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1 Einleitung und Zielsetzung

Entlang von viel befahrenen Bundeswasserstralen wie der Tideelbe werden Uferbéden
standig hydromechanisch belastet. Dabei wirken zusatzlich zum hydrostatischen Druck durch
den Tidenhub auch hochdynamische Driicke auf den Uferboden, die durch die Strémung
sowie Wind- und Schiffswellen verursacht werden. Wellenbewegung und -brechung an der
Bodenoberflache des Ufers verursachen erosive Krafte (Scherkrafte) im Boden, die zu einem
kontinuierlichen Bodenabtrag am Ufer flihren (Bauer et al., 2002; Mao und Chen, 2020;
Priestas et al., 2015; Scarpa et al., 2019). Damit verbunden sind auch negative Folgen fiir
Flora und Fauna, die mit Habitats- und Biodiversitatsverlusten verbunden sind (Almstrém und
Larson, 2020; Gabel et al., 2017). In Abhangigkeit von den Standorteigenschaften wurde
festgestellt, dass beispielsweise geringe Wellenh6hen von 6-25 cm in feinkdrnigen
Wattsedimenten (Schluff) und geringer Wassertiefe (0,5 m) zu Erosionsraten von bis zu 0,22
mm pro Schiffspassage flihren (Bauer et al., 2002), wahrend sich die Gefahr der Ufererosion

auf sandigen Bdden erst ab einer Wellenhdhe > 30 cm erhdht (Nanson et al., 1994).

An Bug, Heck und Langsseite von fahrenden Schiffen werden unterschiedliche
Wellensysteme erzeugt, die von der Dimension und Fahrdynamik der Schiffe abhangen
(Dempwolff et al., 2022; Meyers et al., 2021; Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003).
Die Wellensysteme wurden in mehreren Studien bereits ausfihrlich erldutert (Bundesanstalt
fur Wasserbau, 1996; Dempwolff et al., 2022; Fliigge und Uliczka, 1996; Mao und Chen, 2020;
Oebius, 2000; Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003) und sind in Abbildung 1
schematisch dargestellt: Beim fahrenden Schiff kommt es durch die Verdrangung des Wassers
zu Druck- und Wasserspiegelanderungen um den Schiffskoérper, die zu veranderten
Stromungsverhaltnissen durch Verdrangung und Rickstromung im Umfeld des Schiffs flihren.
Anderungen des Wasserspiegels werden durch die zeitliche Abfolge von Bugstau, Absunk,
Primarwellen- und Sekundarwellensystem gekennzeichnet. Der Bugstau tritt direkt am
Schiffskérper auf, wobei durch die Anspannung des Wasserspiegels eine langperiodische
Schwallwelle (Frontwelle) vorausgeht. Der Absunk (englisch ,drawdown®) ist energetisch
bedingt und beschreibt eine Absenkung des Wasserspiegels seitlich am Schiff. Die
langperiodische Primarwelle kennzeichnet die erneute Anhebung des Wasserspiegels, die als
ausgleichender Prozess am Heck des Schiffs generiert wird. Kurzperiodische Sekundarwellen
entstehen durch die kurzfristigen Druckdnderungen am Schiff und setzen sich aus

Schragwellen und Heckquerwellen zusammen.
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Abbildung 1: Schematisierte Darstellung eines typischen Wellenbildes, das durch ein
vorbeifahrendes Schiff erzeugt wird (nach WSA Hamburg, 2003, leicht verandert)

Dempwolff et al (2022) leiten ab, dass die kritische Belastungsgrenze des Ufers von Binnen-
und Kistenwasserstrallen meist durch die vom Schiff erzeugte Primarwelle Uberschritten wird.
In bisherigen Wellenmessungen an Flussufern von WasserstraRen wurden die Anderungen
des Wasserstands bzw. des statischen Wasserdrucks als Folge vorbeifahrender Schiffe
erfasst (Davis et al., 2009; Liedermann et al., 2014; Schrdder et al., 2018; Ulm et al., 2020;
Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003). Gemessene Wasserdriicke erreichen
beispielsweise am Ufer der Donau Werte von bis zu 30 hPa (entspricht 30 cm Wasserhdhe)
(Liedermann et al., 2014), wahrend an der Unterelbe bei stark exponierter Lage Wellenhéhen
bis zu 109 cm (entspricht 109 hPa) erfasst wurden, die durch grof3e Schiffe der Panmax-Klasse
erzeugt wurden (Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003). Fir einen anderen Standort
an der Unterelbe (Juelsand) wiesen Melling et al. (2020) vergleichbar hohe Primarwellen (d.h.
> 100 cm) nach, jedoch waren 90% der gemessenen Primarwellenhdhen kleiner als 50 cm.
Eine erosive Wirkung durch Schiffswellen ist nicht nur dem Anstieg des Wasserspiegels,
sondern auch der Absenkung des Wasserspiegels als Folge des Absunks seitlich am Schiff
zugewiesen. In Untersuchungen von Ulm et al. (2020) wurde berechnet, dass 10 % des
Sedimenttransportes im Nord-Ostsee-Kanal auf Stromungsanderungen durch den
Schiffsverkehr zuriickzufihren ist, der einen Absunk zwischen 7 und 101 cm im Kanalbett
erzeugt. Fur die Tideelbe liegen die Werte fir die maximale Absunkhdhe zwischen 50 und 120

cm am Fahrwasserrand (Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2016).

Ob es zur Uferdegradation durch Erosion kommt, hangt allerdings nicht nur von den
Welleneigenschaften, sondern auch von weiteren Eigenschaften und Bedingungen, z.B. dem
Wasserstand, der Uferneigung und Bodenstabilitdt ab (Gabel et al., 2017). Uferbdden der
Tideelbe weisen generell eine geringe Bodenstabilitat auf, wie es die Ergebnisse der
statischen und zyklischen Belastungsversuche an Bodenproben ausgesuchter Standorte von

Neugebauer (2015) belegen. Sehr sensibel reagieren hier feinkérnige Boden gegentber
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zyklischer Belastung, wodurch eine hohe Empfindlichkeit gegentiber dynamisch wirkenden

Wellenbelastungen abgeleitet werden kann.

Destabilisierend wirken hier vor allem die Porenwassertberdriicke, die als Folge der
Inkompressibilitdt des Wassers und geringer Wasserleitfahigkeit wahrend der zyklischen und
insbesondere scherenden Belastung auftreten (Huang et al., 2021; Mordhorst et al., 2012;
Neugebauer, 2015; Taukoor et al., 2019). Schwankende Wasserstande, z.B. durch den
Tidenhub oder Wellenschlag, fiihren zu stéandigen Anderungen des Matrixpotenzials im Boden,
die fur die Bewertung der Uferfestigkeit zu bertcksichtigen sind (Casagli et al., 1999). Auch
kurzzeitig auftretende Porenwasseruberdriicke koénnen ein Versagen der Uferstabilitat
herbeifihren, gerade wenn es zur Bodenverflissigung kommt (Okusa, 1985; Rinaldi et al.,
2004; Taukoor et al., 2019).

