorithmus steht in dem Stromungsléser STAR-
CD zur Verfligung und kann mit verschiedenen Turbulenzmodellen und den zeitlich gemit-
telten Navier-Stokes-Gleichungen (RANSE) gekoppelt werden.

Auf der Grundlage dieses Verfahrens fithren Clauss und Habel (2000) eine Berechnung von
Wellen mit freier Oberfliche durch und kénnen die Ergebnisse experimentell validieren.
Durch Weiterfithrung der vorangegangenen Untersuchungen wird in der vorliegenden Arbeit
die Stromung um eine komplexe, durchldssige und getauchte Struktur innerhalb des Wellen-
feldes unter Berlicksichtigung von Viskositét, Turbulenz und der freien Oberfliche numerisch
berechnet und ausfiihrlich analysiert. Aufbauend auf dem RANSE/VOF Verfahren wird eine
effektive Vorgehensweise zur Geometriemodellierung und Diskretisierung des Rechengebie-
tes vorgestellt. Insbesondere an die Gittergenerierung unter Beriicksichtigung der Rechenka-
pazitit und -genauigkeit werden hochste Anspriiche gestellt. Die zur Erzeugung der Wellen
erforderliche Kinematik am Wellenblatt wird im Rahmen der Arbeit entwickelt und in das
vorhandene Stromungsprogramm integriert.

Es wird untersucht, ob mit der vorgeschlagenen Vorgehensweise die exakte Modellierung von
Schwerewellen mdglich ist. Aulerdem soll gezeigt werden, dass mit einer problemangepass-
ten Diskretisierung des Rechengebietes die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen Wellen
und pordsen Strukturen erfolgreich berechnet werden konnen. Zum Vergleich mit Initialrech-
nungen kommen im Rahmen der Arbeit ermittelte Versuchsdaten und Wellentheorien zum
Einsatz.

* CICSAM ... Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes
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3 Versuchsaufbau und -programm

Zielstellung der experimentellen Untersuchungen ist die Validierung der numerischen Verfah-
ren sowie die Analyse der Stromungsphdnomene an Kiinstlichen Riffen und damit die Dis-
kussion der hydrodynamischen Eigenschaften solcher Strukturen. Die Versuche werden in
zwei Wellenkanilen der TU Berlin und in Kooperation mit der TU Braunschweig am Grof3en
Wellenkanal (GWK) in Hannover durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die einzelnen
Wellenkanile, der Versuchsaufbau und die Messtechnik erldutert. Die experimentelle Analyse
und die Ermittlung globaler Kennwerte erfolgt in Kapitel 4.

3.1 Wellenkanale

Die Versuche werden in Wellenkanélen verschiedener Mal3stibe durchgefiihrt. Dabei ergeben
sich folgende Untersuchungsschwerpunkte:

o Kleiner Wellenkanal (KWK) des Fachgebiets Meerestechnik, TU Berlin:

Dieser Kanal (Abb. 3.1) besteht komplett aus Acrylglas und dient damit primér der Beo-
bachtung von Stromungsvorgédngen an getauchten Einzelfiltern und Filtersystemen. Der Kanal
ist 12 m lang, 0,3 m breit und hat eine Wassertiefe d von 0,4 m. Im Kanal konnen optional bis
zu zwei Wellenmaschinen installiert und getrennt angesteuert werden. Zur Generierung der
Steuersignale wird ein Frequenzspektrum oder der zeitliche Verlauf der Wasserspiegelauslen-
kungen vorgegeben. Neben den Versuchen zur Visualisierung werden auch ergidnzende Expe-
rimente und Vorversuche in diesem Kanal durchgefiihrt, die in den groBen Wellenkanélen
einen immensen Zeitaufwand mit sich bringen.

o Mittlerer Wellenkanal (MWK) des Instituts fiir Wasserbau, TU Berlin:

Hier werden systematische Untersuchungen an einzelnen Filterelementen und —systemen zur
Analyse von Transmission, Reflexion sowie der Seegangsbelastungen durchgefiihrt. Der
Wellenkanal ist 80 m lang, 4 m breit und hat eine Wassertiefe d von 1,5 m. Das Wellenblatt
wird von einem Hydraulikzylinder angetrieben und ist in einem Pendelrahmen aufgehingt
(Abb. 3.1). Die maximale Auslenkung des Wellenblattes betrdgt +/- 0,4 m. Damit ist die Er-
zeugung beliebiger, hydrodynamisch sinnvoller Wellen ( reguldre Wellengruppen, irregulirer
Seegang und transiente Wellengruppen) im Bereich von T=0,6 s bis 5,0 s mit maximalen
Wellenhohen bis zu Hy,ax = 0,6 m moglich. Ein Messrechner steuert die Bewegung des Wel-
lenblattes und registriert simultan die angeschlossenen Messkomponenten. Da neben Pegel-
messungen in einigen Versuchen auch Einzelkrifte und Geschwindigkeiten registriert werden,
eignen sich die Versuche auch zur Validation der Numerik.

e (GroBer Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrums Kiiste, Hannover:

Zur Uberpriifung der in den Voruntersuchungen (MWK) erzielten Ergebnisse werden hier fiir
ausgewdhlte Bauwerke groBmafBstdbliche Versuche in Zusammenarbeit mit der TU Braun-
schweig durchgefiihrt. Der Wellenkanal hat eine Lange von 324 m, ist 5 m breit und es wer-
den Wassertiefen d von 4 bis 5 m realisiert. Die zweiteilige Wellenklappe wird von einem
Rechner angesteuert und im Pusherbetrieb mit einer maximalen Leistung von 900 kW ange-
trieben. Die Versuche eignen sich besonders gut zu Validationszwecken. Zum einen kdnnen
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simultan 128 Sensoren (Pegel, Krifte, Geschwindigkeiten) registriert werden. Zum anderen
ermoglichen die grolen Abmessungen des Kanals, eine Vielzahl der Sonden in unmittelbarer
Nihe des Bauwerkes zu platzieren. So konnen beispielsweise Geschwindigkeiten im Nahfeld
des Filters und zwischen den Filterelementen registriert werden.

Abb. 3.1: Ansicht der Wellenkanile: KWK Berlin, MWK Berlin, GWK Hannover
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3.2 Aufbau der Kunstlichen Riffe

Zum Dampfen der Wasserwellen werden getauchte Einzelfilter und Filtersysteme untersucht.
Laufen Wellen gegen eine transparente Wand (Filterelement), so wird ein Teil der Wellen
reflektiert, ein Teil transmittiert und ein Teil dissipiert. Der prinzipielle Autbau eines einzel-
nen Filterelementes ist in allen Wellenkandlen dhnlich (Abb. 3.2) . Ein Filterelement besteht
aus mehreren Filterkomponenten, die horizontal angeordnet sind.

g
I

P Porositat [-]

b  Hohe des Einzelelementes
e

s

Achsabstand der Dampfungselemente
lichter Abstand zweier Elemente

/

Abb. 3.2: Frontansicht eines Filterelements mit relativer Bauwerkshohe dy/d

Diese Anordnung erlaubt eine tiefenabhéngige Registrierung der Horizontalkraft. Die relative
Bauwerkshohe dy/d ist ein wichtiger Einflussparameter beziiglich der hydraulischen Eigen-
schaften und kann durch die Anzahl der verwendeten Filterkomponenten verdandert werden.
Die Filterkomponenten bestehen aus Stahlrohren mit quadratischen bzw. runden Querschnit-
ten. Die Kantenlédnge b bzw. der Durchmesser der Komponenten betrdagt 0,08m (MWK) und
0,18m (GWK). Die unterschiedliche Porositit (Abb. 3.2) der Filterwinde ergibt sich durch
den variablen Abstand der Filterkomponenten und berechnet sich aus dem Verhéltnis der ,,0f-
fenen* Querschnittsfliche des Filters zur Gesamtfldche bzw. aus dem Verhiltnis des Spalts s
zwischen zwei benachbarten Komponenten und ihrem Achsabstand e. Die Gesamtdurchlas-
sigkeit des Systems bestimmt sich aus relativer Bauwerkshohe dy/d und Filterporositit P und
wird zur besseren begrifflichen Abgrenzung als Verbauungsgrad W bzw. Verbauung bezeich-
net.

Der Versuchsaufbau zur Registrierung der Reflexion, Transmission, des Horizontalkraftver-
laufs und der Geschwindigkeiten wird am Beispiel eines 3-Filtersystems erldutert. Der prinzi-
pielle Versuchsautbau und die Positionen der verwendeten Filter und Sonden sind in Abb.
3.3 dargestellt. Der einlaufende Wellenzug wird an diesem System zum Teil reflektiert, zum
Teil transmittiert und zum Teil dissipiert. Beim Ubergang des Wellenfeldes iiber das Filter-
system kann in den Versuchen eine Transformation von langen Wellen in kurze festgestellt
werden. Das dargestellte System besteht aus Einzelfiltern unterschiedlicher Porositit. Dabei
nimmt die Porositét in Richtung Boschung ab. Dadurch wird erreicht, dass der Welle zunéchst
(Filter mit 20% Porositét) ein geringer Widerstand entgegengebracht wird und sie ungehindert
in das System einlduft, ohne zu reflektieren. Am zweiten Filter (11% Porositit) steigt der Wi-
derstand, wodurch ein Teil der Welle reflektiert und dissipiert wird. SchlieBlich erreicht der
Wellenzug den letzten Filter (5% Porositdt), wo er zu einem groBen Teil reflektiert und da-
durch wieder in Richtung der beiden anderen Filter geleitet wird. Ziel der Untersuchungen ist
es, eine Systemauslegung zu ermdglichen, welche die Dissipation maximiert und dadurch den
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Anteil von Transmission und Reflexion auf ein definiertes Mal3 beschriankt. Dazu konnen die
Filteranzahl n, die relative Bauhdhe ds/d, die Filterporositit P und der Kammerabstand bk des
Systems variiert werden. Die untersuchten Konfigurationen und die verwendete Messtechnik
werden spiter im Detail dargestellt.

Fiir die Experimente werden Einzelpegel und sogenannte Pegelharfen vor dem getauchten
System installiert, um die Wasserspiegel-Auslenkungen der Initialwelle (ohne Struktur) sowie
der reflektierten Welle (mit Struktur) zu registrieren. Zusitzlich sind an verschiedenen Positi-
onen Geschwindigkeitssonden angebracht, um das Stromungsfeld, insbesondere im Nahfeld
der Filter beurteilen und die numerischen Berechnungen validieren zu kénnen. Die Wellenpe-
gel am und hinter dem Filtersystem dienen der Aufzeichnung des transmittierten Wellenzugs.

Prinzipieller Versuchsaufbau eines 3-Filter-Systems:

J—FD—L esswaage
S S \,Kfa so“de“
O_r P =— e\\enpeg d‘\g\(e\ts
o < wGes Filter
T© Porositit Elemente
5 y
1% R
P=20% _\ )d Bdschung
— -;\Filter
———— Komponenten
. T:‘.:
— : 2 iegi
Wellen- ==V ‘?/ Transmission
richtung =T MWK / GWK
~ ‘ Dissipation | d =1.50m/4.0m
P dsf1.40m/3.9m
Positionen der Unterwasser-Filter und Sonden (MWK):
H Wellenpegel ® Geschwindigkeitssonde
Wellenblatt
22 24 6.2 64
i :
I AHRE
1 2123 ©334850 6.163
M
¢ § ¢ & = Unterwasser-Filtersystem
‘ Pegel {’05 tion [m] I | Pegel {’osvtion [m]
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45.81
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Abb. 3.3: Versuchsaufbau zur Untersuchung von Unterwasser-Filtersystemen
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Die Seegangsbelastungen des Bauwerks werden durch die Installation von Kraftmesswaagen
in den einzelnen Komponenten des Filterelements bestimmt.

Rechnergestiitzt werden die Steuersignale an die Wellenmaschine geleitet und sdmtliche
Messwerte registriert.

3.3 Messtechnik

Die wesentlichen Messaufnehmer der Versuchsphasen werden nachfolgend beschrieben.

Wellenpegel

Die Registrierung der Wasserspiegelauslenkung sowie die Analyse der Wellenddmpfung und
der hydraulischen Wirksamkeit des Bauwerks erfolgt mit Hilfe von Wellenpegeln. Sie werden
hier sowohl einzeln verwendet, als auch in Form sog. ,,Pegelharfen®, die aus vier in festge-
legtem Abstand montierten Einzelpegeln bestehen. Das Messprinzip der Pegel beruht auf der
Anderung des elektrischen Widerstandes der eingetauchten Sonden bei unterschiedlichen
Wassersténden.

Kraftmesswaagen (KMW)

Zur Ermittlung der Seegangsbelastung des Bauwerks werden die horizontalen Einzelelemente
eines Filters mit Kraftaufnehmern versehen. So kann die instationdre Belastung der separaten
Elemente bzw. durch Summation die Gesamtbelastung des Bauwerks bestimmt werden. Der
prinzipielle Aufbau der unterschiedlichen Kraftaufnehmer mit applizierten Dehnungsmess-
streifen (DMS) ist in Abb. 3.4 zu sehen. Fiir die Untersuchungen im Wellenkanal der TU
Berlin (MWK) stehen insgesamt 95, fiir die gromaBstidblichen Untersuchungen (GWK) 60
am Fachgebiet Meerestechnik gefertigte KMW zur Verfligung. Zur Registrierung der Hori-
zontal- bzw. Vertikalkraft werden die Sonden entsprechend ihrer Kraftmessrichtung installiert
(Abb. 3.4).

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus einer Filterwand werden die Rohre nur an einer Seite
mit aktiven Kraftmessaufnehmern angeschlossen. Auf der anderen Seite sind die Rohre mit
sog. ,,Dummys“ (KMW ohne DMS) versehen. Ergebnisse aus Voruntersuchungen mit aktiven
KMW auf beiden Seiten bestdtigen die Exaktheit der Messung mit nur einer aktiven KMW.
Da die Belastungen bei den Versuchen im GWK wesentlich hoher liegen, werden zur Kraft-
aufnahme zwei Kraftmesswaagen bzw. zwei ,,Dummys* pro Seite der Filterkomponente ver-
wendet.

Die Kalibrierung der KMW erfolgt bei den Versuchen im mittleren Wellenkanal (MWK)
durch definierte Gewichte, die unter Versuchsbedingungen im Wasser auf die liegenden Filter
aufgebracht werden. Fiir die Versuche im GWK Hannover wird ein speziell gefertigter hyd-
raulischer Kalibrierrahmen verwendet, der es erlaubt sowohl Druck- als auch Zugkrifte auf-
zubringen. Aus der im Vorfeld ermittelten linearen Kalibrierkurve (Abb. 3.4) ergeben sich
die Kalibrierwerte fiir die Versuche.

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe” zur Wellenddmpfung
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Geschwindigkeitssonden:

Die Stromungsgeschwindigkeiten in Strukturndhe und in den Schlitzen der durchléssigen Fil-
terwénde sind ein wesentlicher Parameter flir die hydrodynamische Charakteristik des Filters.
Zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeiten (u, v, w) werden verschiedene Systeme be-
nutzt. In beiden Wellenkandlen werden 3D-Ultraschallsonden eingesetzt, die auch fiir niedrige
Geschwindigkeiten sehr prizise Signale geben und daher bestens fiir Validierungszwecke
geeignet sind. Allerdings reagieren diese Sonden teilweise empfindlich auf Verunreinigungen
im Wasser.

Einige arbeiten nach dem Prinzip der Laufzeitdifferenzmessung. Entscheidend fiir dieses
Messprinzip ist die Tatsache, dass Schallwellen ein Trigermedium bendtigen und dass eine
Bewegung dieses Mediums einen Einfluss auf die Geschwindigkeit der Schallwellen gegen-
iiber ruhenden Bezugspunkten hat.

Die anderen Sonden arbeiten nach dem Phasendifferenzenverfahren. Bei diesem Verfahren
wird die Phasenlage des ausgesendeten und empfangenen Signals bestimmt und verglichen.
Ist das Fluid in Bewegung, so ergibt sich zwischen diesen beiden Signalen eine Phasenver-
schiebung. Aus dieser Phasenverschiebung ldsst sich ein Phasendifferenzwinkel bestimmen,

T 1] CEEATin,

v

® Propeller Sonden

¥=X Kraftmess-
waagen (KMW)
@ Ultraschall Sonden

(T T T
2
2

Abb. 3.5: Ultraschallsonde und Propellerkopf zur Geschwindigkeitsmessung

der proportional zur Laufzeitdifferenz ist, iiber die dann wiederum die mittlere Fluid-
geschwindigkeit berechnet werden kann. Der Vorteil des Phasendifferenzenverfahrens ge-
geniiber der Laufzeitdifferenzmessung liegt darin, dass auch kleinste Geschwindigkeiten (bis
ca. 0,5 mm/s) gemessen werden konnen.

Bei den Messungen im GWK wird auch ein MeBsystem der Firma Schiltknecht MefStechnik
AG verwendet. Es besteht aus 6 Mikrostromungspropellern, die zur Messung einer Ge-
schwindigkeitskomponente einen Messbereich von 10 m/s zur Verfiigung stellen. Diese wer-
den in unmittelbarer Néhe der Struktur und zwischen den Filterkomponenten (Abb. 3.5) in
unterschiedlicher Wassertiefe angebracht.

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe” zur Wellenddmpfung



30

3.4 Versuchsprogramm

3.4.1 Grundlagen der Versuchstechnik mit transienten Wellenziigen und See-
gang

Die experimentellen Untersuchungen an einzelnen Filterelementen und komplexen Filtersys-

temen werden vorwiegend mit transienten Wellenpaketen, sowie mit reguldrem und irreguli-

rem Seegang durchgefiihrt. Dabei werden die Parameter fiir die verschiedenen Wellenkanéle
folgendermallen gewahlt:

Transiente Wellenpakete

Die verwendeten Wellenpakete variieren in der Lage des Konzentrationspunktes Kp (MWK
45m — 65m, GWK 180m — 230m) und der maximalen Auslenkung C, des Wellenzuges am
Bauwerk (MWK 0,05m — 0,20m, GWK 0,25m — 1,0m). Der Einsatz transienter Wellenpakete
ermdglicht es, in einem einzigen Versuch die Dampfungswirkung der Einzelfilter iiber einen
breiten Frequenzbereich zu analysieren, der mit reguldren Wellen durch eine Vielzahl von
Experimenten untersucht werden muss. Im Vergleich mit Initialmessungen ohne Bauwerk
konnen gezielte Aussagen iiber Ursache und Wirkung der Dampfung am Bauwerk getroffen
werden.

Regulirer Seegang

Regulire Wellen mit konstanter Wellenfrequenz und -héhe werden beispielsweise bei der
Bestimmung der Seegangsbelastung eingesetzt. Die generierten Wellen fiir den MWK besit-
zen Perioden T von 1,5s — 3,5s. Die nominalen Wellenhohen betragen 0,Im bis 0,4m. Im
GWK Hannover werden Perioden von 3,0s — 12,0s und Wellenhéhen von 0,5m — 1,0m er-
zeugt.

Grundlagen der Versuchstechnik mit transienten Wellenpaketen

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchstechnik mit transienten Wellenpaketen findet
sich bei Clauss und Kiihnlein (1997). Die Herleitung des Verfahrens sowie eine Erweiterung
auf nichtlineare hohe Wellen ist in den Dissertationen von Bergmann (1985) und Kiihnlein
(1998) nachzulesen. Im folgenden wird eine kurze Zusammenfassung dieser Versuchstechnik
unter besonderer Beriicksichtigung der Untersuchungen an getauchten Strukturen gegeben
und begriindet, welche Vorteile diese Analysetechnik gegeniiber alternativen Methoden bietet.