Um die Stabilitdt eines naturnahen, unbefestigten Ufers an der Tideelbe gegeniliber den
hydromechanischen Belastungen durch Schiffswellen zu bewerten, wurden in diesem von der
Bundesanstalt  fir  Gewasserkunde  Koblenz  (BfG) beauftragten  Vorhaben
Spannungsmessungen mit Hilfe von sogenannten 3D-Wellenschlagsensoren (Stress State
Transducer Sensoren (Spannungszustandaufnehmer): ,Watt-SST*) durchgefthrt, die flr
mehrere Dauermessungen an unterschiedlichen Uferpositionen am rechten Elbeufer des
Standortes Hollerwettern (Elbe-km 681) installiert wurden. Die fur den Einsatz unter Wasser
und im wassergesattigten Boden konstruierte Messsensorik erméglicht es, die
Spannungsverteilung im Wasser und wassergesattigten Boden in hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung zu erfassen und den variablen, dreidimensionalen Spannungszustand
abzubilden (Riggert et al., 2019a, 2019b). Die ersten Untersuchungen von Riggert et al.
(2019a, b) zeigten, dass die schiffscharakteristischen Wellenformen zu unterschiedlichen
Verlaufen der Haupt- und Scherspannungen flhren, die den Uferboden damit unterschiedlich

stark belasten.

Ziel des Vorhabens ist die Quantifizierung von Spannungsanderungen im Boden durch
schiffserzeugte Wellenbelastungen und die Berechnung von Haupt- und Scherspannungen
einzelner schiffserzeugter Wellenereignisse in unterschiedlichen Tiefen. Da die Héhe der
Wellenbelastung von den Schiffscharakteristika wie der Fahrgeschwindigkeit und Dimension
des Schiffes beeinflusst wird (Dempwolff et al.,, 2022; Meyers et al., 2021; Wasser- und
Schifffahrtsamt Hamburg, 2003), findet eine Verschneidung der Spannungsdaten mit den
Schiffsdaten statt, die Uber das Automatische Identifikationssystem (AlS) erfasst wurden. Die
von den Schiffen per UKW gesendeten Informationen ermdglichen einen Datenaustausch tber
Position und Bewegung der Schiffe, der weltweit auf allen Weltmeeren standardisiert ist und
vorrangig der Verkehrssicherheit dient. Das AlS-Kustennetz wird von der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) betrieben, die die erforderliche AlS-Infrastruktur errichtet hat
und AIS-Daten auf Anfrage bereitstellt.
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Inwieweit dabei die mechanische Stabilitat des Bodens (d.h. der Widerstand gegentber einer
auleren Lasteinwirkung) Ubertroffen wird, lasst sich aus den aktuellen Spannungsdaten im
Vergleich mit den an ungestérten Bodenproben (Stechzylinderproben) bestimmten
KenngréRen wie der Vorbelastung und den Scherwiderstandskenngrofien (Winkel der inneren
Reibung und Kohasion) unter Beriicksichtigung der aktuellen Wassersattigungsgrade ableiten.
Damit kann eine Mindeststabilitdt fir den Uferboden festgelegt werden, die u.a. flr den
Ruckbau von Uferbefestigungen im Zuge von RenaturierungsmafRnahmen gewahrleistet sein

muss.

Als weitere Einflussfaktoren auf die Spannungsverteilung sind neben den
Stromungseigenschaften der Tideelbe (FlieRgeschwindigkeit und -richtung des Wassers) auch
die Ufertopographie (Uferform, Exposition) und -vegetation zu berlcksichtigen. Besonders
letztere tragen zur Dampfung der Wellen bei, so dass die Wirksamkeit von natirlichem
Kistenschutz durch die Ufervegetation saisonal zu betrachten ist (Schoutens et al., 2020).
Demzufolge ist durch das Absterben der oberirdischen Biomasse bei gleichzeitig haufiger
auftretenden Sturmereignissen die Schutzfunktion von Uferbdden besonders im Winter

herabgesetzt.

2 Material und Methoden

2.1 Beschreibung des Messsystems

Die spezielle Anordnung der insgesamt 6 Sensoren pro Sensorkopf im Stress State
Transducer System macht es mdglich, Spannungen im dreidimensionalen Raum zu erfassen
und richtungsspezifische BelastungsvektorgroRen zu erstellen (Horn et al., 1992). Das
Messsystem wurde in der Vergangenheit ausschlieBlich zur Untersuchung der Druckverteilung
im Boden durch Forst- und Landmaschinen eingesetzt (z.B. Horn et al., 2003; Riggert et al.,
2016; Zink et al., 2010) und fur den Einsatz unter Wasser und im wassergesattigten Boden
modifiziert. Das ,Watt-SST“ besteht aus wasserabgedichteten Messkomponenten, einem
austauschbaren Akku und kann tiefenvariabel unter und Gber der mittleren Wasseroberflache
(im freien Wasser und im wassergesattigten Boden) installiert werden (Abbildung 2). Auf diese
Weise lasst sich die raumliche und zeitliche Spannungsverteilung durch Wellenschlag und Sog
(z.B. durch den Absunk seitlich am Schiff) mit einer Aufzeichnungsfrequenz von 30-35 Hz

erfassen.
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Sensorkopf mit 6 Druck-
sensoren

Abbildung 2: Komponenten des Watt-SST (links) und Frontansicht eines Sensorkopfes (rechts)
mit den 6 Drucksensoren, die Druckspannungen in den Raumrichtungen ox, oy, 6z sowie On1,
On2, On3 Messen.

Uber die von Nichols (1987) beschriebene Orientierung der Drucksensoren zueinander
kénnen Spannungswerte in sechs unabhangigen Raumrichtungen (0x, Oy, 0, sowie On1, On2,
On3) erfasst werden, wortber der Spannungszustand in einem bestimmten Punkt im Boden
berechnet und Uber Haupt- und Scherspannungen abgebildet werden kann (siehe Kapitel
2.3.2).

2.2 Beschreibung des Untersuchungsstandortes

Die Messkampagnen fanden am schleswig-holsteinischen Ufer der Tideelbe in Hollerwettern
(Elbe-km 681) statt. Landwarts folgt auf das vegetationslose Watt eine Zone von
Pionierréhricht, haufig dominiert von Strandsimse (Bolboschoenus maritimus), die in héheren
Lagen von der Schilfzone (Phragmites australis) abgelost wird. Der Standort wurde im Jahr

2021 als Sandwatt mit tiefgrindiger Schlickauflage charakterisiert (Grundmann et al., 2022).

Die Sensoren wurden an verschiedenen Uferpositionen ca. 140 m westlich des Standortes im
Projekt ,Makrophytenmonitoring“, in dem ebenfalls Wellenmessungen Uber mehrere Jahre
durchgeflhrt wurden, eingebaut (u.a., Schréder et al., 2018, Grundmann et al., 2022). Das
Ufer ist sldwest-exponiert und weist eine Uferneigung von etwa 1:85 innerhalb der
Réhrichtzonen auf (Grundmann et al.,, 2022). Anhand von jahrlich durchgefihrten UAS-
Bildfligen mit Drohnen (Universitdt Rostock) nimmt die absolute Hohe Uber NN der
vorgelagerten Wattflache von der Uferkante (0,3 m) mit gréfRerer Entfernung in Richtung
Fahrrinne auf ca. -0,4 m in 110 m Entfernung ab (Grenzdorffer und Naumann, 2022). Bei
diesen Untersuchungen konnte auRerdem eine Veranderung des Ufers in Hollerwettern von
einer eher konkav gewodlbten (2019-2021) zu einer konvex geformten Uferform in 2022

festgestellt werden (Grenzdorffer und Naumann, 2022).
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2.2.1 Messkampagnen mit dem Watt-SST (Arbeitspaket 1 und 2)

Die Sensorik wurde in einer 2-wdchigen Testphase hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit und
der gewonnene Datensatz auf Plausibilitat Uberprift (Arbeitspaket 1). In den im Frihjahr 2021
gestarteten Messkampagnen wurden mehrwdchige Dauermessungen von 3—-6 Wochen an
unterschiedlichen Positionen im vegetationsloses Watt, in der Pionierréhricht- und in der
Schilfzone durchgefiihrt (Tabelle 1).