Bei herkommlichen Untersuchungen mit reguldrem und irregulirem Seegang wird die Refle-
xion und Transmission nach der 3-Pegel-Methode von Mansard und Funke (1987) bestimmt.
Die Ergebnisse miissen jedoch kritisch betrachtet werden, da

e Reflexionen von der Boschung und Re-Reflexionen vom Wellenblatt die Messung am
Filtersystem beeinflussen,

e die Phasenverschiebungen am Filterelement und Nichtlinearititen im Nahfeld nicht aus-
gewertet werden konnen,

e und die hydrodynamischen Prozesse an der Struktur selbst durch die auftretenden Refle-
xionen gestort werden.
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Um diese Storeinfliisse zu vermeiden, wird zur Analyse der ,,Kiinstliche Riffe* vorwiegend
die Technik der transienten Wellenpakete eingesetzt. In Verbindung mit Initialmessungen
ohne Struktur kann mit diesem Verfahren eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden.
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Abb. 3.6: Transientes Wellenpaket zu verschiedenen Zeitpunkten als Funktion des Ortes
(Wassertiefe d=4,2m) nach Kiihnlein (1997)
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Transiente Wellenpakete bestehen aus zeitlich begrenzten (transienten) Wellenziigen, in de-
nen Wellen beliebiger Frequenzen und Amplituden vorkommen. Ein Sonderfall dieser Wel-
lenpakete ist ein zeitlich begrenzter Wellenzug, der nur aus einer (Haupt-)Frequenz besteht.
Davies und Zarnick (1964) stellen das grundlegende Prinzip der transienten Wellenpakete
vor, das auf der Dispersionseigenschaft des Wassers beruht: Lange Wellen breiten sich
schneller aus als kurze. Dieses Prinzip wird genutzt, um eine gezielte Uberlagerung bzw.
Verteilung der Wellen verschiedener Grundfrequenzen am Ort des Modells zu erzielen. Be-
ginnt die Wellenmaschine mit der Generierung hochfrequenter Wellen und reduziert im fol-
gendem die Frequenz, so werden die kurzen Wellen von den langen eingeholt und treffen sich
im sogenannten Konzentrationspunkt Kp. Im Idealfall besteht dann das Paket im Konzentrati-
onspunkt aus einer einzigen Welle. Hinter diesem Punkt wird der Wellenzug wieder langer.
Dieses Verhalten verdeutlicht Abb. 3.6. anhand von Wasserspiegelauslenkungen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten als Funktion des Ortes bzw. Abb. 3.7 anhand von Wasserspiegel-
auslenkungen an verschiedenen Orten als Funktion des Zeit.

Einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung der Wellenpaketmethode zu einer effektiven Ver-
suchstechnik leisten Takezawa und Hirayama (1976) durch die Einfiihrung des Fou-
rierspektrums zur Erzeugung der Wellenziige. Bergmann (1985) entwickelt auf der Basis von
Gaul3’schen Wellenpakete eine zuverldssige Versuchstechnik, die die Prognose des Spekt-
rums und des Wellenzuges an jeder Stelle und zu jedem Zeitpunkt im Kanal gewihrleistet.
Das Gau’sche Wellenpaket beruht auf der linearen Wellentheorie und ist an jedem Ort und
zu jeder Zeit durch einen komplexen Funktionsausdruck bestimmt:

a(x,t)= Ja(k)ei(h_wt)dk mit Wellenzahl k, Wellenamplitude a (3.1)
0

Das Amplitudenspektrum a(k) folgt einer Gaul3verteilung.

—(k—ky)*
aO 252

e
S N2

a(k) = mit Standardabweichung s (3.2)

Mit der Verfligbarkeit leistungsfahiger Methoden und Rechenanlagen ist die Verwendung der
GauBverteilung fiir die Wellenamplituden nicht mehr zwingend. Damit kann der Prozess nu-
merisch durchgefiihrt werden (Clauss und Kiihnlein, 1995). Von Kiihnlein (1997) wurde diese
Methode weiterentwickelt und ein numerisches Verfahren zur Generierung beliebiger pro-
jektorientierter Spektren konzipiert. Mit der Einfiihrung eines Fourierspektrums zur Beschrei-
bung der Amplitudenverteilung der einzelnen harmonischen Elementarwellen lassen sich
breitbandige energiereiche Wellenpakete generieren. Diese erfiillen im wesentlichen drei An-
forderungen:

e Kurze raumliche und zeitliche Ausdehnung im Interaktionsbereich Wellenzug / Struktur
e Exakte Prognostizierbarkeit des Wellenzuges fiir jeden Ort im Wellenkanal

e Stabiles Verhalten des Wellenzuges im Kanal durch Anpassung des Fourierspektrums
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Die numerische Umsetzung erfolgt unter der Verwendung der Fast-Fourier-Transformation
(FFT). Durch die Verwendung der FFT wird eine Zeitfunktion mit n Stiitzstellen in Fourier-
koeffizienten bzw. mit der inversen FFT die Fouriertransformierte in eine Zeitfunktion umge-
rechnet. Zur Generierung des Wellenpakets wird neben dem Fourierspektrum auch die ge-
wiinschte Lage des Konzentrationspunktes Kp sowie die maximale Wellenauslenkung {, am
Modellort vorgegeben. Mit diesen Angaben ist die entwickelte Seegangsversuchstechnik in
der Lage, unter Verwendung der Ubertragungsfunktion des Wellenblattes und durch Eingabe
der Randbedingungen des Kanals ein exaktes Signal im Zeitbereich fiir die Wellenmaschine
zu berechnen.

Generierung von Wellenpaketen zur Untersuchung der Wechselwirkungen mit der Struktur

Zur Bestimmung der Strukturcharakteristik ist die exakte Bestimmung der Transmission und
Reflexion von grofer Bedeutung. Aber auch lokale Gré8en im Nahfeld der Struktur (Ge-
schwindigkeiten, Krifte, ...) spielen eine Rolle.

Das Hauptproblem bei der Bestimmung von Bauwerksreflexionen ist die exakte Trennung
von Uberlagerung zwischen einlaufender und reflektierter Welle, sowie von Re-Reflexion des
Wellenblattes und der Boschung. Aufgrund ihres begrenzten Zeitfensters kann durch die
Verwendung der transienten Wellenpakete der Einfluss der Re-Reflexionen von Wellenblatt
und Boschung ginzlich ausgeschlossen werden. In Abhingigkeit der Lange des Wellenzuges
sowie dem Abstand zwischen Struktur und Wellenblatt bieten sich zwei Alternativen zur Re-
flexionsbestimmung:

1. Reflexionsbestimmung innerhalb einer Messung. Bei kurzen Wellenziigen oder ausrei-
chend groflem Abstand zwischen Filterelement und Wellenblatt kann die Reflexion direkt
mit einem Wellenpegel zwischen Wellenblatt und Struktur registriert werden, da keine
Uberlagerungen stattfinden(Abb. 3.8).

2. Reflexionsbestimmung durch zusitzliche Initialmessung. Bei ldngeren Wellenziigen oder
kurzem Versuchskanal liberlagert sich der einlaufende Wellenzug vor der Struktur mit der
entgegenlaufenden Reflexion. Zur exakten Bestimmung der Reflexion wird daher zu-
ndchst ein Initialversuch ohne Einbauten durchgefiihrt und der sogenannte Initialwellen-
zug registriert. Anschliefend wird die Struktur installiert und die Messung wiederholt. Zur
Bestimmung der Reflexion wird das Signal der Initialmessung von dem Signal mit Struk-
tur abgezogen.

Die zweite Methode der Initialmessung hat sich fiir die Bestimmung der Nahfeldinteraktion,
der Wellentransmission und in Untersuchungen mit bewegten Modellen bewéhrt. Deshalb
werden in allen Wellenkandlen vor den Messungen mit Struktur grundsétzlich Initialmessun-
gen ohne Bauwerk durchgefiihrt. Dies gibt die zusétzliche Sicherheit, dass Fehler in den Ka-
librationswerten ausgeschlossen werden konnen, wenn die Ergebnisse mit Struktur im Ver-
hiltnis zu Ergebnissen ohne Struktur analysiert werden. Fiir die Durchfiihrung der Versuche
mit Initialmessungen ist es erforderlich, dass die beiden Versuche (insbesondere die Bewe-
gung der Wellenklappe) zum exakt gleichen Zeitpunkt beginnen. Daher werden Messrechner
und Wellenblatt iiber einen Signalgeber gleichzeitig gestartet. Diese Methode erlaubt auch
eine Reflexionsanalyse mit regulirem Seegang.

Die transienten Wellenpakete werden so generiert, dass auch eine Auswertung nach der ersten
Methode durchgefiihrt werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass wahrend der Versuche eine
schnelle Auswertung und optische Kontrolle der Reflexion erfolgen kann. Auflerdem setzt das
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Vorgehen der 2. Methode die Giiltigkeit der Superponierbarkeit zweier Wellenziige voraus.
Bei groBBen Wellenhohen ist diese Voraussetzung aufgrund der Nichtlinearitédt nicht mehr ge-
geben, weshalb die Reflexionsanalyse ungenau wird.

Im folgenden wird fiir ein ausgewiéhltes Wellenpaket (GWK, K,=230m) die Vorgehensweise
bei der Reflexions- und Transmissionsanalyse erldutert. In Abb. 3.8 ist zundchst die prinzi-
pielle Versuchsanordnung im GWK Hannover mit 3 ausgewdhlten Pegeln dargestellt.

Konzentrations-
punkt K (Initial)

£ Al | |
= VI Tpegel A Al I
£ ege s Pegel B Pegel C
Q@ -
g s ™ Unterwasser-Filter Béschung
\ \ \ \ \ \
0 61 145 182 192 230 250

Abstand vom Wellenblatt x [m] —»

Abb. 3.8: Reflexionsbestimmung mit Wellenpaketen (GWK)

Das Wellenpaket und die Versuchsanordnung werden so gewéhlt, dass der Konzentrations-
punkt Kp des initialen Wellenpakets bei 230m (145m + 85m), und der des von der Struktur
reflektierten Wellenzuges in der Ndhe von Pegel A liegt (145m - 85m). Dadurch wird die
Auswertung erleichtert, da im Zeitschrieb auch geringe Reflexionssignale sehr deutlich als
,Peak® erkennbar sind. Zusitzlich wird der Wellenzug in seiner Ausdehnung so bemessen,
dass der einlaufende Wellenzug bereits den Pegel passiert hat, bevor die Reflexion registriert
wird.

In Abb. 3.9 sind Zeitregistrierungen im GWK Hannover fiir den transienten Wellenzug ohne
Bauwerk (initial) und mit Bauwerk aufgetragen, die das Vorgehen bei der Reflexions- und
Transmissionsanalyse illustrieren. Die Messungen sind jeweils fiir drei Pegelpositionen dar-
gestellt. Am Pegel A wird zunichst der Wellenzug der einlaufenden Welle registriert und fiir
den Fall mit Struktur auch die Wellenreflexion von dieser. Hinter dem Wellenfilter (Pegel B
und C) wird die Transmission registriert.

Der initiale Wellenzug lauft ungestort durch den Kanal. Die ,,langen* Wellen breiten sich
schneller aus, als die ,,kurzen* und der Wellenzug konvergiert. Bei Pegel C (nahe des Kon-
zentrationspunktes) liberlagern sich die Einzelwellen zu einer gemeinsamen Wellenerhebung.
Am Pegel A wird keine Reflexion verzeichnet. Das Ausbreitungsverhalten dieses Wellenzu-
ges entspricht also der in Abb. 3.7 vorgestellten typischen Charakteristik fiir Wellenpakete.

Ist eine Struktur vorhanden wird der Wellenzug gestort. Dies fiihrt zu Reflexionen vom Bau-
werk, die sehr deutlich als ,,Peak* an Pegel A abzulesen sind. Das ausgeprégte Reflexionssig-
nal an Pegel A wird dadurch erzielt, dass hier der am Bauwerk ,,gespiegelte” Konzentrations-
punkt liegt und sich die Reflexionssignale iiberlagern. Durch den Vergleich mit Initialmes-
sungen wird deutlich, dass die Wellenhohen an Pegel B und C durch den Filter deutlich redu-
ziert werden.
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Abb. 3.9: Zeitregistrierungen eines transienten Wellenzuges (GWK)

Die Zeitregistrierung wird flir die Auswertung in den Frequenzbereich transformiert. Dort
werden Reflexion und Transmission ermittelt. Um bei dieser Analysetechnik im Frequenzbe-
reich nichtlineare Einfliisse (aufgrund der ,,hohen Wellen* ist das Spektrum nicht an jedem
Ort des Wellenkanal identisch) auszuschlieen, wird fiir die Messung mit und ohne Struktur
jeweils der am gleichen Ort befindliche Pegel herangezogen. Ergebnisse dieser Analyse wer-

den in Kapitel 4 priasentiert.
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3.4.2 Untersuchte Strukturen

Das Versuchsprogramm teilt sich in die Untersuchung einzelner Filterwénde und zusammen-
gesetzter Filtersysteme mit den vorgestellten Wellenziigen. Die Anordnung der Pegel und
Sonden ist fiir beide Untersuchungen im wesentlichen identisch (Abb. 3.3). Es werden je-
weils Wellen- und Bauwerksparameter variiert.

Einzelfilter

In allen Wellenkandlen werden zunichst einzelne Filterwénde untersucht. Die hierbei variier-
ten Bauwerksparameter sind Porositidt und Bauhohe der Filter. Ein Vergleich der Ergebnisse
zwischen den unterschiedlich groBBen Wellenkanélen erlaubt eine Abschédtzung des Einflusses
von Malstabseffekten. Zudem sind die Einzelfilteruntersuchungen sehr gut fiir die Validie-
rung des numerischen Modells geeignet.

Porositit:

Es werden getauchte Einzelfilter mit den Porositdten 43%, 27%, 20%, 11%, 5% und 0% (un-
durchldssige Wand) untersucht. Die Porositidt P bzw. Durchléssigkeit berechnet sich aus dem
Verhiltnis des lichten Abstandes zweier Elemente zu deren Achsabstand und entspricht damit
der Strukturporositit (Abb. 3.2).

Bauwerkshohe:

Die relative Bauwerkshohe dy/d (Abb. 3.2) der Einzelfilter wird im MWK Berlin von 0,65d
bis 1,02d durch Anpassung der Filterh6he variiert, indem einzelne Komponenten entfernt
werden. Da im GWK Hannover ein Umbau der Struktur mit erheblichem Aufwand verbunden

ist, werden dort Messungen bei verschiedenen Wasserstinden (d = 4 - 5m) durchgefiihrt, die
zu Werten fiir dy/d von 0,78 bis 0,98 fiihren.

Ein- und Mehrkammersysteme

Die hydraulische Wirksamkeit des Unterwasser-Filtersystems muss beziiglich der Anzahl
durchlédssiger Winde und des zugehorigen Bauaufwandes bewertet werden. Hierfiir werden
Filteranzahl, Kammerabstand und Bauwerkshdhe variiert und mit ausgewéhlten Wellenpara-
metern verglichen. Dabei kommen die gleichen Wellenparameter, wie bei der Untersuchung
der Einzelfilter zum Einsatz. In Abb. 3.10 ist eine Auswahl der untersuchten Varianten
schematisch dargestellt. Es werden die Bezeichnungen EKS (Ein-Kammer-System), ZKS
(Zwei-Kammer-System) und DKS (Drei-Kammer-System) verwendet.
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Kammersysteme MWK, Berlin: Kammersysteme GWK, Hannover:
Ausgelegt fur Wellenperiode T=2.0s, Ausgelegt fiir Wellen T=6.0s - 8.0s,
Wellenlédnge: 5.8 m Wellenlange: 34 m - 54 m
EKS
—»> 1% 5% (2 Filter) > 1% 5%
= i - l ]
! 145m 1[ds= |d= | dg= | d=
- , }1,40m 1,50m 0™ i3%3m4-5m
I y !
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T s doson |z X 0% 1% 5%
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[ 2.20m P 1.80m 1,45m 1,50m
36,80m Ta000m  408m  4225m

Abb. 3.10: Auswahl untersuchter Filtersysteme (MWK und GWK)

Im Wellenkanal der TU Berlin (MWK) sind UmbaumaBnahmen leichter durchzufiihren als im
GWK Hannover. Daher werden hier eine Vielzahl von Kammervarianten mit unterschiedli-
cher Anzahl, Verteilung und Bauhohe der Filterwdnde untersucht. Im GWK Hannover wer-
den dann nur Einzelfilter und zwei ausgewaihlte Filtersysteme (Abb. 3.10) bei unterschiedli-
chen Wellenparametern analysiert.

Im MWK Berlin wird der Einfluss der Kammerlédnge auf Reflexions- und Transmissionsei-
genschaften vorwiegend anhand der systematischen Variation der Filterabstdnde eines EKS
(mit Einzelfiltern der Porositdt 5% und 11%) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen werden in Kapitel 4 dargestellt.
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4 Semi-empirisches Modell

Fiir den Entwurf eines effizienten Kiinstlichen Riffs muss seine hydrodynamische Charakte-
ristik bekannt sein, damit die Haupteinflussparameter variiert werden konnen. Fiir eine erste
Auslegung ist hierbei der Einsatz eines Berechnungsverfahrens ein hilfreiches Werkzeug, das
die Transmission und Reflexion in Abhdngigkeit dieser Haupteinflussparameter bestimmt und
die Dissipation indirekt aus der Energiebilanz ableitet. Wie in Kapitel 2 gezeigt weisen beste-
hende analytische bzw. empirische Verfahren bei Anwendung auf getauchte Strukturen teil-
weise erhebliche Prognosefehler auf. Dies macht die Entwicklung neuer bzw. die Verbesse-
rung bestehender Vorhersageverfahren erforderlich.

Im folgenden werden daher zunichst auf der Basis systematischer Modellversuche die Haupt-
einflussparameter (Bauwerksgeometrie, Einfluss der Porositit, etc.) hinsichtlich Transmissi-
on, Reflexion und Dissipation getauchter Strukturen bestimmt. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen erfolgt die Entwicklung eines verbesserten linearen semi-empirischen Rechenverfah-
rens mit modifizierten Randbedingungen. Die Ergebnisse der linearen Berechnung werden
mit Messwerten verglichen.

4.1 Transmission, Reflexion und Dissipation

Wie bereits erwihnt ist die Ermittlung der Kennwerte fiir Transmission, Reflexion und Dissi-
pation flir die Auslegung eines Kiinstlichen Riffs unersetzlich und erfolgt anhand der bereits
beschriebenen systematischen Modellversuche mit vorwiegend transienten Wellenpaketen.
Durch die Verwendung dieser Versuchstechnik und der damit verbundenen Mess-Software
konnen eine Vielzahl von Versuchen in einem iiberschaubaren Zeitrahmen durchgefiihrt wer-
den. Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

4.1.1 Reflexion fiir Einzelfilter und Filtersysteme

Durch die Reflexion am Bauwerk kommt es zu Welleniiberlagerungen vor dem Filter, die
vorbeifahrende Schiffe gefdhrden kdnnen. Eine Reflexion von 100% wiirde bedeuten, dass
sich durch diese ,,stehenden Wellen* die Wellenhohe vor dem Bauwerk verdoppelt. Daher
muss die Reflexion des Systems auf ein Minimum reduziert und die Transmission auf ein
gegebenes Mal} beschrankt werden. Als Zusammenfassung intensiver Messreihen (MWK)
werden im folgendem vorwiegend Ergebnisse beziiglich des Einflusses von

e Filterporositit
e Filteranzahl und
e Abstand der Filter zueinander

dargestellt.
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In Abb. 4.1 sind Fourierspektra der Reflexion verschiedener Filtersysteme abgebildet. Es
handelt sich im einzelnen um eine getauchte undurchldssige Wand (oben links), ein Einkam-
mersystem mit 5% und 11% Filter (oben rechts), ein zweites Einkammersystem mit verin-
dertem Kammerabstand (unten rechts) und ein Dreikammersystem.

Fourierspektra

=z =z

o d Getauchte Wand di ~

| Initial EKS b= 1,45m
= 0,06 Ids 0,08 - 11% 5%
S s 0,05

o £ 5

0,09 0,09

008 d‘ﬁ 0,08
v DKS EKS b,= 2,95m
0,07 0o
@ Initial 227%20%11% 5% < M% 5%
g 006 1 0,06 1
LLE 0,05 I I I : 0,05 I K ll

0,04

0,03

0,02

Frequenz o [rad/s] Frequenz o [rad/s]

Abb. 4.1: Reflexion verschiedener Filtersysteme

In den Grafiken wird jeweils das Fourierspektrum des initialen transienten Wellenpakets und
des reflektierten Wellenzugs dargestellt. Die dabei verwendete Versuchstechnik wurde bereits
erldutert.