In der ersten Messkampagne MK 1 wurde das Watt-SST Uber 6 Wochen von Mitte Marz —
Ende April 2021 im vorderen Uferbereich der Pionierzone, dominiert von der Gewohnlichen
Strandsimse (Bolboschoenus maritmus) und 3 m vom Rand der Uferkante zum
vegetationslosen Watt, installiert.

Tabelle 1: Geographische Positionen des Watt-SSTs in der Uferzone in Hollerwettern, Zeitraum

sowie Anzahl vollstandig erfasster Tidehochwasserphasen (THW) und Schiffswellen-
ereignisse (SWE) der durchgefiihrten Messkampagnen (MK).

MK Uferzone Koordinaten Zeitraum Anzahl Anzahl

THW SWE
iani ; 53°50°17.0“N

1 Pionierzone mit o4 9 16.3.2021- 30.4.2021 35 249
Strandsimse 9°21'31.9°E
. 53°50'17.5"N

2 Schilfzone 9°21'33.0"E 2.3.2022 — 31.3.2022 33 0

Vegetationsloses 53°50'17.1"N

3 Watt 0°21'32.0"E 19.5.2022 — 7.6.2022 29 128

In MK 1 konnten die Spannungsverlaufe von 35 vollstandigen Tidehochwasserphasen
aufgezeichnet werden. Allerdings konnten langere Messphasen (> 4 Tage) aufgrund vermehrt
auftretender Mess-Stopps, bei der die Datenaufzeichnung am Steuerungs-PC unterbrochen
wurde, nicht generiert werden. Das Gerat wurde zwecks Behebung des Messfehlers nach 6
Wochen ausgebaut und zum Hersteller UGT (Umwelt-Gerate-Technik GmbH, Mincheberg)
transportiert. Es folgte eine langere Reparaturphase, die zu Verzdgerungen im Projektverlauf
fuhrten, weil das Messgerat erst im Folgejahr (Marz 2022) wieder einsatzfahig war. In den
darauffolgenden Messkampagnen wurde die Sensorik in der Schilfzone (MK 2, 19 m hinter der
Uferkante landwarts) und im vegetationslosen Watt (MK 3, 2 m vor der Uferkante flusswarts)
in den jeweils gleichen Tiefen ober- und unterhalb der GOF installiert (Abbildung 3). Die drei
Sensorkodpfe wurden in 3 Tiefen eingebaut: S3 = +10 cm oberhalb der Gelandeoberflache
(GOF), S2 = -15 cm und S1=-25 cm im Boden.
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MK 1

tbeFro

tbFr

Brackwatt (IWb) Brackwatt (IWb) Brackrohmarsch (MRb)
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(Bolboschoenus maritimus) (Phragmites australis) -
Fahrrinne
| —m — —0 —1-
600 m 2m Uferkante 3m 16m 30m

e

Abbildung 3: Spannungsmessungen mit dem Watt-SST in drei Messkampagnen (MK) an der
Tideelbe in Hollerwettern (Blickrichtung flusswarts). Darstellung der drei Sensortiefen S1,
S2, S3 ober-/unterhalb der Geldndeoberfliche sowie den drei Einbaupositionen des Watt-
SST entlang der Uferzone vom Brackwatt zur Brackrohmarsch (Schema unten, von links
nach rechts landwarts). Die wenige cm machtige Uferkante entspricht der Vegetationskante.

2.2.2 Bodeneigenschaften der Sensorstandorte

Die Bodenprofile an den drei Sensorstandorten wurden nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005) beschrieben und klassifiziert. Die Bodensubtypen
nahe der Uferkante liegen im Gezeiteneinflussbereich und sind als Brackwatt anzusprechen,
der Bodensubtyp in der Schilfzone entspricht einer Brackrohmarsch (Tabelle 2). Die Bodenart
ist im vegetationslosen Brackwatt Feinsand bis schwach schluffiger Sand und nach Reineck
und Siefert (1980) als Sandwatt zu klassifizieren. Durch die Schlickauflage ist der oberste
Bodenhorizont des vegetationslosen Brackwatts deutlich feinkdrniger (sandig-lehmiger
Schluff, Uls) als der in der Pionierzone und ist damit nach Reineck und Siefert (1980) als
Schlickwatt anzusprechen. Der Feinkornanteil nimmt im darunterliegenden Bodenhorizont
wieder ab (Mischwatt). Das Brackwatt ist durch Horizonte am Gewassergrund (F-Horizonte)
mit hydromorphologischen Merkmalen definiert. An beiden Positionen wurde ein Fro/Fr-Profil
vorgefunden, in dem im oberen Horizont durch das zeitweilige Trockenfallen bei Niedrigwasser
oxidierende Bedingungen (Fro) dominieren, wahrend im darunterliegenden meist

wassergesattigten Bereich reduzierende Bedingungen (Fr) vorherrschen.
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Tabelle 2: Bodeneigenschaften und Horizontfolgen der Sensorstandorte in Hollerwettern. EC =
elektrische Leitfahigkeit, CaCOs = Calciumcarbonat. IWb = Brackwatt,
MRb = Brackrohmarsch. F bzw. G = Horizont am Gewassergrund bzw. mit Grundwasser-
einfluss unter oxidierenden (o) und reduzierenden Bedingungen (r) in Abhéngigkeit der
Sauerstoffverfiigbarkeit. tb = tidal-brakisch, e = carbonathaltig (> 2 % Carbonat), Il =
Roémische Ziffer, die einen Wechsel des Ausgangssubstrats kennzeichnet.

] i : EC CaCoO
MK Uferzone Boden T'?fe Bodenart pH in ?
typ (HOI’IZOnt) CaCl2 [HS cm-1] [%]
3 Vegetationsloses Wh 15 cm (tbeFro) Uls 71 576 5,48
Watt 25 cm (Il tbeFr) Su2 7,2 371 2,55
] Pionierzone mit Wb 15 cm (tbeFro fS 7.4 218 2,13
Strandsimse 25 cm (tbFr) fSms 7.4 192 1,57
15 cm (tbeGor) Su2 7,0 402 2,26
2 Schilfréhricht MRb
25 cm (tbGor) fS 6,9 284 0,58

2.3 Datenauswertung (Arbeitspaket 3)

2.3.1 Aufbereitung der Spannungsmessdaten

Die Aufbereitung, Visualisierung und Auswertung der Messdaten erfolgt mit der Software
MATLAB (Mathworks, R2020b). Pro Tag werden 2.710.290 Werte pro Drucksensor (6
Drucksensoren und 1 Temperatursensor pro Sensorkopf) aufgezeichnet, was knapp 60 Mio
Werte pro Tag ergibt. Es wurden quellcodebasierte Skripte erstellt, mit denen die Rohdaten
eingelesen und den definierten Spannungsrichtungen Sx, Sy, Sz (0x, Oy, 0;) sowie Sn1, Sn2
und Sn3 (On1, On2, On3) zugeordnet werden. Die Skripte kdnnen auf Anfrage bei der BfG (Referat

U3 ,Vegetationskunde, Landschaftspflege®) eingesehen werden.