Die Analyse macht deutlich, dass die getauchte Wand einen hohen Anteil der Welle reflek-
tiert. Im Vergleich zur ausgetauchten undurchlédssigen Wand (Reflexion ca. 100%) ist die Re-
flexion zwar deutlich reduziert, eine Reflexion in diesem Ausmal ist jedoch hinsichtlich der
Gefihrdung des Seeverkehrs nicht akzeptabel.

Durch die Einfiihrung eines Systems mit zwei Filtern (EKS, Abb. 4.1 oben rechts) kann die
Reflexion des Gesamtsystems bereits deutlich reduziert werden. In Teilbereichen des Spekt-
rums (0=3,14 bzw. T=2s) sinkt der Anteil der Reflexion bereits in die Ndhe von Null.

Durch die Variation des Kammerabstandes, d.h. des Abstandes der Filter zueinander, kann die
Verteilung der Reflexion im Spektrum beeinflusst werden. Das Einkammersystem mit einem
groBBeren Kammerabstand (L=2,95m) erreicht eine Reduktion der Reflexion insbesondere im
Bereich langer Wellen (0,7<®w<2,6). Ein optimaler Systementwurf sollte genau dieses Ver-



Semi-empirisches Modell 41

halten zum Ziel haben. Denn auf diese Weise wird die Reflexion effektiv im Bereich mit der
hochsten Wellenenergie reduziert. Hochfrequente Wellen hingegen, die im Spektrum mit ge-
ringeren Wellenh6hen einhergehen, werden nur mafivoll reduziert.

SchlieBlich zeigt die Untersuchung mit dem Dreikammersystem (unten links), dass sich die
Reflexion im gesamten Spektrum nahezu eliminieren ldsst. Allerdings ist zu beachten, dass
diese aus vier Filtern bestehende Anordnung einen hohen baulichen Aufwand erfordert.

Die Analysen verdeutlichen, dass neben Porositdt und Filteranzahl bei der Reflexion auch der
Kammerabstand eine entscheidende Rolle spielt. Zur Quantifizierung dieses Einflussparame-
ters wird in Abb. 4.2 der Anteil von Reflexion und Transmission in Abhadngigkeit des relati-
ven Filterabstands b/L dargestellt. Dazu werden in Versuchen mit reguldren Wellen (MWK:
T=2s, H=0,4m, L=5,8m) die Abstinde eines 2-Filter Systems (11% und 5% Filter) systema-
tisch variiert, wobei die einlaufende Wellenldnge konstant bleibt.

=~100%

L W% 2-Filter System L=58m. H=04n -~ ™~

80% o o =5.8m, H=0.4m /
n 807 (11% und 5%) ?\ / TR
© ;g: \_’/ | ol
_ 50% —— — T Variation des I'b, =1.45;l ds= =
T L0 . Transmission . Filter Abstandes | _, o | ] 0-93d | 1.5m
= 40% T~ b, =2.9m
T 30% %% : |
o fgf ] b, =1.45m -_— -

oo, Reflexion 1% 5%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Relativer Filter Abstand b,/L [-]

Abb. 4.2: Einfluss des Filter Abstands auf Reflexion und Transmission

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn der Abstand der Filter zwischen Y4 und Y5 der
initialen Wellenldnge betrdgt. Diese Ergebnisse decken sich mit der theoretischen Analyse,
denn die Berechnung nach linearer Wellentheorie ergibt ein Optimum fiir bx/L = 0,25. Das
zugrundegelegte Modell geht davon aus, dass in diesem Fall ein groB3er Teil der Welle an dem
5% Filter reflektiert wird. Dadurch bildet sich vor diesem Filter ein stehendes Wellenfeld. In
den jeweiligen Wellenknoten entstehen Gebiete, in denen maximale horizontale Geschwin-
digkeiten auftreten und die vertikalen gleich Null sind. Im Wellenberg drehen sich die Ver-
hédltnisse um. Der zweite Filter wird nun so positioniert, dass er sich in dem Gebiet mit den
hohen Horizontalgeschwindigkeiten befindet und auf diese Weise die Wellen effektiv ddmpft.

Bei der Wellentransmission kann diese optimale Filterposition nicht in gleicher Auspridgung
festgestellt werden. Das liegt daran, dass der Einfluss der Re-Reflexionen von dem 11% Filter
auf den 5% Filter als gering einzustufen ist.

Der relative Kammerabstand spielt demnach vor allem fiir die Reflexion eine Rolle. Bei der
Transmission, die im folgendem genauer analysiert wird, ist dieser von untergeordneter Be-
deutung.
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4.1.2 Transmission fur Einzelfilter und Filtersysteme

Die Wellentransmission ist der entscheidende Entwurfsparameter hinsichtlich der Schutzwir-
kung des Bauwerks auf Strand und Kiiste. Ziel ist es, ein bestimmtes Mall an Transmission
zuzulassen, um touristischen Bediirfnissen zu geniigen und Wasseraustausch zu ermoglichen.

Zeitregistrierung der Wasserspiegelauslenkung
hinter dem Bauwerk
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(100%Transmission)
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Abb. 4.3: Transmissionsanalyse mit Wellenpaketen (a)
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Abb. 4.4: Transmissionsanalyse mit Wellenpaketen (b)
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In Abb. 4.3 und Abb. 4.4 sind Fourierspektra fiir verschiedene Einzelfilter und Filtersysteme
sowie die Zeitregistrierung eines transienten Wellenpakets dargestellt. Das Spektrum (Abb.
4.3, unten) verdeutlicht die Abnahme der Transmission mit sinkender Porositét fiir die unter-
suchten Einzelfilter (0%, 5%, 11%). Der Vergleich mit einem Einkammersystem (Abb. 4.4,
oben) zeigt, dass durch die Verwendung eines zweiten Filters eine zusétzliche Reduktion der
Transmission mdglich wird. Durch den Einbau eines dritten Filters (Zweikammersystem,
Abb. 4.4 unten) wird die Transmission um wenige weitere Prozentpunkte reduziert. Die Re-
duktion der Wellenhdhe gegeniiber der initialen Welle und damit der Wellenenergie wird
auch an der Zeitregistrierung (Abb. 4.3) fiir einen Einzelfilter deutlich. Hier ist auch die
nichtlineare Produktion und Uberlagerung von kurzen Wellen hinter dem Filter sichtbar. Die
entscheidenden Einflussfaktoren auf die Wellentransmission sind demnach die Filteranzahl n,
die Filterporositit P und die relative Bauwerkshohe dy/d.

100% - getaucht =~ <@¢—— | —P» ausgetaucht
F = = -—‘\ P=50%
90% T \
70% 1 Y gy MWK
e . * bz 200 P=20%
NN < GWK, P=20%
0, . o
60% +—
NN\ \N N
\ ’\ . . Cr ~
50% v

DNONTR GWK, P=\ez\ MWK
40% +— b \. N\ N\ P=11%
\‘\ $ QWK P=5% ~
N N

80%

*

- N
ENX :
SN\ lewk, P= 0%

GWK, 2-FlitY
K IIUR ¢ %\ MWK

1L 7 ol »
G STleroig \ P=0%

70% 80% 90% 100% 110% 120%

Relative Bauwerkshéhe d./d
Wellenparameter des transienten Wellenzuges: MWK max. Auslenkung £, am Bauwerk 0.2m, d=1.5m
GWK max. Auslenkung ¢, am Bauwerk 0.5m, d=4m

30% 1—

20% 1—

10% |

Transmittierte Energie ~ [F(o) /F(0) ' ~ (H,/H)’

0%
40%

Abb. 4.5: Transmittierte Energie fiir Filter und Filtersysteme (MWK und GWK)

Abb. 4.5 veranschaulicht diese Abhédngigkeit. Dort sind die Ergebnisse der Transmissions-
analyse fiir verschiedene Filtersysteme in Form der transmittierten Energie (~H?, GI. 2.2) iiber
der relativen Bauwerkshohe dy/d aufgetragen. Dabei werden Werte, die in den Wellenkanédlen
in Berlin (MWK) und Hannover (GWK) experimentell ermittelt wurden, miteinander vergli-
chen. Als Grenzwerte (d/d=120%) dienen die in Untersuchungen von Kuhlmann (1998) fiir
ausgetauchte Filter ermittelten Transmissionswerte.
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Da die Filtercharakteristik nichtlinear ist, sind diese Werte nur fiir die untersuchten Wellen-
pakete exakt giiltig. Werden hohere Wellen verwendet, verschieben sich die Kurven, bleiben
aber vom Trend her identisch. Aus der Grafik (Abb. 4.5) ergibt sich, dass iiber eine undurch-
lassige Wand (0% Porositét), deren relative Bauwerkshohe unter 45% liegt, fast 90% der
Wellenenergie transmittiert. Ein 5% Filter mit einer relativen Bauwerkshoéhe von 100% (bis
an die Ruhewasserlinie) reduziert die transmittierte Energie auf 32%. Reichen die Bauwerke
iber die Wasserlinie hinaus, wird eine noch hohere Reduktion der transmittierten Wellen-
energie erzielt.

Um eine Beurteilung eines Kiinstlichen Riffs zu ermdglichen, muss neben der Reflexions-
und Transmissionseigenschaft auch die Dissipation betrachtet werden. Als Ergebnis systema-
tischer Modellversuche wird in Abb. 4.6 die Energieverteilung von Reflexion, Transmission
und Dissipation fiir optimale Filtersysteme gegeben.

EKS ZKS DKS
- - ~ 1% 5% +20% 11% 5% <27%20%11% 5%
B ] Ly
d d, ! . 1 d.=0.93d
v | Lt 111

100%—

90%—

80%

2
S 70%-
()
& 60%-
E
©
1)
O]
o
EDISSIPATION
30%
UREFLEXION

20%
B TRANSMISSION

10%—

REFLEXION

INITIAL Wand 2 FILTER 3 FILTER 4 FILTER

Abb. 4.6: Anteile von Reflexion, Transmission und Dissipation ausgewihlter Unterwasser-
Filter an der Gesamtenergie

Zu Kalibrierungszwecken ist in der ersten Spalte der Verlust an Wellenenergie zwischen zwei
entfernten Pegeln (Ax=30m) im Wellenkanal angegeben. Es wird deutlich, dass ein Einzelfil-
ter (zweite Spalte) zwar in der Lage ist, die Transmission zu reduzieren, aber noch einen
deutlichen Anteil an Reflexion besitzt. Durch die Einfilhrung eines zweiten Filters an opti-
maler Position kann die Reflexion reduziert werden und die Dissipation steigt enorm an. Die
Einfiihrung zusétzlicher Filter fithrt zu einem weiteren Anstieg der Dissipation, allerdings mit
geringen Steigerungsraten. Der Einbau weiterer Filter muss daher sorgfiltig mit dem erfor-
derlichen Bauaufwand abgeglichen werden.
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4.2 Porositatsverteilung am Filter

Untersuchungen von Kuhlmann (1998) haben bereits gezeigt, dass es bei gleicher Porositits-
verteilung innerhalb eines Filters nahezu unerheblich fiir Transmission, Reflexion und
schlieBlich Dissipation von Absorbersystemen ist, ob die Einzelkomponenten aus quadrati-
schen oder kreisrunden Querschnitten bestehen. Da die mit dem Filtersystem in Wechselwir-
kung stehenden Wellen bei mittlerer Wassertiefe ein ausgeprigtes Geschwindigkeitsprofil in
Tiefenrichtung besitzen, ist es Ziel der folgenden Experimente, zu kldren, inwiefern die An-
ordnung der Porositétsverteilung innerhalb eines Filters Auswirkungen auf dessen Transmis-
sions- und Reflexionsverhalten hat.

Versuche im Plexiglaskanal (KWK):

Es werden zunéchst Versuche im Kleinen Wellenkanal (KWK) der TU Berlin durchgefiihrt.
Hier ist es zum einen moglich, die Versuche seitlich zu beobachten, zum anderen kann in kur-
zer Zeit mit ertrdglichem Bauaufwand eine Vielzahl von Variationen durchgefiihrt werden.

v 5% 5% 5% 5% 5% 5%
I = 1,5 cm E 5x : 2X
= E 15 em =f03cm 0,75 cm
04m| 0,37m i 9 C =\ 5x I I
/#-f’cm . a__ . _ = 9’3cm L
EF 1 EF 2 EF 3 EF 4 EF 5 |\ EF6

ca. 3mm Spalt
zwischen Kanal-
boden und Filter

v AN 11% 11% 11%
) [ ]
d= | ds= I
0,4m 0,37m

I4cm
4 cm I
ST TS 7 ST T 7

STTT ST 7

EFA EF B EFC

4 cm

Abb. 4.7: Variation der Porosititsverteilung an einem 5% und 11% Filter

Fiir die Versuche im KWK wird die Technik der transienten Wellenpakete in Verbindung mit
Initialmessungen angewandt, da nur mit dieser Methode sehr exakte Messungen (ohne storen-
de Reflexionen etc.) in diesem kleinen Modellmal3stab durchzufiihren sind. Fiir einen Filter
mit 5% und 11% Porositidt werden Variationen der Porositétsverteilung durchgefiihrt. Neben
der Position der Porositit wird zusitzlich eine Aufteilung in ,,viele kleine* bzw. ,,wenige gro-
Be Offnungen vorgenommen. Somit ergeben sich 10 Variationen, die in Abb. 4.7 vorgestellt
werden. Als Grenzwert der durchldssigen Filtern fungiert neben den Initialmessungen ohne
Bauwerk auch ein Filter mit 0% Porositét (feste getauchte Wand). In Abb. 4.8 sind Fourier-
analysen zur Transmission bei verschiedener Porosititsverteilung fiir die unterschiedlichen
Varianten dargestellt. Zunichst (oben) werden die Ergebnisse fiir einen Filter mit 11% Poro-
sitdt, dann (mitte) fiir einen Filter mit 5% Porositdt und schlieBlich (unten) fiir eine getauchte
undurchlédssige Wand aufgetragen.
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Abb. 4.8: Transmission bei verschiedener Porositéitsverteilung (dy/d = 0,93)
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Die Analyse der Messdaten durch Fourierspektren (Abb. 4.8) belegen eindeutig, dass die
Verteilung der Porositdt im Filter fiir Wellen in Flachwasser und mittleren Wassertiefen
(niedrige Frequenzen im Spektrum) keinen bzw. nur einen geringen Einfluss besitzt. Insge-
samt ergeben die Versuche, dass der Hauptparameter fiir die Transmissions- und Reflexions-
eigenschaften eines Filters nach wie vor die quantitative Gréfe der Porositit ist. Die Anord-
nung und Verteilung innerhalb eines Filters sind nur von untergeordneter bzw. ohne Bedeu-
tung, wie auch erginzende Versuche (Abb. 4.9, Abb. 4.10 ) im gréBeren Wellenkanal der
TU Berlin (MWK) belegen. Dieses Phianomen lésst sich dadurch erkldren, dass im Nahfeld
des Filters starke Wechselwirkungen in Tiefenrichtung bestehen und die Wellenenergie sich
den Weg mit dem geringsten Widerstand sucht. Um diese Wechselwirkungen zu verdeutli-
chen wird in Kapitel 6 die nichtlineare numerische Simulation angewendet.
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Abb. 4.10: Transmission — Porositit im Mittel 11%

Hinsichtlich der Standfestigkeit, der konstruktiven Gestaltung und der Sedimentbewegung am
Bauwerk muss die Anordnung der Porositit allerdings berticksichtigt werden. Da sie beim
Transmissionsverhalten keine bedeutende Rolle spielt, ist dieser Freiheitsgrad in der Gestal-
tung eines optimalen Kiinstlichen Riffs gegeben.
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4.3 Semi-Empirisches Berechnungsverfahren

Die Wirkungsweise und Effizienz von Filtersystemen zur Wellenddmpfung ist von verschie-
denen Variablen abhingig, die in Wechselwirkung stehen. Fiir den anwendungsbezogenen
Vorentwurf solcher Strukturen ist in der Praxis allerdings oft eine einfache analytische Sys-
tembeschreibung vorteilhaft, um unter Vernachldssigung der nichtlinearen Effekte das
grundlegende hydrodynamische Verhalten von Filtern zur Wellenddmpfung zu beschreiben.
Im folgenden wird ein lineares semi-empirisches Berechnungsverfahren vorgeschlagen, das
eine Verbesserung bestehender Verfahren darstellt und dazu dient, das Filtersystem fiir den
spezifischen Einsatz und das vorgegebene Entwurfsziel zu optimieren.

Die Berechnung des Systems kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen (analytische Losun-
gen, numerische Simulation, empirische Gleichungen). Auf jeden Fall muss gewéhrleistet
sein, dass alle interessierenden Eingangsvariablen in das Modell einflieen. Hier kommt fol-
gende Kombination zum Einsatz: In dem semi-empirischen Modell werden zusétzlich zu den
aus der linearen Wellentheorie hergeleiteten analytischen Gleichungen die Ergebnisse aus den
Messwertanalysen beriicksichtigt. Es wird eine Systembeschreibung verwirklicht, die fiir Ein-
zelfilter und getauchte Filtersysteme Transmission und Reflexion berechnet, sodass aus der
Energiebilanz indirekt die Dissipation ableitbar ist.

Modell fiir Einzelfilter:

— | —» — L —>

—
E trans %

i 4

—> <+
d  Eini E refl
—>
E frans
S QPR oEs T T
Abb. 4.11: Energietransfer an getauchten Strukturen
(links: bisherige lineare Verfahren rechts: mit vertikalem Energietransfer)

Wie in Kapitel 2 erldutert sind die bisherigen linearen Berechnungsmodelle (Abb. 4.11, links)
nicht dazu geeignet die Transmission durch Welleniiberlauf fiir getauchte Strukturen zuftrie-
denstellend zu prognostizieren. Versuchsbeobachtungen und nichtlineare Simulationen (Ka-
pitel 6) belegen, dass in Bauwerksnéhe ein signifikanter vertikaler Energietransfer stattfindet,
der insbesondere iiber dem Bauwerk zu einer erhohten Transmission fithrt (Abb. 4.11,
rechts).
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Fiir die Optimierung der Filter ist die Bestimmung von Transmissions-, Dissipations- und
Reflexionskoeffizienten erforderlich. Durch Einfiihrung modifizierter Randbedingungen in
die Formel von Hartmann (1969),

Ct=\/1—W2 :\/2P—P2 mit Verbauung W = 1-P (4.1)

entsteht das neue semi-empirische Modell fiir getauchte Strukturen. Im Gegensatz zur verein-
fachten Annahme nach linearer Wellentheorie (Abb. 4.11,links) wird in dem neuen Ansatz
beriicksichtigt, dass die Welle das Bauwerk iiberspiilt (Abb. 4.11, rechts), selbst wenn die
Bauhohe bis zum Ruhewasserspiegel reicht. Mit dieser modifizierten Randbedingung ergibt
sich eine neue Verbauung W bzw. Porositit P":

g+ (4.2)

Fiir den Transmissionskoeffizienten gilt nun:
C,=v1-W"™ bzw. C, =+2P" - P™ (43)

Die Verbauung W* wird durch die Porositét der Filter zusitzlich verringert. Fiir den zusétzli-
chen Einfluss der Filterporositét P gilt folgender Ansatz:

W' =W"(1-2P) (4.4)

In Abb. 4.12 und Abb. 4.13 ist ein Vergleich der mit dieser semi-empirischen Methode be-
rechneten Transmission mit eigenen Messwerten (Wellenkanile in 3 Mafstdben) und in der
Literatur angegebenen experimentellen Daten dargestellt, wobei in Abb. 4.12 der Parameter
Hy/d zwischen 0,15 und 0,45 variiert wird. In Abb. 4.13 wird in dem Modell H/d = 0,25 ge-
wihlt und damit die Transmissionscharakteristik der Messwerte (Wand und Einzelfilter) mit
Hy/d Werten zwischen 0,2 und 0,27 gut wiedergegeben.

Anhand des berechneten C; Wertes und der aus der Energiebilanz E; = Er+Er+Ep hergeleite-
ten Beziehung:

C +C +C/ =1 (45)
sowie der in Kapitel 2 angefiihrten Beziehung von Kriebel und Bollmann (1996)

C. =1-C

C,=1-(C>+C%) (4.6)

Die so Bestimmten Koeffizienten C;, C; und Cg4 sind in Abb. 4.15 fiir die getauchte Wand und
pordse Einzelfilter aufgetragen.