Fur die Visualisierung und Synchronisierung mit weiteren Einflussparametern (Pegelhdhen,
Wetter-, Schiffsdaten) muss nachtraglich eine Datumsangabe in das Zeitformat integriert und

auf eine einheitliche Zeitzone (MEZ bzw. MESZ) formatiert werden.

Als problematisch erwies sich der Umgang mit vom Gerat erzeugten positiven und negativen
Spannungsspitzen in unterschiedlicher Hohe (Messfehler). Diese konnten Uber individuelle
MATLAB-Funktionen aus dem Datensatz eliminiert werden. Ein Teil der Spannungspeaks
konnte Uber Grenzwertverfahren (z.B. Uberschreiten von Spannungswerten >2000 hPa)
bereinigt werden. Spannungspeaks, die nur unwesentlich iber dem Wertebereich liegen,
wurden Uber dynamische Berechnungsverfahren identifiziert und geglattet (z.B. 3-faches
Uberschreiten des Mittelwertes unter Beriicksichtigung der zeitlich  variablen
Spannungsanderungen zwischen Tidehoch- und Tideniedrigwasser). Fallweise musste
manuell geprift werden, ob es sich um welleninduzierte Extremwerte oder vom Gerat
produzierte Messfehler handelt.
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Die Datensatze der drei MKs wurden auf identische Weise vollstandig (hochauflosend in 30-
35 Hz Taktung) aufbereitet und in verschiedene Zeitabschnitte unterteilt, um sowohl die
Spannungsverlaufe mehrerer hintereinander folgenden Tidehoch- und
Tideniedrigwasserphasen (ca. 6-8 THWSs), als auch einzelner THW-Phasen mit selektierten

Schiffswellenereignissen zu visualisieren und statistisch auszuwerten.

2.3.2 Berechnung von Haupt- und Scherspannungen

Fir die Beschreibung des dreidimensionalen Spannungszustands im Boden werden die
Spannungskomponenten in der X, y und z-Ebene jeweils in Normalspannung (o, bzw. oy, Oy,
0z) und Schubspannung (tx, Tx, Tyz) unterteilt. Aus den drei Normal- und drei
Schubspannungen werden die drei Hauptspannungen (o4, 02, 03) in den drei Raumrichtungen
mit dem Programm ,SST_KIEL_XP* auf Basis der Gleichungen 1—4 errechnet (Horn et al.,
1992; Riggert et al., 2016; Zink et al., 2010). Zur Charakterisierung werden im Anschluss die
zwei Invarianten der Spannungsmatrix, die mittlere Normalspannung (MNS) nach Gleichung
5, und die oktaedrische Scherspannung (OCTSS, Ty, Txz, Tyz,) Nach Gleichung 6 verwendet
(Koolen, 1994):

on = (1P)oy + (Mo, + (n*)a, + +2(D) (M) T,y + 2(M) (M) Ty, + 2(N) (D Txy Gleichung 1
Ty = — (z) (Opz + Op3) + (%) (op + oy + ;) Gleichung 2
Tyy = — G) (On1 + 0p3) + G) (op + oy + 0;) Gleichung 3
Tyy = — (%) (Op1 + 0n2) + G) (o, + oy, + a,) Gleichung 4

MNS = l(0'1 +0,+0;)
3 Gleichung 5

OCTSS =l\/(c71 —02)2 +(O'2 —03)2 +(0'3 —01)2
3 Gleichung 6
Die Buchstaben |, m und n entsprechen hierbei den Richtungskosini zwischen der Senkrechten
auf einer gegebenen Flache und der x-Richtung (I), der y-Richtung (m) und der z-Richtung (n).
Wenn der durch den Wasserspiegel generierte Wasserdruck senkrecht Uber dem Sensor
steht, beschreiben die Normalspannungskomponente MNS sowie die tangentiale

Spannungskomponente OCTSS den vollstandigen Spannungszustand im Boden.

Um die von Schiffswellen erzeugten Spannungsanderungen fir einzelne Wellenereignisse zu
ermitteln, wurden die Zeitrdume des Wellensignals und die weiteren Eingangsgrofen (Sz, Sx,
Sy, Sn3, Sn1 und Sn2) aus dem Datensatz in MATLAB manuell extrahiert und in das

Programm ,SST_KIEL_XP* eingelesen. Die ersten 10 Sekunden vor Auftreten des

9
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Wellensignals wurden gemittelt und als ,Ausgangsspannung® definiert, die sich vorrangig aus
dem aktuell herrschenden hydrostatischen Druck (Luft- und tideabhangigen
Wasserhdhendruck) sowie Strdmungsdruck zusammensetzt. Die zusatzlich dazu auftretenden
Abnahmen (Sogwirkung, z.B. durch Absunk seitlich am Schiff) und durch Wellenschlag
erzeugten Zunahmen der Hauptspannungen (Ao 2,3), mittleren Normalspannung (AMNS) und

Scherspannungen (AOCTSS) kénnen damit in den 3 Sensortiefen berechnet werden.

2.3.3 Statistische Berechnungen

Tiefenspezifische Spannungseintrage durch individuelle Schiffswellenereignisse (n = 377)
werden Uber die Berechnung des Minimal-, Maximal- und arithmetischen Mittelwerts und der

Standardabweichung der verschiedenen Spannungskomponenten beschrieben.

Fur jede vollstandig mit den Spannungssensoren aufgezeichnete Tidehochwasserphase
wurden die Minimal- (d.h. Beginn der Tidehochwasserphase, bevor der Sensor Uberflutet wird)
und Maximalspannungseintrage (wahrend der Tidehochwasserphase) pro Spannungsrichtung
Sx, Sy, Sz (ox, 0y, 0;) sowie Sn1, Sn2 und Sn3 (0On1, On2, On3) je Sensortiefe (S1, S2, S3)
berechnet, aus der sich die maximalen Anderungen des Spannungszustandes durch den
Tidenhub (bzw. der Uberflutungshéhe) ermitteln lassen. Ohne die Beriicksichtigung von
Wasserdruckanderungen durch Schiffswellen nimmt dieser Wert mit steigender
Uberflutungshéhe (d.h. zunehmender Wassersaule) bei auflaufendem Tidehochwasser zu und
ist zur Tidehochwasserzeit maximal. Der absolute Spannungseintrag in den Uferboden setzt
sich daher aus dem hydrostatischen Druck (TWD = tidenabhangiger Wasserhéhendruck) und
den zusatzlich wirkenden hydrodynamischen Wasserdriicken durch Strémungs-, Wind- und
Schiffswellen zusammen, der damit nicht mehr als statische, sondern auch als dynamische
Belastung zu betrachten ist. Um beide Komponenten (statisch und dynamisch) bei der
Bewertung der Uferstabilitat zu bericksichtigen, werden 2 Szenarien betrachtet, die sich aus
der Spannungsdifferenz (Aoxy.) zwischen Hoch- und Niedrigwasser (Tidenhub) flr eine
Uferposition ableiten lassen und die schiffswellenerzeugten Spannungseintrage bei hohem
(A TWD MAX) und niedrigem Tidenhub (A TWD MIN) beschreiben. Die Spannungsdifferenz
durch einen niedrigen bzw. hohen Tidenhub ergibt sich aus Subtraktion bzw. Addition von
arithmetischem Mittelwert (MW) pro Raumrichtung (Aoyy.) und der Standardabweichung

(STA) und wird standortspezifisch berechnet:

Szenario niedriger Tidenhub:

A TWD MIN = A Oyyz (MW) — A Oyyz (STA) Gleichung 7

Szenario hoher Tidenhub:

A TWD MAX = A Oxy,z (MW) + A Oxy,z (STA) Gleichung 8

10
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2.3.4 Weitere Einflussparameter und Messparameter

Fur die Datenauswertung und -evaluierung wurden ausgewahlte standortspezifische
Messdaten herangezogen wie die gezeitenabhangigen Wasserhohen (frei verfugbare Daten
vom BSH (2022) zur Vorausberechnung der Zeiten und Héhen in 10-Minuten-Schritten mit
dem Pegelnullpunkt (PNP) als Bezugsniveau am nachstgelegenen Standort Brokdorf) sowie
stiindliche Wetterdaten, insbesondere von Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung

des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2022) der nachstgelegenen Wetterstation ltzehoe.

2.3.5 Integration der AlS-Daten

Schiffsdaten iber das Automatische Identifikationssystem (AIS) wurden auf Anfrage bei der
Wasserstralien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) fiir die Messzeitraume 2021
und 2022 Standort Hollerwettern in kodierter Form bereitgestellt. Mit Hilfe eines in der
Programmiersprache Python erstellten Programms (personliche Information S. Sommer, BfG)
konnten die AlS-Signale dekodiert und Uber Abfragefunktionen mit den Spannungsmessungen
des Watt-SST verknipft werden. Uber vom Schiff gesendete Zeitstempel und
Positionsangaben lassen sich die verschiedenen Spannungsmuster im SST-Datensatz
konkret einer Schiffspassage zuordnen, solange nicht mehrere Schiffe zeitgleich bzw. in
kurzen Zeitabstdnden den Sensorstandort passieren. Im Python-Programm wird die tber den
Langen- und Breitengrad (im WGS 84 Koordinatenbezugssystem) definierte Position des
Schiffes mit der geringsten Distanz zum Sensorstandort erfasst. Die Position der Schiffe wurde
im Anschluss mit Hilfe eines geografischen Informationssystems (QGIS) verifiziert (Abbildung
4).

Die vom Schiff gesendeten Parameter (1) Schiffstyp, (2) Geschwindigkeit Gber Grund (GUG),
(3) Schiffslange und -breite, (5) Passierabstand (PA), (6) Fahrtrichtung und (6) aktueller
Tiefgang werden aus dem AlS-Signal ausgelesen und gehen in die weitere Datenauswertung
ein. Fur die tatsachliche Fahrgeschwindigkeit im Wasser ist die Fahrgeschwindigkeit Gber
Grund noch mit der Stromungsgeschwindigkeit in der Fahrrinne der Tideelbe zu verrechnen
(Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003).

In den drei Messkampagnen wurden die Schiffsdaten von insgesamt 377 Schiffspassagen mit
den Spannungsmessdaten aus 100 Tidehochwasserphasen verknlUpft. Wurde ein
Wellenereignis durch mehrere vorbeifahrende Schiffe verursacht, konnten die
Spannungsdaten nicht in der ereignisbezogenen Auswertung der Haupt- und
Scherspannungen bericksichtigt werden, da eine exakte Zuordnung der Schiffe nicht mdglich
war bzw. nicht auszuschlieRen ist, dass die Spannungsanderungen im Boden durch mehrere

sich Uberlagernde Wellenmuster hervorgerufen wurde.

11
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Schiffstypen (n=377)
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Abbildung 4: Position der am Sensor-Standort Hollerwettern vorbeigefahrenen Schiffe (n = 377),
fiir die ein Wellensignal mit dem Watt-SST eindeutig erfasst wurde. Messkampagne (MK)
1=249, MK 2 = 0, MK 3 = 128 Schiffe.

Da ein vorbeifahrendes Schiff ein unterschiedliches Wellenmuster erzeugt, das sich in den
Spannungsverlaufen im Wasser bzw. im Boden widerspiegelt, wurden reprasentative
Spannungsmuster in 4 Wellenkategorien (Kat A —KatD) eingeteilt, die sich in der
Auspragungsform von langperiodischen Primarwellen und kurzperiodischen Sekundarwellen

unterscheiden.

e KatA: Hoher Absunk und stark ausgepriagtes Primarwellensystem,
Maximalspannungseintrag durch die Primarwelle verursacht

o Kat B: Leichter Absunk und schwach ausgepragtes Primdrwellensystem, das durch
Sekundarwellen Gberlagert wird, Maximalspannungseintrag durch die Sekundarwelle
verursacht

o Kat C: Kaum Absunk, schwach ausgepragtes Primar- und Sekundarwellensystem,
Maximalspannungseintrag entweder durch Primar- oder Sekundarwellen verursacht

e Kat D: Kaum Absunk, stark ausgepragtes Sekundarwellensystem,
Maximalspannungseintrag durch die Sekundarwelle verursacht

12
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Der Einfluss von verschiedenen Schiffsparametern auf die Spannungskomponenten wurden
mit Hilfe von linearen Korrelationen untersucht und die maximal erzeugten Haupt- und

Scherspannungen fiir unterschiedliche Schiffstypen Gber Boxplots dargestellt.

2.3.6 Bestimmung der Biomasse in der Pionierzone

Nach dem Ausbau des Watt-SST am Ende der Messkampagne MK1 (Ende April 2021) und
MK2 (Ende Méarz 2022) wurden Wurzelbodenproben zur Bestimmung der unterirdischen
Biomasse mit einem Wurzelbohrer (Metallrohr mit Rickhaltefeder, Leihgabe von der BfG) in
unmittelbarer Nahe der Sensorposition in der Pionier- und Schilfzone entnommen (Abbildung
5). In der Pionierzone wurde zusatzlich die oberirdische Biomasse erfasst. Um den Einfluss
von Pflanzenwurzeln auf die Bodenstabilitdt und Hohe der welleninduzierenden
Spannungseintrage fir verschiedene Messpositionen innerhalb und auflerhalb des
Vegetationsbereiches genauer abbilden zu kbénnen, wurden diese zuséatzlichen

Untersuchungen jenseits der Leistungsbeschreibung als hilfreich erachtet.

Der entnommene Bohrkern wurde in die Tiefenabschnitte 0-15 cm (= Fro-Horizont) und 15—
30 cm (= Fr-Horizont) unterteilt, die unterirdische Biomasse im Anschluss im Labor mit
Leitungswasser und Rundsieben (Maschenweite 630 ym und 2 mm) ausgewaschen und in
Wurzeln und Rhizome getrennt. Die ober- und unterirdische Biomasse wurde nach Trocknung

bei 105°C uber 48 Stunden gravimetrisch bestimmt und auf die Flache (m?) hochgerechnet.