, folgt fur Cy () eigene Exp. ergeben C, = 1.1 — C, im Bereich ds/d =1
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Abb. 4.12: Vergleich von Messserien mit dem neuen Ansatz (Hy/d = 0,15 bis 0,45)
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Abb. 4.13: Vergleich von Messserien mit dem neuen Ansatz (Hy/d = 0,25)
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Die fiir eine optimale Dissipation erforderliche Charakteristik eines Einzelfilters (Abb. 4.15)
lasst sich mit dieser Vorgehensweise direkt bestimmen. Der durchgefiihrte Vergleich mit
Messungen (Abb. 4.13) belegt die Aussagekraft der Vorhersage. Es bleibt anzumerken, dass
mit dieser Methode die in Messungen und numerischen Simulationen festgestellten nichtline-
aren Effekte nicht beriicksichtigt werden. Fiir die abschlieBende Beurteilung eines Systems ist
daher nach wie vor eine vollstindige numerische Simulation (RANSE/VOF) bzw. der Mo-
dellversuch unverzichtbar. Fiir eine erste Auslegung des Systems ist dieses Modell jedoch
vollkommen ausreichend. Durch lineare Uberlagerung mehrerer Filter sind auch die Koeffi-
zienten fiir ein optimales Filtersystem zu bestimmen. Dabei werden in einer vereinfachten
Vorgehensweise die Re-Reflexionen zwischen den Filterelementen nur in einem Iterations-
schritt beriicksichtigt. Als Beispiel dient die Berechnung fiir ein Einkammersystem, bestehend
aus einem 5% und 11% Filter, das in erginzenden Versuchen am KWK der TU Berlin zum
Einsatz kam. Die berechnete dissipative Energie dieses System betrigt 65,75% der initialen
Wellenenergie (Transmissionsenergie 14%, Reflexionsenergie 20,25%). Die Versuche zeigen
fiir dieses System eine vergleichbare Verteilung. Eine Berechnung mit dem linearen semi-
empirischen Modell ergibt eine dhnlich gute Dissipation fiir ein System aus zwei 5% Filtern.
Allerdings liegt hier der Anteil der Reflexion héher. Ein solches System ist daher flir den
praktischen Einsatz (Gefdhrdung des Seeverkehrs) nur eingeschrinkt empfehlenswert.

Die (lineare) Berechnung ldsst sich auch fiir ein gesamtes Spektrum durchfiihren. Abb. 4.16
zeigt einen Vergleich zwischen Messung (GWK) und Berechnung der Wellentransmission
eines Einkammersystems.
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Abb. 4.16: Messung und Berechnung fiir Wellentransmission

Es wird deutlich, dass die Berechnung den quantitativen Verlauf der Wellentransmission zu-
friedenstellend wiedergibt. Allerdings kann dieses einfache Modell die nichtlineare Energie-
transformation von langen Wellen in kurze nicht wiedergeben. Daher iiberschétzt die Berech-
nung die Transmission bei langen Wellen und unterschétzt sie fiir kurze Wellen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das entwickelte semi-empirische Modell eine deutli-
che Verbesserung bisheriger Verfahren darstellt und sehr hilfreich fiir die Bauwerksauslegung
ist. Aufbauend auf diesem Verfahren wére an eine Weiterentwicklung zu denken, die weitere
Parameter (Einfluss der initialen Wellenldnge etc.) z.B. durch Regressionsanalyse von Mess-
daten zusétzlich beriicksichtigt. Das komplette nichtlineare Verhalten des Systems kann aber
nur durch eine nichtlineare Berechnungsmethode (Kapitel 5) bzw. sehr aufwendige experi-
mentelle Analysen zufriedenstellend beschrieben werden. Die Vernachlissigung der Reibung
in dem linearen Verfahren verhindert eine direkte Bestimmung der Dissipation. Ein erster
Schritt zur Kldrung dieser dissipativen Vorgénge soll mit dem im folgenden vorgestellten
nichtlinearen Berechungsverfahren erfolgen.
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5 Nichtlineares numerisches Verfahren

Das in dieser Arbeit angewandte numerische Verfahren verwendet eine Kopplung zwischen
RANSE- und VOF-Methode. Dieses Verfahren wird aufgrund folgender Forderungen fiir die
spezielle Anwendung auf Kiinstliche Riffe ausgewéhlt:

e Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Welle und Struktur

e Nichtlineare Beschreibung der freien Oberfldche

e Exakte Berechnung der Geschwindigkeiten, Krifte und Wasserspiegelauslenkung
e Erfassung nichtlinearer Effekte, Wirbelbildung und Strémungsablésung

Durch die Kopplung mit der VOF-Methode ist es moglich, stark verformte Oberflichen und
sogar brechende Wellen zu simulieren.

Im folgenden werden zunidchst die Grundgleichungen fiir die RANSE-Berechnung und die
VOF-Methode zur Beriicksichtigung der freien Oberfldche erldutert, bevor auf Details der
entwickelten Vorgehensweise zur Modellierung Kiinstlicher Riffe eingegangen wird.

5.1 Erhaltungsgleichungen
Mit dem Vektor V wird das Geschwindigkeitsfeld in der Stromung im Rechengebiet be-

schrieben:

u(x,y,2)
V(x,3,2) =| W(x,,2) (5.1)
W(x, y,2)

Die Kontinuitéitsgleichung driickt die Massenerhaltung der Stromung aus:

a—qua—era—W=1,¢ +v,+w. =0
ox oy oz T ° (5.2)

Hierin ist u_ die partielle Ableitung der Geschwindigkeitskomponente u in x-Richtung. Zu-

sammen mit den Navier-Stokes-Gleichungen, die den Impulserhalt in der Stromung beschrei-
ben, lassen sich theoretisch alle Stromungsphdnomene beschreiben:

pr(u +uu, +vu, +wu)=p-fi—p +u-(u, +u, +u.)
p-(v,ruv, +vw +wv)=p-fo—p +u-(v, +v, +v_) (53)

p'(wt +qu+VWy +WW2):p'f‘3_pz +lu'(wxx +Wyy +sz)
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Die auftretenden GréBen in den Navier-Stokes-Gleichungen bedeuten dabei folgendes: Auf
der linken Seite steht die substantielle Ableitung der Geschwindigkeit, die sich aus der loka-
len Beschleunigung (dem Zeitableitungsterm) und der konvektiven Beschleunigung zusam-
mensetzt. Auf der rechten Seite bedeuten die f, eine Beschleunigung aus einer Volumen-

kraft, so wird die Erdbeschleunigung g als f; beriicksichtigt. Danach folgen die partiellen

Ableitungen des Druckes p. Die dynamische Viskositit p und die Terme mit den zweifachen
partiellen Ableitungen der Geschwindigkeit beschreiben die Diffusion. Die Navier-Stokes-
Gleichungen bilden zusammen mit der Kontinuititsgleichung ein System gekoppelter nichtli-
nearer partieller Differentialgleichungen, deren analytische Losung nur fiir Sonderfélle mog-
lich ist. Die numerische Losung erfordert eine immense Rechnerleistung, die fiir die meisten
praktischen Anwendungen nicht aufgebracht werden kann. Um eine numerische Behandlung
zu ermoglichen, werden die Zustandsgrolen Geschwindigkeit und Druck jeweils in einen
zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsgrofe aufgeteilt:

u u+u

vi=| v+’

w| [w+w’ (5.4)
p=p+p’

Hierbei ist zu beachten, dass der Mittelwert der Schwankungsgrolen am Beispiel der u-

Geschwindigkeitskomponente u” = 0 ist, aber u'u’ # 0. Dasselbe gilt analog fiir die anderen
Zustandsgrofen.

Mit diesen Annahmen werden die Navier-Stokes-Gleichungen in die Reynolds-Averaged-
Navier-Stokes-Equations tiberfiihrt, in denen die Grof3en u, v, w und p jetzt fiir die zeitlichen
Mittelwerte stehen.

p-(u +uu, +vu, +wu)=p-fi—p +pu-(u, +u, +uzz)—p-((ﬁ)x +(W'v'), +(W)Z)
P Uy AW W)= P fy = p (v AV, V) = p (V) (), +(VW)) (55

P (W, +uw, +vw, +ww,) = p- fy=p.+ (W +w, +w )= p- (W), + (W), +(Wn).)

Die RANS-Gleichungen unterscheiden sich von den NS-Gleichungen durch die zusitzlichen
Terme der Ableitungen der Reynolds-Spannungen:

—pud —puV —puw —pVV —pVW —pww (5.6)

Es besteht generell die Moglichkeit, die Terme der Reynolds-Spannungen explizit zu 16sen
oder durch die Einfithrung eines Turbulenzmodells (Rodi, 1993) eine Losung zu erzielen. Die
Verwendung eines Turbulenzmodells erleichtert die Losung der Gleichungen und fiihrt zu
deutlich kiirzeren Rechenzeiten. Deshalb wird hier auf ein solches Modell zuriickgegriffen.
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5.2 Turbulenzmodell

Die meisten Stromungen in praktischen Ingenieuranwendungen sind turbulent. Charakteris-
tisch fiir diese Stromungen sind drehungsbehaftete Bewegungen zusammenhédngender Fluid-
ballen, die sich in einem breiten Schwankungsspektrum und unterschiedlich groBen Wirbeln
ausdriicken.

Fiir die Entstehung der kleineren Wirbel, die mit hochfrequenten Schwankungen auftreten,
sind die viskosen Kriéfte in einer Stromung verantwortlich. Die gréferen Wirbel einer Stro-
mung entstehen gekoppelt mit niederfrequenten Schwankungen, da infolge Wandreibung der
Stromung zunehmend Energie entzogen wird. Kleine Stérungen in Wandnihe breiten sich in
Form von Schwankungsbewegungen aus und die Stromung wird instabil. Die groBeren Wir-
bel, die vorwiegend fiir die Turbulenzbewegung verantwortlich sind, entziehen der Haupt-
stromung kinetische Energie und geben sie durch Zerfall an kleiner werdende Elemente wei-
ter. SchlieBlich wird die kinetische Energie von den kleinsten Elementen durch viskose Ef-
fekte in Warme dissipiert.

Zur Beriicksichtigung der Turbulenz in CFD-Berechnungen gibt es verschiedene Ansdtze
(Abb. 5.1). Um die kleinskaligen Wirbel richtig wiederzugeben, muss mit DNS (Direkte
Numerische Simulation) gearbeitet werden. Der Rechenaufwand hierfiir ist allerdings beim
Stand der Technik fiir praktische Ingenieuranwendungen nicht vertretbar. Eine Mdoglichkeit,
die grofBen Turbulenzwirbel direkt zu berechnen, besteht in der sogenannten LES (Large Eddy
Simulation).

I—
0]
O

\Z
w
Ny

_/

CJ

t
Abb. 5.1: Schematische Darstellung von Turbulenz nach Ferziger und Peri¢ (1996)

Diese Methode taucht zur Zeit auch immer haufiger in praktischen Anwendungen auf, wobei
der Rechenaufwand noch immer erheblich ist.

Am weitesten verbreitet ist allerdings immer noch die Verwendung von Turbulenzmodellen,
die mit den Reynolds-Gleichungen gekoppelt werden. Um die Reynolds-Gleichungen berech-
nen zu konnen, muss mit Hilfe eines solchen Turbulenzmodells ein Zusammenhang zwischen
den in den Reynolds-Spannungen enthaltenen Schwankungsgrolen und den mittleren Ge-
schwindigkeiten hergestellt werden.

In der Praxis wird hiufig die Boussinesq-Hypothese angewendet, die isotrope Turbulenz vor-
aussetzt und die Reynolds-Spannungen tiber eine turbulente Scheinviskositit 4, an den mitt-

leren Geschwindigkeitsgradienten koppelt.
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wu' Vi wu u,  u, v, ou tw, 5 k 0 0
—p-luv VVowv = u, v, v, v.+w, —gp' 0 £ 0 (5.7)
uw’ vw o ow'w u,+w, vo+w, o 2w, 0 0 k
Darin ist k£ die mittlere turbulente kinetische Energie:
= 1 (—2 —2 —2)
= E u +v +w (5.8)

Mit dem Ansatz von Boussinesq werden die RANS-Gleichungen in folgende Form {iberfiihrt:
2
P, b, vyt = = p, = Pk () (g b, )

+lut,( zux +lut‘, (uy +vx)+al'ltz (uz +Wx)

2
p-(v,+uv, +w, +wv.)=p-f,—p, —gp-ky +u+u) (v +v, +v.)  (59)

+lut]( (uy + vx)+ll'lt‘,2Vy +lutz (Vz + Wy)

2
p-(w, +uw, +va+wwz):p-f3—pz—gp-kz+(,u+ﬂt)~(wxx+wyy+wzz)

+ ﬂt‘. (uz + wx ) + ll'ltl (Vz + Wy ) + ﬂtz 2wz

Ein weit verbreitetes Turbulenzmodell ist das Standard k-&-Modell, in dem k die turbulente
kinetische Energie ist und € die Dissipationsrate von k. Also ist € die pro Zeit- und Massen-
einheit in Warme iiberfiihrte Energie der Turbulenzbewegung (Rodi, 1993). Die Scheinvisko-
sitdt 4, wird als Funktion von & und € ermittelt:

k2
Ho=pCu— (5.10)

Der Faktor C,=0,09 ist eine empirisch ermittelte Konstante, die standardméBig verwendet

wird.

Die Variablen k£ und & werden durch zwei partielle Differentialgleichungen beschrieben - man
spricht daher von einem Zwei-Gleichungsmodell. Diese Differentialgleichungen enthalten
weitere empirische Konstanten. In der Verdnderung der Konstanten, die eine Abweichung
vom Standard-k-&-Modell bedeuten, liegt eine Moglichkeit, das Turbulenzmodell fiir spezielle
Anwendungen anzupassen. Fiir Sonderfille existieren eine Reihe weiterer Turbulenzmodelle,
die je nach Anwendungsfall eine hohere Genauigkeit der Turbulenzmodellierung erwarten
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lassen. Zu erwdhnen sind hier beispielsweise das RNG k-&-Modell oder das kubische k-&-
Modell. Fiir die folgenden Untersuchungen wird fast immer das ,,Standard k-&-Modell* ver-
wendet, da es sich in den Voruntersuchungen fiir die 2D-Berechnungen bewiéhrt hat und den
besten Kompromiss zwischen dem numerischen Aufwand und der Genauigkeit der Ergebnis-
se darstellt.

In Wandnéhe verliert das ,,Standard-k-e-Modell* seine Giiltigkeit. Daher wird in der Néhe
von reibungsbehafteten Wénden eine Wandfunktion eingefiihrt. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere deshalb als unkritisch zu bewerten, da die Wandreibung in dem speziellen An-
wendungsfall fiir getauchte Winde erwartungsgemal einen sehr geringen Anteil am Gesamt-
widerstand des Bauwerkes hat. Die Grundgleichungen der Wandfunktion werden kurz erléu-
tert:

Wandfunktion

Bei der Wandfunktion wird die Stromungsgeschwindigkeit in der Stromungsgrenzschicht mit
dem logarithmischen Wandgesetz berechnet. Hierbei wird ein logarithmischer Zuwachs der
Geschwindigkeit nach auflen angenommen:

u 1

—=— . Inl\E - +

w042 n(E-y°) (5.11)
Mit: Geschwindigkeit in x-Richtung

Uz Wandschubspannungs-Geschwindigkeit
E: Empirische Konstante, fiir glatte Winde £ = 9,0
Vo Dimensionsloser Wandabstand

Das logarithmische Wandgesetz wird in den Berechnungen nur in Wandnihe angewendet.
AuBerhalb dieses Bereichs wird mit dem oben beschriebenen Turbulenzmodell gerechnet.

5.3 VOF Methode zur Berucksichtigung der freien Oberflache

Mit den im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Gleichungen werden die Zustandsgréfen Ge-
schwindigkeit und Druck in einem Stromungsgebiet ohne freie Oberfldche ermittelt. Um zu-
sitzlich die Berechnung der Verformung der freien Oberfliche und deren Einfluss auf die
ibrigen Zustandsgréflen in einem turbulent viskosen Losungsverfahren zu ermdglichen, gibt
es, wie bereits erwédhnt, unterschiedliche Losungsansitze. Der hier verwendete Ansatz basiert
auf der VOF-Methode, wie sie von Ubink (1997) weiterentwickelt wurde. Diese Methode
kann in dem an der TU Berlin zur Verfiigung stehenden 3D-Stromungsloser (STAR-CD) ak-
tiviert und mit dem RANSE Loser gekoppelt werden.

Zur Vereinfachung werden die theoretischen Grundlagen der VOF-Methode fiir den zweidi-
mensionalen Fall beschrieben. Die Methode ist aber ebenso dreidimensional anwendbar. Die
Gleichungen und Darstellungen werden in einem ortsfesten, kartesischen Koordinatensystem
angegeben. Bei der VOF-Methode wird eine zusétzliche abhéngige Variable F eingefiihrt, die
durch ihren Wert den Fliissigkeitszustand - und damit die Grof3en flir Dichte und Viskositét -
in einer Zelle angibt. Die im vorigen Abschnitt beschriebenen zeitlich gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen sowie die Kontinuititsgleichung haben nach wie vor Giiltigkeit.
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Bei der numerischen Berechnung werden die Geschwindigkeitskomponenten {iblicherweise
an den Zellrdndern, der Druck sowie die neu eingefiihrte Variable ' im Zellmittelpunkt aus-
gewertet. Abb. 5.2 veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel der Zelle 1,j.

F kann Werte von Null bis Eins annehmen, der Wert von F in einer Zelle gibt Auskunft liber
den Anteil des Volumens einer Zelle, der mit Fliissigkeit gefiillt ist:

F=1 Zelle voll Fliissigkeit (z.B. Wasser)

F=0 Zelle leer (bzw. mit Luft gefiillt)

0<F<I Zelle teilweise gefiillt, Transitionsbereich
i,"Jr 1/2
P,

u,'_[/zy/'. F. .ui+1/2,j (/8\:

. .
ox

Abb. 5.2: Lage der Variablen in einer Berechnungsgitterzelle

Eine Zelle, die teilweise gefiillt ist, muss eine freie Oberfldche enthalten. Als zusétzliches
Kriterium wird angegeben, dass sie mindestens eine Nachbarzelle besitzen muss, die leer ist,
d. h. das Verfahren soll eine scharfe Trennschicht fiir die freie Oberflache ermitteln. Weiter-
hin wird die Lage der freien Oberfldche innerhalb dieser Zellen ermittelt und bestimmt, auf
welcher Seite der Flache sich die Fliissigkeit befindet. Dazu wird iiber die Gradienten von F
ermittelt, in welcher Richtung der Wert von F sich am stérksten dndert. In dieser Richtung
liegt die Oberflichennormale. Uber die Vorzeichen der Gradienten ergibt sich die Informati-
on, auf welcher Seite sich die Fliissigkeit befindet. Aus den aufgefiihrten Charakteristika wird
deutlich, dass die VOF-Methode in der Lage ist, beliebig stark verformte Oberflachen zu be-
handeln, so auch iibereinandergewdlbte und ineinander zusammenfallende Fliachen, wie sie
z.B. beim Wellenbrechen auftreten.

Da F eine stlickweise Funktion mit jeweils einem konstanten skalaren Wert fiir eine Zelle ist,
miissen die Ableitungen mit einem speziellen numerischen Verfahren bestimmt werden. Ist
die Steigung der Fliache (bei 2-D-Betrachtungen ist dies nur eine Linie) ermittelt, wird diese
in der Zelle so angesetzt, dass die Zelle entsprechend des zuvor ermittelten Fliissigkeitsvolu-
mens geteilt wird. So wird die Lage der freien Oberflache angegeben. Das Verfahren nihert
die Oberflache durch stiickweise lineare Verldufe in den einzelnen Oberfldchenzellen an. An
der ermittelten Oberfldchenkontur werden fiir weitere Berechnungsschritte die giiltigen Ober-
flichenrandbedingungen angesetzt. Hier werden auch zeitlich veranderliche Randbedingun-
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gen aufgrund instdtiondrer Stromungen bertlicksichtigt. Die prinzipielle Vorgehensweise bei
der Losung fiir einen Zeitschritt vollzieht sich in drei Abschnitten:

(1) Losung der RANS-Gleichungen mit den Werten aus dem vorangegangenen Zeitschritt als
Eingangsgroflen zur ersten Anndherung der Geschwindigkeitsverteilung im neuen Zeit-
schritt.

(2) Iterative Druck-Geschwindigkeitskopplung zur Erfiillung der Kontinuitdtsgleichung.
(3) Aktualisieren der Funktion F und damit der Gestalt des Fliissigkeitsgebiets.

Einige Besonderheiten sind in der numerischen Behandlung dieser Vorgehensweise zu be-
achten:

Fiir die numerische Berechnung der konvektiven und lokalen Terme in den Navier-Stokes-
Gleichungen - Schritt (1) - wird ein gemischtes ,,upwind“ und ,,central differencing scheme*
vorgeschlagen, das mit einem Wichtungsfaktor o den EinfluBl der Terme der stromaufwirts
und stromabwirts gelegenen Zelle beriicksichtigt. Die stromaufwiérts gelegenen Terme wer-
den mit dem Faktor / + ¢rund die stromabwarts gelegenen mit dem Faktor / - & gewichtet.

Eine weitere Besonderheit besteht bei der Ermittlung des Drucks in Zellen mit freier Oberfla-
che, der in Schritt (2) benétigt wird. Bei Zellen, die sich vollstindig im Fliissigkeitsgebiet
befinden, wird zur Erfiillung der Kontinuitdtsgleichung der Druck derart verédndert, dass ent-
weder Fliissigkeit in die Zelle eingesogen oder herausgedriickt wird, um die Kontinuitétsglei-
chung zu erfiillen. Bei Zellen mit freier Oberfldche wird der Druck hingegen als lineare Inter-
polation aus dem Umgebungsdruck py und dem Druck innerhalb des Fluids ps ermittelt. Diese
Bedingung wird mit folgender Gleichung erfiillt:

p=0-m-py+1n-ps (5.12)

d
Hierin ist 7= 70 das Verhiltnis der Zellmittelpunkts-Abstinde zum Abstand der freien O-
berfliche und zum Mittelpunkt der Nachbarzelle. Zur Veranschaulichung dient Abb. 5.3 :

Zelle mit freier
Oberflache

h‘@ NGQ
L S
Nachbarzelle
voll Fliissigkeit

Abb. 5.3: GroBen flir Druckermittlung an freier Oberflidche

Die Berechnung der Funktion F in Schritt (3) wird mit Hilfe spezieller Differenzen-Verfahren
durchgefiihrt. Ein verbreitetes Verfahren, das ausfiihrlich bei Hirt und Nichols (1981) be-
schrieben wird, ist das ,,Donor-Acceptor-Verfahren“. Bei dieser Methode werden die neuen
Werte fiir £ in einer Zelle je nach Ausbildung der freien Oberflache zur Stromungsrichtung
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nur aus dem stromauf- oder aus dem stromabwirts gelegenen Wert ermittelt. Hierbei konnen
sich Werte fiir ' ergeben, die etwas groBer als eins oder etwas kleiner als null sind. Diese
werden dann jeweils auf die zuldssigen Grenzwerte korrigiert. Ebenso erreichen die Werte -
wie in numerischen Verfahren allgemein iiblich - selten exakt die Werte null oder eins. Da die
Werte F' = (0 bzw. F' = [ fiir die Definition einer Zelle als leer bzw. voll erforderlich sind, wird
deshalb eine Fehlerschranke von iiblicherweise 10 eingefiigt, um Zellen mit Abweichungen
in dieser GroBenordnung wiederum die exakten Werte zuzuordnen. Diese aufgefiihrten Kor-
rekturen fithren nach mehreren Berechnungsschritten zu einem akkumulierenden Fehler im
Gesamtvolumen der Fliissigkeit, der jedoch nach Hirt und Nichols nur im Bereich einiger
Promille liegt.

Aufbauend auf diesem Verfahren ist in STAR-CD ein neueres Differenzen-Verfahren imple-
mentiert, das sogenannte CICSAM (Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary
Meshes) Verfahren (Ubink, 1997). Dieses liefert in Zusammenhang mit der VOF-Methode
schirfere Trennschichten zwischen zwei Fluiden als alternative Verfahren (z.B. Hyper-C) und
ist besser fiir mehrdimensionale Stromungen geeignet. Zur Demonstration dieser Moglichkeit
berechnet Ubink die Kontur eines Rechtecks in einem ideal rotierenden Stromungsfeld zu
verschiedenen Zeitpunkten mit (a )dem Hyper-C und (b) dem CICSAM-Verfahren

(Abb. 5.4).
(a)
0.1z rad 0.7rn rad n rad
(b)
0.1% rad 0.7n rad n rad

Abb. 5.4: Rotierendes Rechteck mit (a) HYPER-C und (b) CICSAM Verfahren

Mit dem CICSAM-Verfahren koénnen numerische ,,Beulen®, die beim Hyper-C Verfahren
nach einer 180° Drehung auftreten, vermieden werden.

Bei Ubink wird, wie in anderen Verfahren, in Schritt (3) neben der Bestimmung des Betrags
von F' die Bestimmung der Steigung respektive der Lage der freien Oberfliche durchgefiihrt.
Dies beinhaltet auch die Ermittlung der Oberfldchenseite, auf der sich das Fluid befindet.

Fiir die numerische Stabilitdt der Berechnungen ist die Abstimmung des Zeitschritts Az auf die
gewihlten Zellgrof3en des Berechnungsgitters Ax; und Az; und die Wahl des Wichtungsfaktors
a von Bedeutung. Die Bewegung der Fliissigkeit darf in einem Zeitschritt nicht iiber eine
Zelle hinweg stattfinden, da in den Differenzenschemata nur Gréf8en auf benachbarte Zellen
iibertragen werden konnen. Der Zeitschritt Az muss aus diesem Grunde kleiner als die kleinste
im Berechnungsraum vorhandene Zelldurchflusszeit gewéhlt werden. Als Kriterium dafiir
wird die sog. ,,Courant-Zahl* verwendet:
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ult wAt
COZE bZW. COZE (513)

Géngige Werte fiir die sog. ,,Courant-Zahl* (Co) sind ein Viertel bis ein Drittel der Zelldurch-
flusszeit. Fiir die in der Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wird die Courant-Zahl konstant
auf Co = 0.3 gehalten, indem die Wahl des jeweiligen Zeitschrittes wihrend der Berechnung
automatisch angepasst wird.

5.4 Losungsalgorithmen

Durch die Diskretisierung des Rechengebiets liegt das gekoppelte nichtlineare Gleichungs-
system zur Losung der Stromungszustandsgroflen in Form von algebraischen Finite-
Volumen-Gleichungen vor. Dieses Gleichungssystem besteht im allgemeinen aus einer gro-
en, diinn besetzten Matrix. Zur Losung derartiger Gleichungssysteme sind verschiedene Lo-
sungsalgorithmen entwickelt worden. Diese arbeiten meist mit sogenannten Prediktor-
Korrektor-Verfahren, in denen die Stromungsgleichungen durch Aufspaltung der Operatoren
voriibergehend voneinander entkoppelt werden, so dass sie einzeln gelost werden konnen. Im
Prediktor-Schritt wird zuerst durch Losung der Impulserhaltungs-Gleichungen ein provisori-
sches Geschwindigkeitsfeld ermittelt, und in einem oder mehreren Korrekturschritten wird
eine Kopplung von Druck und Geschwindigkeit vorgenommen, um die Kontinuitdtsgleichung
zu erfiillen. Géngige Verfahren stellen die PISO-Methode (Pressure Implicit with Splitting of
Operands) sowie die SIMPLE-Methode (Semi IMplicit Pressure Linked Equations) dar (CD
User Manual, 1997). Die PISO-Methode fiihrt mehrere Korrekturschritte durch, ist numerisch
stabiler und besser fiir instationdre Berechnungen geeignet als die SIMPLE-Methode. Die
SIMPLE-Methode verzichtet von vornherein auf die Zeitableitungen und ist daher besonders
fiir stationdre Berechnungen geeignet, obwohl auch instationdre Berechnungen durch mehrere
Iterationen in einem Zeitschritt vorgenommen werden kénnen. Mit nur einem ausgefiihrten
Korrekturschritt ist die SIMPLE-Methode deutlich schneller, aber auch empfindlich bei un-
giinstig gewdhlten Netzen.

In dieser Arbeit wird aufgrund der instationdren Stromungsverhiltnisse die PISO-Methode
verwendet.

Ermittlung der Zustandsgrofsen der Stromung

Die Zerlegung des Berechnungsgebiets in Finite Volumen setzt voraus, die Stromungs-
zustandsgroflen aus Finiten Differenzen zu ermitteln. Als Interpolationsverfahren zur Ermitt-
lung der Zustandsgroflen in einer Zelle werden unterschiedliche ,,differencing schemes® an-
gewendet. Die am weitesten verbreiteten sind das ,,upwind differencing scheme* (UD) sowie
das ,,central differencing scheme® (CD). Beim UD-Verfahren wird die ZustandsgroBBe aus
dem Wert in der stromauf gelegenen Zelle bestimmt. Der Abbruchfehler ist 1. Ordnung. Die-
ses Interpolationsverfahren ist numerisch sehr stabil, kann jedoch zu einem ,,Verschmieren
der Ableitungen — der sogenannten numerischen Diffusion - fithren und somit einen grofen
kumulativen Fehler stromabwirts mit sich bringen. Dieses Verfahren wird meist fiir die kon-
vektiven Terme benutzt. Das CD-Verfahren bildet den Differenzenquotienten aus der strom-
auf- und der stromabwirts gelegenen Zelle. Sein Abbruchfehler ist 2. Ordnung, wodurch das
Verfahren zwar genauer, jedoch numerisch instabiler ist. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer
Interpolationsverfahren, die hier nicht weiter vertieft werden sollen. Bei zeitabhéngigen par-
tiellen Ableitungen, die bei instationdren Strdmungen auftreten, werden vorwiegend implizite
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Verfahren verwendet. Die Unbekannten eines neuen Zeitschritts sind sowohl an die Nachbar-
Raumpunkte als auch an den vorangegangenen Zeitschritt gekoppelt. Sie werden iiber ein
Gleichungssystem implizit bestimmt, wobei die Zeitableitungen fiir den letzten Zeitschritt aus
dem Differenzenquotienten bestimmt werden.

5.5 Spezielle Modellbildung fiir ,,Kiinstliche Riffe*

Zur Durchfiihrung der transienten viskosen Stromungsberechnung um getauchte Filter ist es
notwendig, zundchst die Geometrie der Struktur und des Wellenkanals zu modellieren und
anschliefend zu diskretisieren. Die Art und Weise der Modellierung und Gittergenerierung
entscheidet iiber den Erfolg der Simulation. Die entwickelte und im folgenden vorgestellte
Vorgehensweise stellt sich bei der Anwendung auf Kiinstliche Riffe als erfolgreich und ef-
fektiv heraus.

Bei der Simulation durchlidssiger Wiande werden besondere Anforderungen an die Modellie-
rung gestellt, die sich aus den unterschiedlichen Dimensionen des Wellenkanals im Vergleich
zu Details der Struktur ergeben. So betrdgt beispielsweise die Lange des zu modellierenden
,»Groflen Wellenkanals* in Hannover (GWK) 324m. Ein Spalt in einer dort installierten Fil-
terwand mit 5% Porositét ist nur 0,01m dick. Das Rechengitter muss beide Geometrien richtig
abbilden. Aus diesen unterschiedlichen Dimensionen lassen sich die Probleme bei der Gitter-
generierung ableiten, die mit den zur Verfligung stehenden Rechenkapazititen - bei transien-
ter Berechnung - nur durch eine unstrukturierte Vernetzungsmethode zu bewdéltigen sind.
Weiter miissen passende Randbedingungen und nicht zuletzt eine geeignete Wellengenerie-
rung implementiert werden.

5.5.1 Geometrie

Die Geometrie des ,,Numerischen Wellenkanals* wird gemél} der in den Experimenten ver-
wendeten Wellenkanile erstellt.

Region 1 (feines Gitter) Region 2 Region 3 (grobes Gitter) ruck
4444444\4445‘/444‘4444/44444444444444
) ‘Luft’
:g m
-S 9: ‘Wasser’ —
S
o= o)
- —
0 Bauwerks T —
Position x [m]

Abb. 5.5: Geometrie, Gitter und Randbedingungen fiir die numerische Analyse

Ist die aus mehreren Teilschritten bestehende Modellierung filir einen Wellenkanal fertigge-
stellt, kann durch Verwendung eines Skalierungsfaktors eine erneute Berechnung fiir Kanéle
anderer Grofenordnung durchgefiihrt werden. In Abb. 5.5 sind Geometrie, Gitter und Rand-
bedingungen (RB) fiir die numerische Analyse dargestellt. Da eine instationdire RANSE/VOF-
Berechnung fiir ein solches Modell eine grofle Rechnerleistung und hohe Rechenzeiten bend-
tigt, miissen einige Beschrankungen beachtet werden. So sollte beispielsweise die Anzahl der
verwendeten Gitterzellen so klein wie moglich und so hoch wie nétig (hier ~30.000 — 50.000)
gehalten werden.
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Dies erfordert eine Beschrankung der Kanallinge und die Verwendung unstrukturierter Gitter,
was eine Gitterverfeinerung im Nahfeld der Struktur bedeutet. Selbst bei der Simulation sehr
kurzer Wellenziige bzw. einzelner Wellen muss mindestens eine Kanalldnge von 2-3 Wellen-
langen vor und 4-6 Wellenldngen hinter der Struktur modelliert werden, um mit dem erstell-
ten Modell die Interaktion von Wellen mit getauchten Strukturen richtig wiederzugeben. Fiir
Berechnungen zur Validation von Experimenten wird anndhernd die gesamte Kanallange mo-
delliert, um zum einen die Welleniiberlagerung vor dem Bauwerk richtig zu beriicksichtigen
und zum anderen Reflexionen vom Kanalende (Bdschung) innerhalb des Auswertezeitraumes
zu vermeiden.

5.5.2 Generierung des Rechennetzes

Da die Fluid-Bewegungen in zwei Richtungen gelost werden, wird ein 2D-Gitter implemen-
tiert. Die Zellen zur Modellierung des Wellenkanals konnen hierbei vollkommen orthogonal
zueinander angeordnet werden, da bei der Verwendung der VOF-Methode keine verformten
oder bewegten Gitter bendtigt werden. Der Vorteil beziiglich Rechengenauigkeit und —ge-
schwindigkeit von orthogonalen Hexaederzellen gegeniiber verformten Hexaeder- oder Tetra-
ederzellen wird von Brandt und Habel (1998) bei der Simulation der Strémung um Schiff und
Propeller festgestellt. Fiir derartige Simulationen wird von ihnen daher eine blockstrukturierte
Vernetzungsmethode verwendet (Brandt und Habel, 1997). Durch die in der vorliegenden
Arbeit verwendete unstrukturierte Gittervernetzung wird eine hohe Auflosung in der Néhe des
Filters erzielt und gleichzeitig die Gesamtanzahl der Zellen auf einem akzeptablen Niveau
gehalten. Der ,,Numerische Kanal*“ wird in mindestens 3 Regionen mit unterschiedlicher Git-
terintensitit aufgeteilt (Abb. 5.5). Die durchgefiihrten Testrechnungen des Autors und ver-
gleichbare Berechnungen im Rahmen einer vom Verfasser betreuten Diplomarbeit (Pdkozdi,
1999) zur Abschitzung der Gittersensitivitdt lassen darauf schlieBen, dass schon bei der Be-
rechnung ohne Bauwerk mindestens 50 Zellen pro Wellenldnge bendtigt werden, um exakte
Ergebnisse zu erzielen und numerische Diffusion (Abb. 5.6) zu vermeiden.
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Abb. 5.6: Numerische Diffusion bei ,,groben Rechengittern
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Fiir die Berechnungen mit Struktur werden daher folgende Anhaltswerte flir die Gitterdichte
definiert:

- 50-100 Zellen pro Wellenlidnge in der Region 3 (grobes Gitter)
- 100 —200 Zellen pro Wellenlidnge in der Region 2
- 500 Zellen pro Wellenldnge in der Region 1

Filter Region 1 Region 2

Abb. 5.7 Gitterstruktur im Nahfeld des Filters

An den Schnittstellen der verschiedenen Gitter-Regionen werden ,,coupled interfaces* be-
nutzt, damit die StromungsgroBen von einer Zelle in Region 2 in mehrere Zellen von Region
1 ibergeben werden. Hierbei wird das sogenannte ,,integral matching* verwendet, bei dem die
Information einer Zelle aus Region 2 immer an eine feste Anzahl von Zellen in Region 1
iibergeben wird.

In Abb. 5.7 ist das unstrukturierte Gitter (Region 1 und 2) im Nahbereich des Unterwasser-
Filters zu sehen. Die einzelnen Filter-Komponenten sind durch Aussparung von Zellen mo-
delliert, in deren Randflachen reibungsbehaftete Wande (,,no slip walls®) als Randbedingung
vorgegeben werden.

5.5.3 Wellenerzeugung, Randbedingungen und Materialeigenschaften

Bei der Berechnung werden verschiedene Randbedingungen eingefiihrt. Der Boden und das
Ende des Wellenkanals werden als Wand mit Reibung deklariert. Die Seitenwande als Wand
ohne Reibung. Die von Luft bedeckte Oberseite des Kanals wird als Druckrandbedingung mit
einem konstanten Wert, dem atmosphédrischen Normaldruck, definiert.

Bei Pdkozdi (1999) werden fiir das Ende des Kanals alternative Randbedingungen zur festen
Wand untersucht, um Reflexionen von dieser zu verhindern. Die Idee ist, dass der numerische
Kanal verkiirzt werden kann, wenn durch eine Druckrandbedingung die Transmission der
Wellen aus dem Berechnungsgebiet ohne Reflexionen erreicht wird. Es wird daher diese
Randbedingung unter Beriicksichtigung der quasistatischen Druckénderung unter der Welle
angegeben. Der Pegelschrieb einer Simulation mit dieser Druckrandbedingung ist in Abb. 5.8
dargestellt.
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Wellenparameter: ‘ : : ‘ ‘
H=0.4m : : : :
0.15
0.1

1

&(t) [m]

T
¢

af Y s e T

i i i i i i i i
] 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Abb. 5.8 Pegelanstieg bei ungiinstiger Druckrandbedingung am ,,Auslass*

Der numerische Kanal wurde gemidfl den Abmessungen des Wellenkanals (MWK) der TU
Berlin modelliert und reguldrer Seegang mit einer Periode T = 2s und einer Wellenhdhe
H = 0,4m erzeugt. Ergebnis der Simulation ist, dass die Wellen wie gewliinscht nahezu ohne
Reflexionen das Berechnungsgebiet verlassen. Der Wasserstand im Berechnungsgebiet bleibt
jedoch nur fiir einen begrenzten Zeitraum konstant. Bereits nach einigen Wellenlédngen steigt
er erheblich an. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit der Einfiihrung der Druckrandbedin-
gung (fiir Luft und Wasser!) bei der Druckkopplung innerhalb der numerischen Simulations-
umgebung am Ende des Kanals ein neuer Freiheitsgrad entstanden ist. Kleine Fehler in der
Berechnung konnen sich dort aufsummieren und sich im Strdmungsgebiet fortpflanzen. Da-
durch kénnen physikalisch falsche Losungen entstehen. Aus diesem Grund wird in den fol-
genden Berechnungen weiterhin die Randbedingung ,,Wand mit Reibung* am Kanalende ein-
gesetzt. Diese muss weit genug von der zu untersuchenden Struktur entfernt sein, um Reflexi-
onen von dort innerhalb des Auswertezeitraumes zu verhindern. Des weiteren wird in einigen
Berechnungen die Eigenschaft der numerischen Diffusion bei groben Gittern ausgenutzt, um
die Wellenhohe am Ende des Wellenkanals zu reduzieren und gleichzeitig Gitterpunkte einzu-
sparen.