Bodenentnahme mit dem Wurzelbohrer

Oberirdische Biomasse

IS
o
o
o
LN
H |

Abbildung 5: Entnahme von Wurzelproben (n = 4) in einem 50 x 50 cm Plot in der Pionierzone
mit dem Wurzelbohrer (links) und anschlieBender Bestimmung fraktionierter ober- und
unterirdischer Biomasse im Labor (rechts).

13



Abschlussbericht SpaTE Az.: U3/Z21/162.02/020/015

2.4 Bodenmechanische Untersuchungen

2.41 Entnahme von Bodenproben

Im Anschluss an die Messkampagnen MK1 und MK3 fand zusatzlich zur
Leistungsbeschreibung eine Beprobung der Fro und Fr-Horizonte analog zu den Positionen
des 2. (S2) und 3. Sensors (S1) statt, bei der sowohl gestorte sowie ungestoérte Bodenproben
(bis zu 30 grofie und 7 kleine Stechzylinder) entnommen wurden. Die Probenentnahme mit
Stechzylindern aus dem Fr-Horizontes war aufgrund hoher Wassersattigung des Bodens nicht
moglich. Die grofien Stechzylinder (236 cm?®) dienten zur Untersuchung der mechanischen
Stabilitdt (Kapitel 2.4.2), an den kleineren Stechzylindern (100 cm?®) wurden die
Trockenrohdichte (Trocknung bei 105 C Uber 24 Stunden) und Porengrdfienverteilung
(pPF/WG-Kurve) bestimmt (siehe Hartge und Horn, 2009).

An den gestorten, luftgetrockneten und auf < 2 mm gesiebten Proben wurde die Bodentextur
mittels Sieb- und Schlammanalyse, der Calciumcarbonat-Gehalt mit der Scheibler-Apparatur,
die elektrische Leitfahigkeit (EC) in einer 1:2,5 Bodensuspension und der pH-Wert in 0,01 M

CaClz-Suspension bestimmt (siehe Blume et al., 2011).

2.4.2 Laborversuche zur Untersuchung der mechanischen Stabilitat

Die grof’en Stechzylinder wurden vorab auf ein definiertes Matrixpotenzial ({m) von -6 kPa
(z.T. -3kPa) auf keramischen Platten vorentwassert, um den stabilisierenden bzw.
destabilisierenden Einfluss des Porenwassers wahrend der Belastungsversuche zu

berlcksichtigen.
2.4.2.1 Vorbelastung

Die mechanische Belastbarkeit wurde Uber das Druck-Setzungs-Verhalten einer Bodenprobe
in einem dranierten Odometerversuch in einer pneumatischen Multistep-Drucksetzungsanlage
erfasst (z.B. Peth et al., 2010). Die Auflast wird fur 90 min konstant gehalten und stufenweise
von 10 auf 400 kPa gesteigert. Zusatzlich zum Setzungsverhalten wurde wahrend des
Belastungsversuches das Matrixpotenzial tber Mikrotensiometer elektronisch erfasst. Uber
das Verfahren nach Casagrande (1936) wird die Eigenstabilitdt (Vorbelastungswert, P,) der
Bodenprobe bzw. des Horizontes (n =6) ermittelt. Die Klassifizierung der Eigenstabilitat
erfolgte nach DVWK (1997).

2.4.2.2 Zyklische Kompressibilitat

Die Ermittlung der zyklischen Belastbarkeit erfolgte ebenfalls in der pneumatischen Multistep-
Drucksetzungsanlage unter dranierten Bedingungen. Hierbei wird die Bodenprobe mit

konstanter Auflast von 20 kPa im 30 s-Intervall 50 Mal abwechselnd be- und entlastet, wobei
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1 Zyklus eine Be- und Entlastungsphase umfasst. Als MalR fir die zyklische
Setzungsempfindlichkeit eines Horizontes (n = 6) wird der Steigungskoeffizient einer linearen
Regressionsfunktion (C,,) ermittelt (Peth und Horn, 2006). Hierzu wird die jeweilige Porenziffer
(e) des Endsetzungswertes nach jeder Entlastung mit Ausnahme des 1. Zyklus e, ! gegen die

log-transformierte Zyklenzahl (N) aufgetragen (Gleichung 9).

e(N) = C, *logN +e,! Gleichung 9

2.4.2.3 Scherwiderstand

Bei Scherbeanspruchung findet neben der vertikalen auch eine horizontale Belastung des
Bodens statt. Die mechanische Belastbarkeit bei Scherung wurde in einem
Kastenscherversuch an  vorkonsolidierten  Bodenproben bei einer konstanten
Normalspannung von 20, 50, 100, 200 und 400 kPa und horizontaler Scherverschiebung mit
konstanter Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min ermittelt (Hartge und Horn, 2009). Zur
Ermittlung der maximalen Scherbeanspruchung eines Bodenhorizontes wird der jeweilige
maximale Scherwiderstand (t) gegen die applizierte Auflast o, (n < 3 pro Auflast) dargestellt
und die Scherparameter Reibungswinkel (¢?) und Kohasion (c) aus der Linearfunktion der

Bruchgerade (Gleichung 10) berechnet.
T=0,tang+c Gleichung 10

Zusatzlich wurden die Scherversuche an zuvor zyklisch belasteten Bodenproben (siehe
Kapitel 2.4.2.2) durchgeflihrt und unter einer konstanten Normalspannung von 20 kPa

geschert (n = 6).
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Absolute Spannungswerte und -verlaufe im Uferboden liber mehrere

Tidezyklen

Die in den drei Messkampagnen MK1, MK2 und MKS3 erfassten tiefenspezifischen
Spannungsverlaufe in x-Richtung, d.h. schrag in Richtung Elbe (stromaufwarts) gerichtet, sind
fur aufeinanderfolgende Tidezyklen (6—8 Hoch- und Niedrigwasserphasen) in Abbildung 6
dargestellt. Hier spiegelt der Sensorkopf S3, der 10 cm oberhalb der Gelandeoberflache (GOF)
installiert ist, wahrend der Niedrigwasserphase den Schwankungsbereich des
atmospharischen Luftdrucks (MK1: 1019 +- 4 hPa, MK2: 1008 +- 7 hPa, MK3: 1012 +- 5 hPa,
DWD, 2022 Station Itzehoe) wider. Mit zunehmender Wassersaule (Wasserhéhendruck) durch
den Tidenhub steigt der Spannungswert kontinuierlich bis zum Tidehochwasserzeitpunkt an
und verlauft damit deckungsgleich zum Verlauf der gezeitenspezifischen Wasserstande (WS)
Uber Pegelnullpunkt (PNP) (rote Linie in Abbildung 6).