Um die Generierung von Wellen zu ermdglichen, wird am Stromungseinlass (,,Inlet”) eine
instationdre Randbedingung eingefiihrt. Dazu wird ein FORTRAN-Unterprogramm entwi-
ckelt, in dem wihrend der Simulation die aktuellen Stromungsparameter abgerufen werden
und eine definierte zeitabhingige Geschwindigkeitsverteilung vorgegeben wird. Fiir die Er-
mittlung dieser Geschwindigkeitsverteilung sind verschiene Losungen mdoglich. Sie kann bei-
spielsweise aus linearer bzw. hoherer Wellentheorie vorausberechnet werden. Eine Moglich-
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keit ist auch, die Geschwindigkeitsverteilung aus der Klappenbewegung des Wellenblattes zu
ermitteln. Diese Vorgehensweise hat sich insbesondere in Zusammenhang mit Validations-
rechnungen bewihrt und wird vorwiegend angewendet. Zusétzlich miissen im gesamten Lo-
sungsgebiet zum Zeitpunkt t=0 alle Anfangsbedingungen (Geschwindigkeiten, Druck, etc.)
vorgegeben werden. Im Normalfall sind die Anfangsgeschwindigkeiten Null und der Druck
im gesamten Berechnungsgebiet kann aus Uberlagerung des Atmosphirendrucks der Luft und
des statischen Drucks im Wasser berechnet werden. Eine weitere Alternative zur Erzeugung
der Wellen wire, die Bewegung des Wellenblattes zu simulieren. Dies wiirde allerdings eine
erneute Gittergenerierung zu jedem Zeitschritt erfordern und zu deformierten Zellen in der
Néhe des Blattes fiihren.

Da bei der VOF-Methode auch die freie Oberfliche berechnet wird, miissen die Materialei-
genschaften sowohl fiir Wasser als auch fiir Luft vorgegeben werden. Hierfiir werden die
Werte der Standardatmosphére gewahlt.
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5.6 Validierung des Numerischen Verfahrens

Die numerische Berechnung erfordert zundchst eine exakte Validierung, bevor weitere Analy-
sen erfolgen. Eine Auswahl (Pegel, Krifte, Geschwindigkeiten) des Vergleichs mit Mess-
werten wird im folgendem dargestellt. Um den Einsatz der Methode auch fiir Modifikations-
rechnungen mit unterschiedlichen Filtersystemen zu ermdglichen sowie die Ergebnisauswer-
tung zu vereinfachen und zu automatisieren, ist eine parametergestiitzte Wellen- und Gitter-
generierung hilfreich. Diese Aufgabe wurde von Pdkozdi (1999) erfolgreich bewerkstelligt.
Die erstellten ,,Makros* dieser Arbeit ermoglichen zugleich eine Darstellung der Berech-
nungsergebnisse im Zeitbereich, die den Vergleich mit Messwerten erleichtert.

5.6.1 Versuchsanordnung

In Abb. 5.9 ist die gewihlte Versuchsanordnung fiir Numerik und Experiment mit identi-
schen Filter- und Sondenpositionen dargestellt. Sie entspricht der zuvor beschriebenen An-
ordnung fiir die Untersuchung von getauchten Einzelfiltern.
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Abb. 5.9: Versuchsanordnung fiir die Validierung

Fiir die Validation mit numerischen Ergebnissen wird ein zeitlich begrenzter Wellenzug aus-
gewihlt. Bei diesem Wellenzug wird auf die Generierung eines breiten Spektrums verzichtet,
da zum einem die numerische Generierung eines Wellenzuges mit nur einer Wellenperiode
leichter zu realisieren ist, und zum anderem auf diese Weise eine konstante Gruppenge-
schwindigkeit des Wellenzugs erreicht wird. Dies erlaubt das (begrenzte) Verschieben des
Signals im Ortsbereich und ermdglicht den Vergleich mit Validationsrechnungen in numeri-
schen Kanélen unterschiedlicher Lange.

5.6.2 Validation fiir Pegel, Geschwindigkeiten und Krafte

Als Validierungsbeispiel wird der im GWK untersuchte Einzelfilter mit 5% Porositit (Was-
serstand d=4,0 m) ausgewéhlt, der in den Experimenten mit unterschiedlichen Wellenpara-
metern untersucht wurde. Fiir die Validierung wird ein zeitlich begrenzter Wellenzug ver-
wendet, der aus Einzelwellen gleicher Periode (T=4,5s) besteht.
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Abb. 5.10: Wellenauslenkung: Initial und hinter einem Filter (P=5%)
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Abb. 5.11: Messung und Berechnung fiir Geschwindigkeiten und Krifte im Nahfeld

Der in den Abbildungen dargestellte Vergleich der Pegelstinde, Krifte und Geschwindigkei-
ten mit Messwerten zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung. In Abb. 5.10 (oben) ist zu
erkennen, dass die verwendete Numerik im Gegensatz zur linearen Wellentheorie in der Lage
ist, die nichtlineare Wellenform (Wellenberg/Wellental) der ungestorten Wellen abzubilden.
Ebenso kann die nichtlineare Transformation langer Wellen in kurze wiedergegeben werden
(Abb. 5.10). Auch der Vergleich von Kréften und Geschwindigkeiten (Abb. 5.11) zeigt eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung. Die numerisch ermittelten instationidren Geschwindig-
keitsverldaufe bieten zudem den Vorteil, dass sie ohne die bei der Ultraschallmessung auftre-
tenden ,,peaks* auskommen, die auf ,,Storkorper in der Stromung zuriickzufiihren sind. Die
Ubereinstimmung aller gemessenen Grofen belegt die hohe Qualitiit der nichtlinearen nume-
rischen Methode. Dabei ist hervorzuheben, dass im Gegensatz zu potentialtheoretischen Ver-
fahren keine empirischen Beiwerte fiir das Bauwerk benotigt werden. Abgesehen von der ex-
akten Geometrie des Versuchsaufbaus sind daher keine spezifischen Daten der Wand oder
eine gesonderte Kalibrierung der Numerik notwendig. Wie im Abschnitt ,,Gittergenerierung*
erwiéhnt, ist allerdings ein besonderes Augenmerk auf die Mindestanzahl der verwendeten
Zellen zu lenken. Ansonsten kann die sogenannte ,,Numerische Diffusion® die Ergebnisse
verfdlschen. Eine Initialrechnung (Abb. 5.10) ist daher — dhnlich wie in der Versuchstechnik
- vor jeder neuen Untersuchung zu empfehlen.
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6 Lokale nichtlineare Stromungsphanomene

Die durchgefiihrte Validierung verdeutlicht die Qualitdt der numerischen Methode. Auf dieser
Grundlage ldsst sich das Verfahren fiir vielféltige Analysezwecke einsetzen.

Die Auswirkungen eines Filtersystems auf das Fernfeld und damit die Ermittlung globaler
Kennwerte wie Transmission und Reflexion kdnnen mit der numerischen Methode ebenso
ermittelt werden wie lokale nichtlineare Stromungsphédnomene. Aus Griinden der hohen Re-
chenzeit wurden in dieser Arbeit die globalen Kennwerte, fiir die eine Vielzahl von Versu-
chen notwendig ist, noch vorwiegend experimentell ermittelt. Nimmt man jedoch hohe Re-
chenzeiten in Kauf, ist das vorgestellte vollstindig nichtlineare numerische Modell in der La-
ge, einen Wellenzug auf seinem gesamten Weg durch den Wellenkanal zu berechnen und auf
diese Weise einen vertieften Einblick in das Systemverhalten zu geben.

In Abb. 6.1 ist eine solche Berechnung fiir einen Wellenzug in Interaktion mit einem ge-
tauchten Filter anhand des berechneten Geschwindigkeitsfeldes zu verschiedenen Zeitpunkten
zu sehen. Oben im Bild hat der Wellenzug den Unterwasser-Filter noch nicht erreicht, die
blauen (dunklen) Farben belegen, dass dort die resultierende Geschwindigkeit gleich Null ist.
Im néchsten dargestellten Zeitpunkt erreicht der Wellenzug den Filter und wird teils reflek-
tiert, teils transmittiert. Dadurch entsteht vor dem Filter eine Uberlagerung von einlaufender
und reflektierter Welle. Die hohen Geschwindigkeiten (rot, gelb/hell) tiber der Struktur wei-
sen auf Dissipation am Filter hin. Nach der Interaktion bewegen sich die in der Wellenh6he
deutlich reduzierten Anteile des transmittierten und reflektierten Wellenzugs vom Filter weg.

Aus bereits erldauterten Griinden wird die Numerik dazu benutzt, einen vertieften Einblick in
das Systemverhalten zu geben. Das Verfahren eignet sich hervorragend zur detaillierten A-
nalyse von Stromungsvorgéngen im Nahfeld der Filter. Neben der Ermittlung von instationa-
ren Felddaten fiir Geschwindigkeit und Druck in der Umgebung des Filters ist es auch mog-
lich, den Ubergang des gestdrten Nahfeldes in das ungestdrte Fernfeld zu analysieren. Da in
dem nichtlinearen numerischen Verfahren die Viskositit des Mediums beriicksichtigt wird,
konnen die Reibungsverluste im System berechnet werden. Dies ermdglicht erstmalig, Dissi-
pationsprozesse an getauchten Strukturen im Detail zu untersuchen. Als erster Schritt in diese
Richtung werden daher am Ende dieses Kapitels die Energieverluste am getauchten Einzel-
filter abgeschitzt, die sich unter Vernachldssigung von Schallentwicklung und Sediment-
transport aus dem Druckverlust am Bauwerk, dem Reibungsverlust am Bauwerk, dem Rei-
bungsverlust durch groBskalige Wirbelbildung und dem Energieverlust durch Turbulenz zu-
sammensetzen.
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Abb. 6.1: Numerische Simulation: Transmission und Reflexion eines Wellenzuges

Die numerische Berechnung erlaubt, neben den durch die Messung erfassten Groflen (Pegel,
Einzelkrifte, lokale Geschwindigkeiten) auch instationdre Geschwindigkeitsfelder in Struk-
turndhe zu bestimmen. Darstellung und Analyse dieser Geschwindigkeitsfelder erfolgt am
Beispiel einer getauchten Wand (Abb. 6.2) und im Nahfeld eines 11% Einzelfilters (Abb. 6.3
und Abb. 6.4). Einen Einblick in die Stromungsverhiltnisse in Spaltndhe und den Vergleich
mit Messwerten gibt Abb. 6.5. Die numerische Methode ermoglicht des weiteren eine Ab-
schiatzung der dissipativen Energieanteile durch Wirbelbildung und Turbulenz, die anschlie-
Bend erldutert wird.

6.1 Ubergang vom gestorten Nahfeld zum Fernfeld

Fiir Analysen im Fernfeld (auch messtechnisch) ist von Bedeutung, ab welchem Punkt das
durch die Struktur gestorte Nahfeld mit Wirbelbildung und Turbulenzerscheinungen wieder in
eine ,,geordnete* Welle ohne diese Phdnomene tlibergeht. Abb. 6.2 zeigt die Entstehung eines
Wirbels in Wandnihe, der sich mit der Welle von der Struktur entfernt und schlieBBlich auf-
16st. Die Simulation macht deutlich, dass dieser Prozess innerhalb des Weges von ca. einer
viertel Wellenlédnge abgeschlossen ist. Unter Beriicksichtigung der Turbulenzbewegungen an
der Wellenoberflidche, die noch etwas weiter reichen ist insgesamt festzustellen, dass fiir alle
untersuchten Strukturen das gestorte Nahfeld spitestens nach einer halben Wellenlédnge — be-
zogen auf die initiale ungestorte Welle — abgeklungen ist und in eine ,,geordnete” Welle ohne
Verwirbelungen und Turbulenzen iibergegangen ist.
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Lokale nichtlineare Stromungsphanomene
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Abb. 6.2: Wirbelbildung im Nahfeld hinter einer getauchten Wand
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Abb. 6.3: Filter (P
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Abb. 6.4: Filter (P=11%): Geschwindigkeitsbetrag und —vektoren zu drei Zeitpunkten
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Die Bilder in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 zeigen die berechnete Interaktion eines reguldren Wel-
lenzugs (H=1.25m, T=4.5s, d=4m) mit einem 11% Einzelfilter. Zum Zeitpunkt t=6.0s befin-
det sich das Wellental an der Struktur, wobei ein Teil des Filters die freie Wasseroberfldche
durchstoBt. Hinter dem Filter kann eine Riick-Zirkulation des Wassers beobachtet werden, da
der Riickfluss durch den Filter aufgrund seiner geringen Porositit eingeschrankt ist. Zum
Zeitpunkt t=7.0s hat der Wellenberg den Filter erreicht. Ein Teil des Fluids stromt durch den
Filter, andere Teile iiberstroémen ihn. Bemerkenswert ist, dass am Boden in einem 0.09m gro-
Ben Spalt zwischen Filter und Kanal sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Zum
Zeitpunkt t=7.8s hat der Wellenberg bereits den Filter passiert: Die transmittierte Welle ist
eindeutig niedriger und nichtlineare Effekte, wie z.B. die Uberlagerung der Fundamentalwelle
durch hochfrequente Anteile, konnen beobachtet werden.

Aufgrund der unstrukturierten Gittergenerierung ist eine noch detailliertere Ansicht der Stro-
mungsprozesse an den einzelnen Filterkomponenten und ein Vergleich mit Geschwindig-
keitsmessungen moglich. Abb. 6.5 zeigt das Stromungsfeld zum Zeitpunkt t=6.9s und t=7.5s
im Vergleich mit Messdaten. Dabei ist zu beachten, dass die hierfiir eingesetzten Geschwin-
digkeitssonden nur den Betrag der Horizontalgeschwindigkeit anzeigen, d.h. auch eine Riick-
stromung wird positiv angezeigt.

e Die untere Geschwindigkeitssonde zwischen zwei Filterkomponenten (Abb. 6.5— rechte
Seite unten) registriert ansteigende Geschwindigkeiten, sobald Wellenberg und -tal den
Filter erreichen.

e Die Geschwindigkeitssonde kurz iiber der obersten Filterkomponente (Abb. 6.5— linke
Seite unten) registriert einen leichten Anstieg der Geschwindigkeit, wihrend der Wellen-
berg ankommt. Aufgrund von Riickstromung und Strémungsabriss fillt die Geschwindig-
keit allerdings stark ab. Kurz nach diesem Riickgang steigt die Horizontalkomponente der
Geschwindigkeit wieder an und erreicht ihre Spitzenwerte wahrend der Wellenberg den
Filter passiert: In dieser Phase verlduft die Stromung horizontal entlang der obersten Fil-
terkomponente und erreicht ihre hochsten Werte. Sobald das Wellental den Filter erreicht,
befindet sich das oberste Element aullerhalb des Wassers - es werden keine Geschwindig-
keiten mehr registriert.

Die durchgefiihrten Berechnungen liefern neben dem kompletten Stromungsfeld auch Er-
kenntnisse iiber die instationdren Vorginge am Einzelfilter. Diese Erkenntnisse (z.B. hohe
Geschwindigkeiten am Boden, Strdmungsabriss am obersten Element) helfen beim Entwurf
optimaler Filtersysteme.

6.3 Dissipative Prozesse am Filter

Bei der Interaktion zwischen Welle und Struktur teilt sich die Wellenenergie in Transmission,
Reflexion und Dissipation. Die meisten messtechnischen Analysen beschrianken sich auf die
Bestimmung dieser Anteile durch die Erfassung der einlaufenden, der reflektierten sowie der
transmittierten Wellenhohe vor und nach dem Bauwerk. Die Energieanteile werden dann pro-
portional zum Quadrat der Wellenhohe bestimmt. Diese Vorgehensweise besitzt auch fiir die
Bestimmung der globalen Parameter ihre Giiltigkeit und wird in dieser Arbeit bei der experi-
mentellen Analyse angewandt.
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Die numerische Simulation erlaubt einen Einblick in die Wechselwirkung zwischen Welle
und Struktur, insbesondere die Energiedissipation am Bauwerk. Der Energieanteil, der dissi-
piert, wandelt sich in Warme, Schall, Sedimenttransport und Turbulenz.

Durch eine gezielte Analyse lassen sich unter Vernachldssigung von Schall und Sediment-
transport Aussagen liber die einzelnen dissipativen Anteile der Wellenenergie treffen.

Diese setzen sich vorwiegend zusammen aus
e Druckverlust am Bauwerk,

e Reibungsverlust am Bauwerk,

e Reibungsverlust durch Wirbelbildung und

e Energieverlust durch Turbulenzbildung

Am Beispiel eines getauchten Filters wird die Abschitzung von Verlustanteilen demonstriert,
die messtechnisch nur mit grofitem Aufwand oder lediglich indirekt bestimmt werden kdnnen.
Der grofite Verlust der transmittierten Wellenenergie entsteht durch den Widerstand direkt am
Bauwerk, der sich aus dem geschwindigkeitsabhéngigen Druckverlust und der beschleuni-
gungsabhéngigen virtuellen Massenkraft zusammensetzt. Diese Widerstandskraft kann nume-
risch durch Druckintegration am Bauwerk bestimmt werden. Sie ist auch mit messtechnischen
Methoden durch direkte Kraftmessung erfassbar. Im folgenden werden die Verlustanteile fiir
Reibung am Bauwerk, Reibung durch Wirbelbildung und Turbulenzbildung abgeschitzt, die
in vielen Analysen vernachldssigt werden.

Fiir die Reibungsverluste, die am Bauwerk entstehen, ergeben die numerischen Analysen ei-
nen Wert im Promille-Bereich. Dies rechtfertigt eine Vernachldssigung dieser Anteile. In
Bauwerksnidhe entstehen zusitzliche Reibungsverluste durch grofskalige Wirbelbildung
(Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Wirbel hinter der Struktur

Der Wirbel entsteht durch die Interaktion der Welle mit der Struktur, trennt sich vom Bau-
werk und 16st sich auf (Abb. 6.2). Die Wirbelstirke Q ldsst sich zu einem Zeitpunkt t aus der
Rotation der durch die numerische Simulation bekannten Stromungsgeschwindigkeit (rot v)
bestimmen.
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ow Jdu
Q==r- (6.1)

Ist die Wirbelstirke bekannt, schlagen Hino und Yamazaki (1971) folgende Formel zur Ab-
schitzung des Energieverlustes durch Wirbelbildung vor:

E = ﬂszrk4[l+4ln ga}

" 16 - mit Energieverlust E, und Wirbelkernradius rg ( 6.2 )
k

Diese Abschdtzung basiert auf der Annahme, dass sich der Wirbel wie ein idealer Hamel-
Oseen-Wirbel verhilt. Mit diesem Verfahren schitzt Pereira (1996) mit einem optischen
Messverfahren den Energieverlust durch Wirbelbildung hinter einer Stufe ab und erhilt Ver-
lustwerte flir die kleinmaBstdblichen Versuche (H,x=4,3cm) in der GroBenordnung von 3 —
6% der initialen Wellenenergie. In dem hier verwendeten Beispielfall des getauchten Filters
(MWK, H;=0.2m, T=2s) erweist sich die Anwendung dieses Verfahrens jedoch als kritisch.
Die Wirbelstirke Q ldsst sich numerisch exakt bestimmen. Der Wirbelkernradius rg geht in
die Formel mit der 4. Potenz ein. Aufgrund der elliptischen Form des entstandenen Wirbels
lasst sich dessen Kernradius selbst bei sorgféltiger Vorgehensweise nur ungenau bestimmen,
weshalb sich hohe Abweichungen in der Auswertung ergeben. Die Werte fiir den Energie-
verlust liegen je nach gewihltem Radius rx in einem Bereich von ca. 1% bis 15% der initialen
Wellenenergie. Daher wird der Energieverlust in einem ausgewéhlten Kontrollvolumen um
den Wirbel bestimmt, der sich aus der Differenz zwischen der kinetischen Energie des Wir-
bels und der verbleibenden kinetischen Energie nach Auflosung des Wirbels ergibt. Fiir den
ausgewdhlten Beispielfall (MWK, H=0.2m, T=2s) ergibt sich ein Energieverlust von ca. 3%
der initialen Wellenenergie durch Reibung in einem Wirbel hinter dem Bauwerk

Da der Energieverlust iiberproportional mit dem Wirbelkernradius ansteigt, ist fiir hohere
Wellen mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten, auch ein hoherer Verlustanteil zu erwar-
ten. Dies ist eventuell eine Erkldrung fiir die experimentelle Beobachtung, dass im MWK
0,4m hohe Wellen durch getauchte Filter stirker geddmpft werden als 0,2m hohe. Unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, dass nicht nur durch Wechselwirkung mit dem Wellenberg, son-
dern auch beim Wellental ein Wirbel an der Struktur entsteht, kann der gesamte Reibungs-
verlust durch Wirbelbildung auch bei nichtbrechenden Wellen in einer Gréf8enordnung von
bis zu 10% abgeschitzt werden.