Laut Gezeitenkalender vom BSH liegt der berechnete WS (Uber PNP) bei Tideniedrigwasser
im Mittel bei 3,7 m und steigt bei Tidehochwasser auf 6,5 m an, was einem mittleren Tidenhub
(MTH) von 2,8 m und somit einer Zunahme des statischen Wasserdrucks von 280 hPa
entsprechen wirde. Im Uferbereich reduziert sich die Héhe des WS durch die leicht
ansteigende Gelandeoberflache landwarts. Aus den gemessenen Spannungsdifferenzen
zwischen mittlerem Tidehoch- und -niedrigwasser lasst sich eine Zunahme der Spannung am
Sensor 3 durch den Tidehub auf maximal 140 hPa im vegetationslosen Watt ableiten (Tabelle
3a). Wellenmessungen von der BfG im Rahmen des Makrophytenmonitorings in Hollerwettern
erfassten einen mittleren Wasserstand an der Vegetationskante von 118 cm (Schrdder et al.,
2018). Da zusatzlich zum Wasserhdéhendruck (118 cm Wassersaule) noch der
Strdmungsdruck zu beriicksichtigen ist, liegen die Spannungswerte des Sensor 3 (10 cm Uber
Gelandeoberflache) folglich héher (140 hPa). Landwarts nimmt der Wasserstand ab, so dass
sich die Spannungen durch den abnehmenden Wasserhéhendruck in folgender Reihenfolge
reduzieren: S3 Watt (Tabelle 3a) > S3 Strandsimse (Tabelle 3c) > S3 Schilf (Tabelle 3b). Am
Messstandort in der Schilfzone (MK2) finden nur an Tagen zu Zeiten des Neu- (18.3.2022)
und Vollmondes (1.4.2022) welleninduzierte Spannungsveranderungen wahrend der
Springflut statt, an den anderen Tagen zeigen die Datensatze keine 2-malige Uberflutungen

mehr pro Tag an (max. 1x am Tag).
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf
der tiefenspezifischen
Spannungen in x-Richtung (ox)
uiber mehrere Tidezyklen (WS =
Wasserstand iiber
Pegelnullpunkt) an
unterschiedlichen Positionen
der Uferzone (Brackwatt in der
Pionierzone mit Strandsimse
und im vegetationslosen Watt
sowie Brackrohmarsch in der
Schilfzone) im Zuge der drei
Messkampagnen (MK1-3) in
Hollerwettern.

Sensor S1: -25 cm und S2: -
15 cm im Boden, S3: +10 cm

(wahrend der
Hochwasserphase im Wasser).
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Tabelle 3: Spannweiten der Minimal (MIN)- und Maximalspannungen (MAX) aller Tideniedrig- und

Tidehochwasserphasen einer Messkampagne (MK) sowie die mittlere Spannungsdifferenz
Tidehochwasserphase innerhalb
Messkampagne. Min = Minimalwert, Max = Maximalwert, MW = arithmetischer Mittelwert,
STA = arithmetische Standardabweichung.

durch Tidehub

und Wellenschlag pro

a) MK 1 (Brackwatt, Pionierzone mit Strandsimse)

A
Tiefe MIN Ox,y,z [hPa] MAX Ox,y,z [hPa] Oxy.z (MAX-
(cm)  Sensor MIN) [hPa]
Min MW  STA Max MW STA MW  STA
+10 Sx S3 995 1007 6 1168 1131 23 124 23
+10 SyS3 1002 1015 6 1178 1142 22 126 23
+10 SzS3 1006 1016 6 1172 1136 22 120 22
-15 SxS2 1034 1047 8 1210 1171 23 124 24
-15 SyS2 1037 1049 7 1211 1172 24 123 24
-15 SzS2 1027 1040 7 1202 1163 24 123 23
-25 Sx S1 1051 1066 9 1210 1179 22 113 22
-25 Sy S1 1039 1052 7 1209 1172 23 120 23
-25 Sz S1 1047 1064 9 1204 1175 21 111 22
b) MK 2 (Brackrohmarsch, Schilfzone)
A
Tiefe MIN Ox,y,z [hPa] MAX Ox,y,z [hPa] Oxyz (MAX-
(cm)  Sensor MIN) [hPa]
MIN MW STA MAX MW  STA MW  STA
+10 Sx S3 968 985 12 1050 1031 12 46 5
+10 Sy S3 982 1001 14 1076 1055 14 54 4
+10 Sz S3 999 1016 11 1070 1052 11 36 6
-15 Sx S2 1039 1051 9 1086 1067 13 16 14
-15 Sy S2 1031 1042 9 1078 1059 14 17 15
-15 Sz S2 1041 1063 16 1146 1113 31 50 17
-25 Sx S1 1065 1093 16 1171 1136 26 43 24
-25 Sy S1 1035 1048 9 1085 1067 12 19 15
-25 Sz S1 1055 1068 9 1102 1084 11 16 12
c¢) MK 3 (Brackwatt, vegetationslos)
A
Tiefe MIN Ox,y,z [hPa] MAX Ox,y,z [hPa] Oxy.z (MAX-
(cm)  Sensor MIN) [hPa]
MIN MW STA MAX MW  STA MW  STA
+10 Sx S3 991 1000 6 1225 1137 32 137 33
+10 Sy S3 1008 1018 7 1245 1157 32 138 34
+10 Sz S3 996 1014 11 1241 1154 32 140 36
-15 Sx S2 1059 1069 4 1290 1206 32 137 33
-15 Sy S2 1036 1044 5 1267 1182 32 138 33
-15 Sz S2 1035 1043 4 1279 1186 33 143 34
-25 Sx S1 1040 1048 4 1268 1183 32 135 32
-25 Sy S1 1045 1052 4 1275 1188 32 136 33
-25 Sz S1 1043 1064 13 1295 1209 33 146 38

einer
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Die héheren Spannungen wahrend der flinften Hochwasserphase (zum Zeitpunkt der Nipptide
21.3.2021) in MK1 stehen vorrausichtlich mit starkeren Winden vorherrschend aus Nordwest
(Windstarke 4 bft, DWD, 2022) in Zusammenhang, die in den Gezeitenberechnungen vom
BSH nicht berlicksichtigt sind, aber durchaus héhere Wasserstande abweichend vom mittleren

Tidehochwasser verursachen kénnen (vgl., BSH, 2021).

An allen drei Messstandorten steigen die absoluten Spannungen mit zunehmender Bodentiefe
(15 bis 25 cm) durch die dariber liegende Boden- und Wassersaule erwartungsgemaf an
(Abbildung 6). Werden die Spannungen in 10 cm Uber der Bodenoberflache in den drei
Raumrichtungen (0yy,z) zueinander und uber alle Tidehochwasserphasen hinweg betrachtet,
weisen die drei Uferpositionen die grofte Spannung in y-Richtung (MAX oy, Sy), d.h. schrag
in Richtung Elbe (stromabwarts) gerichtet, auf (Tabelle 3). In den darunterliegenden

Bodentiefen ist keine eindeutige Richtungsabhangigkeit der Spannungen auszumachen.

Die mittlere Spannungsdifferenz zwischen der Tideniedrig- und Tidehochwasserphase nimmt
aufgrund abnehmender Uberflutungshéhe des Ufers landeinwérts ab und reduziert sich in y-
Richtung von 138 hPa im vegetationslosen Watt auf 126 hPa in der Pionierzone und 54 hPa
in der Schilfzone (Tabelle 3).

3.2 Spannungsanderungen im Uferboden durch schiffsbedingte

Wellenbelastung

Durch ein vorbeifahrendes Schiff werden typische Wellenmuster mit charakteristisch
langperiodischen Primar- und kurzperiodischen Sekundarwellen generiert (siehe
Spannungsspitzen im Ausschnitt von Abbildung 6 oben), wobei sowohl der Schiffstyp als auch
die Lage am Ufer unterschiedliche Spannungshéhen im Wasser bzw. im Boden hervorrufen.
In der Schilfzone konnten keine eindeutigen Spannungseintrage auf Schiffswellen
zuruckgefuhrt werden. Im vegetationslosen Watt und in der Pionierzone lieRen sich pro
Tidehochwasserphase Wellenbelastungen von bis zu 14 Schiffen im Uferboden eindeutig

ausmachen (siehe Abbildung Anhang 1 als Beispiel).