Obwohl es sich bei den untersuchten Wellen um nichtbrechende Wellen handelt, wird der
Energieverlust durch Turbulenzbildung abgeschitzt, da bei Experimenten kurz vor und im
Nachlauf hinter dem Bauwerk turbulente Wasserbewegungen beobachtet wurden. Die Ener-
gieverluste entstehen infolge Geschwindigkeitsschwankungen und der daraus resultierenden
Reibung zwischen den Fluidteilchen. Die numerische Simulation wird unter Verwendung
eines Turbulenzmodells durchgefiihrt, das die Darstellung der turbulenten kinetischen Energie
zu jedem Zeitpunkt t erlaubt. In Abb. 6.7 ist die Verteilung (Isolinien) dieser Energie nach
dem Ubergang des Wellenberges iiber die Struktur dargestellt.
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Abb. 6.7: Turbulente kinetische Energie an einer getauchten Wand (MWK)

Es wird deutlich, dass der grofite Anteil der turbulenten Energie sich im oberflichennahen
Bereich befindet, in dem auch die grofften Geschwindigkeiten verzeichnet werden. Gerade in
diesem Bereich sind messtechnische Erfassung der Turbulenz und Auswertung sehr schwie-
rig, da eingebrachte Sonden sich wihrend des Messvorganges teilweise in einem
Luft/Wasser-Gemisch befinden und zudem aufgrund der Wasserspiegelbewegung zeitweise
ganz austauchen. Die Felddarstellung der numerischen Analyse ermdglicht eine Abschitzung
der durch Turbulenz auftretenden Energieverluste. Der in Turbulenz umgesetzte Teil der initi-
alen Gesamtenergie der Welle betrdgt zum dargestellten Zeitpunkt 0,3%. Berticksichtigt man,
dass die Turbulenz wiederum im Wellenberg und Wellental auftritt und mit Wellenhéhe und
Malistab des Wellenkanals zunimmt, kann man den Anteil an der Gesamtenergie fiir nichtbre-
chende Wellen mit ca. 2% abschitzen.

Fiir das gezeigte Beispiel ergeben Wirbelbildung und Turbulenz zusammen einen Anteil von
6,6% an der initialen Wellenenergie, flir getauchte Einzelfilter kann daraus eine Anteil von bis
zu 12% abgeleitet werden. Setzt man diese Zahl ins Verhiltnis zu dem fiir das obige Beispiel
ermittelten Dissipationsanteil von ca. 36%, so ist zu erkennen, dass diese Phdnomene einen
entscheidenden Anteil am Dissipationsprozess haben. Dominiert wird dieser Prozess aller-
dings durch den aus dem Druckwiderstand am Bauwerk resultierenden Restanteil von fast 30
% der initialen Wellenenergie. Dieser ist numerisch nur schwierig direkt aus der lokalen Nah-
feldstromung zu bestimmen, da der Gesamtverlust pro Wellenperiode iiber den gesamten
Zeitbereich integriert werden muss. Auch die ermittelte Kraft am Filterelement kann nicht in
direkten Zusammenhang mit dem Druckverlust gesetzt werden, da neben den geschwindig-
keitsabhangigen Zahigkeitskriften die virtuellen Massenkrifte einen erheblichen Anteil der
Kraft am Filter ausmachen. Daher wird der Druckverlust hier nur indirekt iiber den Gesamt-
verlust bestimmt.

Die durchgefiihrte Abschétzung anhand eines Beispielfilters ersetzt natiirlich nicht eine sys-
tematische Untersuchung zur Beschreibung der Wirkprinzipien in Abhéngigkeit verschiede-
ner Wellenparameter. Sie gibt allerdings einen ersten Einblick und verdeutlicht die Chancen,
die durch die Verwendung der numerischen Berechnungsmethode zur Verfligung stehen.
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7 Auslegung eines Kunstlichen Riffs

Die numerischen und experimentellen Analysen geben einen sehr guten Einblick in die Cha-
rakteristik von getauchten Filtern zur Wellenddmpfung. Insbesondere die Numerik liefert
fundamentale Daten fiir die lokalen Transportprozesse und nichtlinearen Effekte. So lassen
sich neue Erkenntnisse beziiglich des Ubergangs vom Nahfeld ins Fernfeld und der Energie-
verluste am Filter gewinnen. Ausgehend von experimentellen Analysen stehen globale
Kennwerte und ein semi-empirisches Modell zur Bauwerksauslegung zur Verfligung.

Anhand der erzielten Kenntnisse ldsst sich der Entwurf eines optimalen Kiinstlichen Riffs fiir
ein vorgegebenes Ziel und gegebene Randbedingungen durchfiihren

Ziel:
Eine fiur den Kistenschutz relevante Zieldefinition fiir Kiinstliche Riffe konnte lauten:

,Groftmogliche Dissipation bei Reduktion der Transmission auf ein vorgegebenes, fiir den
Strand unschddliches, Minimum*

Zuséatzlich konnen Nebenziele definiert werden. So kdnnte beispielsweise die Verwendung
einer hohen Anzahl von Einzelfiltern bzw. zu grofle Bauldngen unerwiinscht sein, da dadurch
die Baukosten stark ansteigen. Diese Nebenziele konnen durch Definition geeigneter Randbe-
dingungen realisiert werden.

Randbedingungen:

Die Randbedingungen beriicksichtigen von auflen vorgegebene Beschriankungen, die nicht
iiberschritten werden diirfen. Dies sind z.B.:

- die maximale Bauhohe des Filtersystems (dy/d <1, um vom Strand unsichtbar zu bleiben)
- die maximale Bauldnge des Gesamtsystems

- die maximale Anzahl von Einzelfilterelementen

- die minimale Porositét fiir Einzelfilterelemente

Variablen:

Folgende Variablen beeinflussen die Transmissions- und Reflexionscharakteristik:
- Wassertiefe d

- Anzahl der Filterelemente n

- Relative Bauhohe der Einzelfilter dy(n)/d

- Porositit der Einzelfilter P

- Abstand zwischen zwei Filterelementen b [m]

- (Signifikante) Wellenhohe des einlaufenden Seegangs H

- (Peak) Periode Tp des einlaufenden Seegangs. Die Wellenldnge L ergibt sich mit bekann-
ter Wassertiefe aus der Dispersionsgleichung
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7.1 Entwurfskriterien

Aufgabe des Entwurfs ist es, ein optimales Bauwerk beziiglich verschiedener, teilweiser kont-
rarer Forderungen und Zielvorstellungen zu entwickeln. Die gestellten Anforderungen lassen
sich aus verschiedenen Bereichen definieren.

- Kiistenschutz: Erosion und Schiadigung des Strands muss verhindert werden.

- Tourismus: Die Sicht auf das offene Meer und die Wellen sollen erhalten bleiben.

- Seeverkehr: Das Bauwerk darf vorbeifahrende Schiffe, Segler, Surfer etc. nicht gefdhrden.
- Okologie: Das Okosystem ,,Strand* darf nicht zerstdrt werden.

- Okonomie: Bauwerkskosten miissen in einem akzeptablen Verhiltnis zum Nutzen stehen.

Der Einsatz von getauchten Filtersystemen bietet die Chance, diese Kriterien zu erfiillen.
Autfbauend auf den vorangegangenen Analysen lassen sich die wichtigsten Entwurfskriterien
fiir das Bauwerk charakterisieren. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf Einzelfilter sind die
Porositit P des Bauwerks und die relative Bauwerkshohe dy/d. Die Untersuchungen belegen,
dass getauchte Einzelfilter mit einer Porositit grofler 30% aufgrund ihrer geringen Damp-
fungseigenschaften fiir den Kiistenschutz nicht zu empfehlen sind. Aus mehreren Filtern zu-
sammengesetzte Unterwasser-Filtersysteme weisen gegeniiber Einzelfiltern eine bessere Re-
duktion der Transmission und insbesondere der Reflexion auf. Dies fiihrt bei optimierten
Systemen mit geeignetem Kammerabstand (b/L = '4) zu Dissipationsanteilen von iiber 80%.
Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Forderungen an das Kiinstliche Riff ergeben sich
folgende Kriterien fiir die einzelnen Bauwerksparameter:

- Bauhohe des Filtersystems :
Die relative Bauhohe dy/d bei Ruhewasserspiegel sollte < 1 sein, um vom Strand aus un-
sichtbar zu bleiben und >0.9 um eine effektive Wellenddmpfung — auch bei Sturm und
etwas erhohtem Wasserstand - zu gewéhrleisten.

- Porositit der Unterwasser-Filter:
Die Analysen belegen, dass mit Porosititen zwischen 0% und 20% zufriedenstellende
Dampfungseigenschaften erzielt werden. Um den Wasseraustausch und eventuell Sedi-
menttransport zu ermdglichen, ist in der Praxis eine Mindestporositit von 5% zu empfeh-
len, die méglichst auf eine bzw. wenige Offnungen verteilt ist. Damit wird die Gefahr von
Verschmutzung und Verstopfung minimiert.

- Abstand zwischen zwei Filterelementen bg [m] :
Der Abstand zwischen den Filterelementen sollte insbesondere beim Einkammersystem
zu bx = %4 L gewihlt werden, um geringe Reflexions- und hohe Dissipationswerte zu er-
zielen.

- Anzahl von Einzelfilterelementen:
Aus hydrodynamischen Gesichtspunkten ist theoretisch eine nahezu beliebige Anzahl von
Filtern mdglich, die mit einem Abstand von ca. %4 L angeordnet werden kdnnen. Aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit ist jedoch ein Filtersystem aus zwei bis maximal vier Ein-
zelfiltern zu bevorzugen. Schon mit einem System, das aus zwei Einzelfiltern besteht (EF
5% und EF 11%), konnten zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.

- Baulinge des Gesamtsystems, Einsatzwassertiefe, Auslegungswellenhéhe und Linge
Diese Parameter, insbesondere die Wassertiefe, ergeben sich direkt aus den ortlichen Ge-
gebenheiten. Aus dem Seegangsspektrum vor Ort werden die signifikante Wellenhohe
und die Peak-Wellenperiode ermittelt. Mit diesen Angaben und b/L = Y ist auch die Bau-
werkslidnge bzw. der Abstand der Filterelemente zueinander bestimmt.
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Auf der Basis der vorgestellten Entwurfskriterien ldsst sich eine konstruktive Gestaltung vor-
nehmen. Bevor auf mdgliche Details einer moglichen Konstruktion eingegangen wird, werden
Ergebnisse beziiglich der nichtlinearen Transformation von Energieanteilen aus langen Wel-
len in hochfrequenten Komponenten und der Seegangsbelastung getauchter Strukturen vorge-
stellt, die beim Entwurf zusitzlich berticksichtigt werden miissen.

7.2 Wellentransformation am Riff

Ein Phénomen, das zusétzlich zur Wellenddmpfung auftritt ist die Transformation von Ener-
gie aus den langen (niederfrequenten) Wellen, die auf das Bauwerk treffen, in kurze (hochfre-
quente) Wellen. Diese Charakteristik kann in Versuchen und numerischen Berechnungen be-
obachtet werden. Eine Moglichkeit zur Darstellung dieses Effekts ist die auf Messungen mit
Wellenpaketen basierende Fourieranalyse (Kapitel 4). Dort wird die Verschiebung von nie-
derfrequenten Anteilen des Spektrums in den hochfrequenten Bereich sichtbar, aber es bleibt
die Frage offen, ob es sich bei den neu entstandenen kurzen Wellen um ,,gebundene* oder
,freie’ Wellen handelt.

Hierzu ist eine Analyse im Zeitbereich notwendig. Anhand der im vorigen Kapitel erlduterten
CFD-Berechnungen fiir einen Pegel im Nahfeld des getauchten Filters kann der Transmissi-
onsvorgang im Zeitbereich betrachtet werden. Die Analyse ergibt, dass die produzierten kur-
zen Wellen sich mit geringerer Geschwindigkeit ausbreiten als die urspriinglichen langen
Wellen. Es handelt sich eindeutig um sogenannte ,,freie” Wellen.

Der Vorgang kann auch experimentell im Zeitbereich betrachtet werden. In Abb. 7.1 sind
Zeitschriebe eines reguldren Wellenzugs dargestellt, die in Versuchsreihen (KWK) vor und
nach getauchten bzw. ausgetauchten Filtern registriert werden. Auf der linken Seite sind die
initialen Wellen (ohne Bauwerksinteraktion) dargestellt, auf der rechten Seite die {iber das
jeweilige Bauwerk transmittierten Wellenziige.

Zunichst ist festzustellen, dass durch den Bauwerkseinfluss bei allen Strukturvarianten die
Wellenhohe deutlich reduziert wird. Bei den getauchten Filtern ist zusitzlich eine Uberlage-
rung des urspriinglichen Wellenzuges mit hochfrequenten Wellen sichtbar. Als Gegenbeispiel
wird ein ausgetauchter Filter gezeigt, der nur im unteren Bauwerksdrittel eine einzelne Off-
nung besitzt. Hier ist keine signifikante Uberlagerung von hochfrequenten Anteilen zu ver-
zeichnen.

Dieses Experiment hilft, den nichtlinearen Entstehungsprozess der kurzen Wellen zu verste-
hen. Bei getauchten Filtern dndert sich der Transmissionskoeffizient des Bauwerks stark fiir
Wellental und Wellenberg, denn im Wellenberg wird der Filter iiberspiilt und die relative Po-
rositét dndert sich entscheidend. Im Gegensatz dazu ist der Koeffizient bei dem hier gezeigten
Beispiel eines ausgetauchten Filters quasi konstant, da die Filter6ffnung sich unterhalb des
Wellentales befindet und dadurch die relative Porositét konstant bleibt.
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Abb. 7.1: Transformation von Energieanteilen aus ,,langen* Wellen in hochfrequente Kom-
ponenten an getauchten Strukturen

e

Diese Eigenschaft zur Transformation von Wellenenergie in den hochfrequenten Bereich ist
ein entscheidender Vorteil von getauchten Filtern als Kiinstliche Riffe im Kiistenschutz. Denn
diese kurzen Wellen sind vom Strand aus sichtbar (Tourismus) und besitzen eine geringere
Zerstorungswirkung als lange Wellen, deren Geschwindigkeitsprofil bis an den Boden reicht
und dort zu Sedimenttransport fiihrt.

7.3 Seegangsbelastung des Bauwerks

Ein wirtschaftlicher Entwurf eines ,,Kiinstlichen Riffs* zur Wellenddmpfung ldsst sich durch
optimale Verkniipfung von hydraulischen Eigenschaften und konstruktiver Gestaltung konzi-
pieren. Dazu ist es erforderlich, die Belastung des Systems im Seegang zu kennen. Mit dem in
Kapitel 3 beschriebenen Messprinzip lassen sich die Belastungen der einzelnen Filter an meh-
reren iiber die Tiefe verteilten Kraftmesswaagen registrieren.

In Abb. 7.2 ist eine solche Zeitregistrierung (GWK) der Kraft fiir eine einzelne Filterkompo-
nente in Interaktion mit einem transienten Wellenpaket (Kp=230m, {,=1m) dargestellt. Dabei
werden im Wellenberg Krifte auf die Komponente positiv und im Wellental negativ aufgetra-
gen. Die auf eine 5Sm breite Rohrkomponente wirkenden Krifte erreichen in diesem Beispiel
Maximalwerte von ca. 7500N im Wellenberg bzw. -tal.
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Abb. 7.2: Kraftregistrierung einer einzelnen Filterkomponente fiir ein Wellenpaket

Um die Kraftverteilung fiir definierte Zustdnde zu analysieren, werden zu zwei Zeitpunkten
(Wellenberg und -tal) die Kréfte aller Kraftsonden iiber die Wassertiefe aufgetragen. Aus die-
ser Kraftverteilung kann dann die resultierende Bauwerkskraft und das wirkende Moment
berechnet werden. Der prinzipielle Kraftverlauf ist in Abb. 7.3 fiir getauchte im Vergleich zu
ausgetauchten Strukturen dargestellt. Fiir beide Systeme nimmt die Belastung des Bauwerks
mit zunehmender Wassertiefe ab, wobei die Gesamtbelastung getauchter Strukturen ca. 50 %
reduziert gegeniiber vergleichbaren ausgetauchten Strukturen ist.
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Abb. 7.3: Prinzip des Kraftverlaufs an getauchten und ausgetauchten Filtern

Die grofte Belastung tritt selbstverstdndlich in der Néhe der freien Oberflache auf. Fiir ge-
tauchte Strukturen wandert der Kraftangriffspunkt der resultierenden Kraft fiir Wellenberg
und —tal nur minimal im Vergleich zu ausgetauchten Strukturen. Dies liegt daran, dass bei
ausgetauchten Filtern insbesondere im Wellenberg hohe Belastungen auftreten, die iiber die
Filterkomponenten oberhalb des Ruhewasserspiegels aufgenommen werden. Somit wird bei
getauchten Strukturen eine gleichmifBigere Verteilung der Momente im Bauwerksful} erzielt,
die sich giinstig auf das dynamische Belastungsverhalten auswirkt. Im folgendem werden
Kraftverldaufe ausgewdhlter Filter fiir die Kanidle MWK und GWK dargestellt.
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In Abb. 7.5 sind Ergebnisse der Messungen fiir einen Einzelfilter (P=11%, MWK) fiir ver-
schiedene Wellenparameter aufgetragen. Dargestellt sind die maximalen Belastungen im
Wellenberg (positive Krifte) und Wellental (negative Krifte). Die separaten Kurven stellen
die Ergebnisse flir verschiedene Bauhohen dg der Struktur dar. In beiden Féllen ist zu be-
obachten, dass sowohl die resultierende Gesamtkraft als auch die Einzelkrafte mit sinkender
Bauwerkshohe abnehmen. Generell nehmen die Einzelkrifte in Richtung Kanalboden ab. Fiir
Bauwerke, die bis nahe an die Wasserlinie ragen, ist ein abweichendes Phinomen zu ver-
zeichnen. Insbesondere im Wellental werden an der Wasseroberfliche geringere Einzelkrifte
registriert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass diese Komponenten im Wellental vollig bzw.

zum Teil ausgetaucht sind und daher deren Belastungen zuriickgehen.
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Abb. 7.5: Krifte auf einen Filter, P=11% (MWK)
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Zum Vergleich ist in Abb. 7.4 der Kraftverlauf fiir einen vergleichbaren, bis nahe an die
Wasserlinie ragenden Einzelfilter (P=11%) im GWK aufgetragen. Der qualitative Verlauf der
Kurven ist sehr dhnlich, allerdings werden wesentlich hohere Krifte registriert.

Fiir die Auslegung der Struktur ist es von entscheidender Bedeutung, wie grof3 die maximale
Gesamtkraft ist und von welchen Seegangsparametern sie abhéngt. Um diese Frage zu kléren,
werden Versuche in Wellenkandlen mit drei unterschiedlichen MaBstdben (KWK, MWK,
GWK) in regulidrem Seegang durchgefiihrt und fiir einen Einzelfilter mit 11% Porositét analy-
siert. Die Wellenparameter werden fiir die jeweiligen Kanile so festgelegt, dass zu verschie-
denen Wellenperioden bzw. -langen (0,1 <d/L < 0,3) mehrere Wellenhohen (0,1 < H/d <
0,33) untersucht werden. Die maximalen Einzelkréfte auf einen Filter mit 11% Porositét ent-
stehen im Wellental (Abb. 7.4) und werden fiir die jeweiligen Seegangsparameter summiert
und auf die Kanalbreite normiert. In Abb. 7.6 sind die maximalen resultierenden Gesamt-
krifte liber der einlaufenden Wellenhohe aufgetragen, wobei innerhalb einer Versuchsreihe
die Wellenperiode konstant gehalten wird.
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Abb. 7.6: Gesamtkraft als Funktion der Wellenhdhe: Filter, P=11% (GWK)
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Abb. 7.7: Gesamtkraft als Funktion der Wellenperiode: Filter, P=11% (GWK)
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In Abb. 7.7 ist die Gesamtkraft liber der Wellenperiode aufgetragen. Es wird deutlich, dass
sowohl Wellenhdhe als auch Wellenperiode einen entscheidenden Einfluss auf die Bauwerks-
belastung haben, wobei der Einfluss der Wellenhdhe stérker in Erscheinung tritt.

Bei vorgegebener Wassertiefe kann die Wellenldnge L mittels der Dispersionsgleichung (sie-
he Kapitel 2) direkt aus der Wellenperiode T berechnet werden. Die Wellenldnge L und die
Wellenauslenkung ¢, (= % H) sind maBgebend fiir die Wellenenergie Evel.

_ 2
Ewen= "2 pg ¢i" L bw [Nm] mit Breite der Welle by, = Im (7.1)

Im folgenden wird die Abhéngigkeit der maximalen Bauwerksbelastung von der Wellenener-
gie gepriift. Tragt man die gemessenen maximalen Gesamtkréfte der verschiedenen Wellen-
kanile liber der Wellenenergie auf so ergibt sich der in Abb. 7.8 gezeigte Verlauf. Die Bezie-
hung zwischen der maximalen Bauwerksbelastung F..s auf Einzelfilter und der einlaufenden
Wellenenergie Ewej kann durch folgende Funktion beschrieben werden:

Fres (EWell ) = CFilter V EWell

Criner = 1,2 — fiir Filter mit einer Porositdt von 20%
Criner = 1,83 — fiir Filter mit einer Porositdt von 11% (7.2)
Crier = 2,5 — fiir Filter mit einer Porositdt von 5%

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Messdaten aus den kleineren Wellenkanilen KWK
und MWK rechts unten in der Grafik (Abb. 7.8) nochmals vergroBert dargestellt.
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Abb. 7.8: Maximale Gesamtkraft als Funktion der einlaufenden Wellenenergie

Mit Kenntnis der dargestellten Abhéngigkeit konnen die Gesamtkrifte der Filter fiir den Ein-
satz im Originalmafstab, z.B. an der Ostsee abgeschitzt werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass sich in diesem Fall aufgrund von viskosen Effekten Abweichungen von der ermittelten
Trend-Linie ergeben konnen.
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7.4 Empfehlung eines effektiven Kuinstlichen Riffs

Die konstruktive und bauliche Auslegung des Riffs muss unter Berlicksichtigung der ermit-
telten Seegangsbelastungen erfolgen. Die in den Versuchsserien angewandte Konstruktions-
technik aus Stahl- bzw. Edelstahlelementen ist flir die reale Ausfithrung aus Kostenaspekten
undenkbar. Alternativ ist eine Realisierung durch porése Spuntwinde, vorgefertigte Beton-
elemente oder auch spezielle Kunststoffe denkbar. Die Detailausfiihrung hingt von den oOrtli-
chen Gegebenheiten und den Moglichkeiten der ausfithrenden Baufirma ab. Im Anhang wird
ein beispielhafter Entwurf fiir den Ostseeraum gegeben. In Abb. 7.9 wird eine konstruktive
Gestaltung vorgeschlagen, die aus zwei Filtern besteht, welche {liber eine Bodenplatte verbun-
den sind.

Abb. 7.9: Einkammersystem mit rechteckigen und runden Aussparungen

Die runden bzw. eckigen Aussparungen entsprechen dabei jeweils einer Porositit von 11%
(seeseitig) und 5% (strandseitig) und bieten dadurch beziiglich der Transmission und Reflexi-
on dquivalente hydrodynamische Eigenschaften.

AbschlieBend werden zwei Beispiele (Versuch und Numerik) fiir die Moglichkeit der Stro-
mungsvisualisierung um das optimierte System vorgestellt. Abb. 7.10 zeigt die Versuchsan-
ordnung (KWK) des Systems mit rechteckigen Aussparungen.

Abb. 7.10: Stromungsvorginge am ,,Kiinstlichen Riff*

Rolf Habel — ,Kiinstliche Riffe“ zur Wellenddmpfung
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Die Versuche belegen einen Massentransport liber das Bauwerk in Richtung ,,Strand* und
durch die Offnungen im unteren Drittel des Bauwerks in Richtung ,,offenes Meer. Zwischen
den beiden Filtern entsteht eine Rotationsstrémung im Uhrzeigersinn. In Abb. 7.11 wird an-
hand einer numerischen Simulation die Umstrdmung eines Filters mit nur einer Offnung er-
lautert.

Gelb (hell):
hohe Ge-
schwindigkeit

Blau (dunkel):
niedrige Ge-
schwindigkeit

Abb. 7.11: Strdmungsvorginge am Filter mit einer einzelnen Offnung

Es wird deutlich, dass die Strémungsrichtung iiber dem Filter und in der einzelnen Offnung
teilweise entgegengesetzt ist. Hinsichtlich der Beurteilung des Wasseraustauschs und des Se-
dimenttransports bieten die vorgestellten Visualisierungstechniken eine gute Grundlage fiir
zukiinftige Untersuchungen.

Zusammenfassend stellt die Empfehlung fiir ein Kiinstliches Riff eine gelungene Optimierung
zwischen hydrodynamischen Eigenschaften und gegebenen Randbedingungen dar, und bietet
z.B. fiir den Ostseeraum eine attraktive und effiziente Alternative zu konventionellen Bau-
werksformen.

Im Rahmen des BMBF Forschungsvorhabens ,,Unterwasser-Filtersysteme zur Wellenddmp-
fung* wurde unter Federfiihrung der TU Braunschweig in Langzeitexperimenten am GWK,
Hannover ein dhnlich optimiertes 2-Filtersystem (P=5% und 11%) zusammen mit einem
Strandprofil bei starkem Seegang untersucht. Als Ergebnis wird bei einem Entwurfswasser-
stand im Wellenkanal von d = 4m (Relative Bauwerkshohe dy/d=0.98) die Stranderosion quasi
vollig gestoppt. Selbst bei hoherem Wasserstand (Bauwerk wird tiberspiilt) - wie er bei-
spielsweise in Verbindung mit Starkwindereignissen vorkommt - kann die Erosion entschei-
dend verringert und eine spiirbare Zerstorung des Strands verhindert werden.
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8 Zusammenfassung

Die Dissertation beschéiftigt sich mit der numerischen und experimentellen Analyse von
,Kiinstlichen Riffen* zur Wellenddimpfung. Zum Schutz erosionsgefdhrdeter Kiistenab-
schnitte, an denen die einlaufende Seegangsenergie auf ein tolerierbares Mal} reduziert wer-
den soll, stellen die vorgestellten Unterwasser-Filtersysteme als Kiinstliche Riffe ein innova-
tives und vorteilhaftes System gegeniiber konventionellen Losungen dar. Sie behindern nicht
den Blick auf die offene See und erlauben den freien Wasseraustausch zwischen ungeschiitz-
ten und geschiitzten Bereichen sowie dem offenen Meer. Sie eignen sich somit auch fiir tou-
ristisch genutzte Strandabschnitte wie zum Beispiel der Ostsee oder des Mittelmeers. Die hier
vorgestellten Unterwasser-Filtersysteme bestehen aus getauchten, hintereinander gestaffelten
Einzelfiltern unterschiedlicher Porositdt, die den einlaufenden Seegang teils transmittieren,
teils reflektieren und dissipieren.

Die Arbeit beginnt mit der Ermittlung globaler Kennwerte anhand systematischer Modellver-
suche. Bei den Experimenten in Wellenkanilen verschiedener Grofle — beispielsweise dem
GWK Hannover mit einer Lange von 324 m - wird vorwiegend eine spezielle Versuchstech-
nik mit transienten Wellenziigen eingesetzt, die eine zeitsparende Analyse iiber ein breites
Frequenzspektrum erlaubt. Das empfohlene lineare semi-empirische Berechnungsmodell mit
modifizierten Randbedingungen verbessert die bisherige Transmissionsprognose.

Zur detaillierten Analyse der Kiinstlichen Riffe wird in der Arbeit eine neue, nichtlineare nu-
merische Berechnungsmethode zur instationdren viskosen Berechnung von getauchten
Strukturen im Seegang unter Berlicksichtigung der freien Oberflache vorgestellt. Sie basiert
auf einer Kopplung der Reynolds Averaged Navier-Stokes-Gleichungen (RANSE) mit der
Volume of Fluid (VOF) Methode. Mit diesem Verfahren konnen nichtlineare Stromungspro-
zesse im Detail untersucht werden, die durch die Wechselwirkung zwischen Welle und
Struktur entstehen. Die Grundlagen der Numerik und die im Rahmen der Arbeit entwickelte
Vorgehensweise bei der numerischen Modellierung, Gittergenerierung und Simulation von
getauchten Filtern im Wellenfeld werden ausfiihrlich dargestellt. Die erforderlichen Randbe-
dingungen und Gittereigenschaften, die fiir eine fehlerfreie Berechnung notwendig sind, wer-
den systematisch untersucht. Daraus ergibt sich eine Gitterdichte von mindestens 50 Zellen
pro Wellenldnge, um eine ungestorte Welle zu berechnen. Der Vergleich der Berechnungen
mit experimentellen Versuchsergebnissen beweist die hohe Genauigkeit des Verfahrens be-
zliglich der ermittelten Wellenauslenkungen, Geschwindigkeiten im Nahfeld der Filter und
der auftretenden Strukturkréfte. Das entwickelte Verfahren ist prinzipiell fiir Berechnungen
von Strukturen beliebiger Art anwendbar. Voraussetzung dafiir sind der Einsatz geeigneter
Gitter und eine ausreichende Rechnerleistung. Die anschlieBende Analyse lokaler und nichtli-
nearer Stromungsphdinomene getauchter Strukturen unterstiitzt die Entwicklung optimierter
Kiinstlicher Riffe. Insgesamt setzen sich die ermittelten Ergebnisse aus lokalen Stromungs-
phdnomenen und globalen Gréfen zusammen und konnen folgendermaflen zusammengefasst
werden:

» Transmission, Reflexion, Dissipation:
Die Transmissions- und Reflexionscharakteristik fiir Einzelfilter und Filtersysteme wird
anhand systematischer Untersuchungen ermittelt. Die Analysen ergeben, dass die Haupt-
einflussparameter die relative Bauwerkshohe dy/d , die Filterporositit P und die Filteran-
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zahl n sind. Mit getauchten Filtern zwischen 0% und 20% Porositét lassen sich zufrieden-
stellende Dampfungseigenschaften erzielen. Bei optimierten Kiinstlichen Riffen ergeben
sich Dissipationsanteile von iiber 80%.

Porosititsverteilung innerhalb des Filters:

Die Anordnung der Porositit (z.B. ,,viele kleine* oder ,.eine groBe* Offnung) innerhalb
eines Filters hat einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Transmissionscharakteristik.
Daher kann die Anordnung der Porositit hinsichtlich der gewiinschte Bauausfiihrung und
der konstruktiven Festigkeit sowie in Bezug auf den Sedimenttransport optimiert werden.

Semi-empirisches Berechnungsverfahren:

Zur Bestimmung von Transmission, Reflexion und indirekt der Dissipation fiir Entwurfs-
zwecke wird ein neuer Ansatz entwickelt, der - unter Vernachlédssigung nichtlinearer Ef-
fekte - eine gute Vorhersage dieser Werte in Ubereinstimmung mit Versuchsdaten gibt.

Ubergang vom gestorten Nahfeld zum Fernfeld:

Mit der numerischen Methode kdnnen die instationdren Geschwindigkeitsfelder im Nah-
feld und Fernfeld des Filters erfasst werden. Die Analyse dieser Daten ergibt, dass die
durch das Bauwerk hervorgerufene ,,Storung® (Wirbel, Turbulenzen) der Welle in der Re-
gel nach einer viertel bzw. spétestens nach einer halben Wellenlange abgeklungen ist.

Abschdtzung der Energieverluste:

Die Abschitzung der Energieverluste an getauchten Filtern auf der Basis der numerischen
Ergebnisse ergibt, dass der Reibungsverlust durch Wirbelbildung fiir die untersuchten
Strukturen zwischen 3 und 10% sowie der Reibungsverlust durch Turbulenzen zwischen
0,3 und 2% der initialen Wellenenergie betrégt.

Transformation ,,langer* Wellen in ,, kurze *:

Anhand der numerischen und experimentellen Ergebnisse wird deutlich, dass durch nicht-
lineare Energietransformation an getauchten Einzelfiltern und Filtersystemen ein Teil der
»langen® Wellen, die den Strand gefdhrden, in ,,.kurze* Wellen umgesetzt wird.

Seegangsbelastung:

Durch die Verwendung von Kraftmesswaagen in den einzelnen Filterkomponenten kann
die Seegangsbelastung fiir die untersuchten Filter in Tiefenrichtung ermittelt werden. Die
maximalen resultierenden Gesamtkréfte werden in Abhingigkeit der einlaufenden Wel-
lenenergie bestimmt und liegen beispielsweise fiir einen getauchten Filter mit 11% Poro-
sitdt (GWK) in der GroBBenordnung von 6 bis 9 kN/m, und damit ca. 50% niedriger als bei
vergleichbaren ausgetauchten Strukturen.

Folgerungen fiir den Entwurf Kiinstlicher Riffe:
Aus den erzielten Ergebnissen ergeben sich schlielich Folgerungen und Kriterien fiir den
Entwurf optimaler Unterwasser-Filtersysteme.

Auf der Basis der numerischen und experimentellen Analyse sowie der dargestellten Ent-
wurfskriterien ldsst sich der Entwurf eines optimierten Kiinstlichen Riffs fiir Gebiete wie die
Ostsee oder das Mittelmeer durchfiihren. Beispielsweise kann mit einem System, das aus zwei
getauchten Filtern (5% strandseitig, 11% seeseitig) besteht, eine Reduktion der transmittierten
Energie auf 14% der initalen Wellenenergie erzielt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird aufgezeigt, dass sich die neue numerische Methode und die
systematischen Modellversuche mit transienten Wellenpaketen fiir die nichtlineare Analyse
komplexer Systeme optimal ergdnzen. Die am Beispiel der Kiinstlichen Riffe vorgefiihrte
Analysetechnik ist auch auf andere Bereiche des Ingenieurwesens iibertragbar und leistet so-
mit einen wertvollen Beitrag flir weiterfiihrende Arbeiten und zukiinftige Problemldsungen in
verschiedenen Anwendungsbereichen.
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dyd

[J]
[J]
[J]
[J]

[N]

[m/s?]

Wellenamplitude

Gaulverteilte Wellenamplituden als Funktion der Wellenzahl
Wichtungsfaktor zwischen Upwind und Central Differencing
Elementbreite

Kammerldnge

Breite der Wellenfront

Phasengeschwindigkeit der Welle

Gruppengeschwindigkeit der Wellengruppe

Courant Zahl

Reflexionskoeffizient

Transmissionskoeffizient

Wassertiefe

Bauwerkshohe

relative Bauwerkshohe

Elementachsabstand zweier benachbarter Elemente
dissipierter Energieanteil

reflektierter Energieanteil

transmittierter Energieanteil

Energieverlust

Variable [0..1] der VOF-Methode fiir Konzentration des Fluids
resultierende Kraft

Erdbeschleunigung

einlaufende, initiale Wellenhohe

reflektierte Wellenhohe

signifikante Wellenhohe

transmittierte Wellenhohe

Wellenzahl

Konzentrationspunkt eines Wellenpakets

Wellenldnge

kinematische Viskositat
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[1/s]

[-]

[Pa]
[kg/m3]

N DT v R

y [m]
z [m]
Sa [m]
&) [m]

BMBF
CD
CFD
CICSAM
DKS
DMS
EKS
FFT
GWK
ISM
KMW
KWK
LWI
MWK
RANSE
RB

UD
VOF
ZKS

Wirbelstérke

Porositét

Druck

Wasserdichte

Wellenperiode

Zeit

Peak—Periode

Ursell-Zahl
Geschwindigkeitskomponenten
Verbauungsgrad einer getauchten Struktur
Kreisfrequenz

Koordinate in Kanal- bzw. Wellenausbreitungsrichtung
Koordinate fiir Kanalbreite

Koordinate fiir Wasser- bzw. Kanaltiefe
Wellen- bzw. Wasserspiegelauslenkung

zeitabhingige Wasserspiegelauslenkung

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Central Differencing

Computational Fluid Dynamics

Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes
Dreikammersystem (4 Filter)

Dehnungsmessstreifen

Einkammersystem (2 Filter)

Fast Fourier Transformation

Grofler Wellenkanal des Forschungszentrums Kiiste, Hannover
Institut fiir Schiffs- und Meerestechnik, TU Berlin
Kraftmesswaage

Kleiner Wellenkanal am FG Meerestechnik der TU Berlin
LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
Mittlerer Wellenkanal am Institut fiir Wasserbau der TU Berlin
Reynolds Averaged Navier-Stokes-Equations

Randbedingung

Upwind Differencing

Volume of Fluid

Zweikammersystem (3 Filter)
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Empfehlung eines optimalen Kiinstlichen Riffs fiir die Ostsee

Auf der Basis der in der Arbeit vorgestellten Entwurfskriterien wird ein optimales Unterwas-
ser-Filtersystem als Kiinstliches Riff fiir den Ostseeraum vorgeschlagen. Die angenommene
Wassertiefe reprasentiert eine durchschnittliche Tiefe im Vorstrandbereich. Die zugrundege-
legten Wellenparameter des Seegangsspektrums ergeben sich aus einer Messung bei Stark-
windverhéltnissen.

Damit erhilt man die folgenden Eingangsparameter:

e Wassertiefe: d=8m
e Signifikante Wellenhohe: Hy=1,5m
e Peak-Wellenperiode: Tp=8s

Aufgrund der Kosten/Nutzen-Analyse wird als Kiinstliches Riff ein Einkammersystem aus-
gewidhlt. Die Filterporosititen werden geméal der zuvor erlduterten hydrodynamischen Ergeb-
nisse mit 5% fiir den strandseitigen und 11% fiir den seeseitigen Filter gewéhlt.

Die optimale Kammerldnge des Systems, d.h. der Abstand der beiden Filter zueinander, muss
auf das Seegangsspektrum abgestimmt werden, um insbesondere die Reflexion zu minimieren
und gleichzeitig die Dissipation zu erhdhen. Wie bei der Reflexionsanalyse gezeigt, ist die
Kammerldnge auf die mit der Peak-Periode zusammenhédngende Wellenlinge abzustimmen,
um im gesamten Spektrum gute Ddmpfungseigenschaften zu erzielen und insbesondere die
energiereichen Wellen zu dissipieren. Aus der Wellenperiode von 8s kann bei einer gegebe-
nen Wassertiefe von 8m die zugehorige Wellenldnge iterativ mithilfe der Dispersionsglei-
chung bestimmt werden. Die Auslegungswellenléinge L betrigt demnach ca. 65m. Daraus
ergibt sich wiederum eine optimale Kammerlidnge von 2 L = 16,25m. Die Bauhohe des Riffs
wird auf 95% des Entwurfswasserstandes von 8m festgelegt. Sie betrdgt demnach 7,6m.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Hauptparameter und -abmessungen fiir das Bau-
werk:

e Porositdt des seegangsseitigen Filters: P =11%

e Porositdt des kiistenseitigen Filters: P=5%
e Abstand der beiden Filter zueinander: b= 16,25m
o Bauhohe des Kiinstlichen Riffs: d,=7,6m

Eine Vorhersage der Transmission flir das optimierte System ist fiir das gesamte Spektrum
mit dem semi-empirischen Modell moéglich und ergibt folgende prozentuale Verteilung:

e Transmittierte Energie: 14%
e Reflektierte Energie: 20%
e Dissipierte Energie: 66%

Eine zusitzliche Beriicksichtigung der nichtlinearen Effekte (z.B. die Transformation langer
Wellen in kurze) kann auf Basis der numerischen und experimentellen Analyse erfolgen. Um
neben dem Wasseraustausch auch einen gezielten Sedimenttransport in Richtung Strand zu
ermdglichen und gleichzeitig eine Verschmutzung der pordsen Offnungen zu verhindern,
sollte bei der Konstruktionsausfiihrung die Porositiit des Filters in ein bis zwei Offnungen im
unteren Filterdrittel konzentriert werden.
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Abbildungen

Abb. 11.1: Aufbau eines Zweikammersystems (GWK)
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Abb. 11.8: Untersuchte Filtersysteme im Wellenkanal der TU Berlin (MWK)
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Abb. 11.9: Untersuchte Filtersysteme im Wellenkanal der TU Berlin (MWK)
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Quelle: Clauss et al. (1992)

Abb. 11.10: Ergebnisse der linearen Wellentheorie (Airy)
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