Wasserspiegeldanderungen am Schiff, erzeugt durch Absunk seitlich am Schiff und
darauffolgenden Primar- und Sekundarwellen, verursachen negative (,Sogwirkung“) und

positive Spannungsanderungen bis in die untere Sensortiefe (S1) (Abbildung 7).

Sowohl positive (Maximalwerte) als auch negative (Minimalwerte) Ac,-Werte fallen im héher
gelegenen Uferbereich der Pionierzone mit Strandsimse etwas hoéher aus als im
vegetationslosen Watt. Mit der Tiefe gleichen sich die Spannungswerte zwischen den beiden
Uferpositionen an bzw. nehmen im Mittel in 25 cm sogar im vegetationslosem Watt gegentber

der Pionierzone zu.
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Abbildung 7: Maximale (positive Druckspannungen) und minimale (negative Zugspannungen)
Spannungséanderungen in z-Richtung (Ao:) in den 3 Sensortiefen (S1, S2, S3), die durch
schiffsbedingte Wellenereignisse im vegetationslosen Watt (n = 128) und in der Pionierzone
mit Strandsimse (n = 249) des Uferbereichs in Hollerwettern verursacht wurden.

Abgesehen davon, dass es sich um zeitlich getrennte Datensatze handelt, kann die Ursache
fur die hdheren Spannungswerte oberhalb der GOF (S3) der héhere Energieeintrag beim
Brechen der Wellen an der leicht angehobenen Uferkante im vorderen Bereich der Pionierzone
im Vergleich zum etwas tieferliegenden vegetationsfreien Watt sein. Die Spannungseintrage
in z-Richtung von S3 (= mittig oben, rechtwinklig zum Ufer in Richtung Tideelbe ausgerichtet,
siehe Abbildung 2) kénnen als Druckspannungen von + 57 hPa und Zugspannungen von bis
-67 hPa im Wasser 10 cm oberhalb der GOF differenziert werden. Die maximalen
Spannungsanderungen im darunterliegenden Boden (15 cm Tiefe, Fro-Horizont) sind

vergleichbar hoch und erst in 25 cm Tiefe (Fr-Horizont) leicht reduziert (- 53 bis + 41 hPa).

3.2.1 Haupt- und Scherspannungen im Uferboden durch schiffsbedingte

Wellenbelastung

Die als Folge von Wellenbelastungen durch vorbeifahrende Schiffe erzeugten maximalen
(Aoy),
oktaedrischen Scherspannungen (AOCTSS) sind in Tabelle 4 fir alle 3 Sensortiefen

Zunahmen der 1. Hauptspannung mittleren Normalspannung (AMNS) und
zusammengefasst. Wahrend sich die Maximalspannungseintrage von g1, MNS und OCTSS an
den beiden Messstandorten im Mittel (MW) nur wenig unterscheiden (g1, MNS = 13 —18 hPa,
OCTSS = 5-8 hPa), sind in der Pionierzone (Strandsimse) hohere Maximalspannungswerte

(MAX) im Boden (o4 bis zu 63 hPa, OCTSS bis zu 35 hPa)im Vergleich zum vegetationslosen
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Watt (o1 = 39 hPa, OCTSS = 13 hPa) zu verzeichnen. Die geringsten Unterschiede zwischen
beiden Messstandorten zeigen die Werte der mittleren Normalspannung (MNS-Werte). Mit
Ausnahme des Maximalwerts der OCTSS nehmen die schiffsbedingten Spannungseintrage

mit zunehmender Sensortiefe (+10 > -15 > -25 cm) ab (Tabelle 4).

Tabelle 4: Spannweiten der Maximalspannungseintridge (Ao) durch schiffsbedingte
Wellenbelastungen in den drei Sensortiefen im Uferboden des vegetationslosen Watts
(n =128) und in der Pionierzone mit Strandsimse (n = 249). o1 = 1. Hauptspannung, MNS =
Mittlere Normalspannung, OCTSS = Oktaedrische Scherspannung. MW = arithmetischer
Mittelwert, STA = arithmetische Standardabweichung, MIN/MAX = geringster/grofRter
Maximalspannungseintrag eines Wellenereignisses.

Ao, [hPa] . AMNS[hPa] | AOCTSS [hPa]
Sensor ' '
Uferzon -

e tiefe = < z X'z £ z Z z gz %
= wn = s |2 0w = s | =2 o= s

[cm]
+10 % 9 3 42 13 8 1 39 5 5 1 28
Watt 15 13 8 2 39 12 8 1 36 3 2 1 13
-25 14 7 2 38 11 7 1 35 4 2 1 12
Strand +10 18 11 3 62 16 10 2 58 5 4 1 30
Sirrf‘]';e' 15 18 11 2 63 13 11 0 54 6 2 2 17
-25 6 8 2 57 10 9 -1 45 8 4 1 21

In 15 cm Bodentiefe liegen 90 % der vom Schiff erzeugten Druckspannungen (Max Ao+)
unterhalb von 32 hPa, wahrend 90 % der vom Schiff erzeugten Zugspannungen (Min Ac+)
einen Wert von -29 hPa nicht Uberschreiten (d.h. 90 % der Werte sind weniger stark negativ
als -29 hPa) (Abbildung 8 oben). In 25 cm Bodentiefe reduziert sich der Wertebereich nur
leicht, so dass 90 % der Werte unterhalb von 31 hPa (Druckspannung) bzw. -23 hPa
(Zugspannung) liegen. 1 % der Ao sind hingegen > 47 hPa (15 cm Tiefe) bzw. 46 hPa (25 cm
Tiefe) (Druckspannung) bzw. <-50 hPa (15 cm Tiefe) bzw. <-46 hPa (25 cm Bodentiefe)
(Zugspannung).

Die gemessenen Spannungsbetrage stehen in Ubereinstimmung mit den Messwerten aus
dem vom WSV Hamburg (2016) erstellten Gutachten, das u.a. eine statistische Auswertung
zur H6éhe der Primar- und Sekundarwellen sowie des Absunks am Ufer in Hollerwettern
umfasst. Die grofite Belastung ging hier von den Priméarwellen aus, die zu 90 % kleiner als
40 cm sind, wahrend 90 % der Daten einen Absunk < 25 cm aufwiesen. Demzufolge sind die
in den Boden eingetragen Druckspannungen mit 32 hPa nur geringfligig niedriger als es durch
die Hohe der Primarwelle (40 hPa) erklart werden koénnte. Die durch den Absunk
hervorgerufenen Zugspannungen (-29 hPa) erzeugen dabei eine Sogwirkung in 15 cm
Bodentiefe, die etwas hoher als die vom WSV Hamburg (2016) gemessene Absunkhéhe ist

(d.h. -25 hPa). Diese geringen Unterschiede zwischen den gemessenen Druck- und
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Spannungswerten sind unter Berlcksichtigung der Messposition und -héhe und der

horizontspezifischen Spannungsverteilung im Boden weitgehend nachvollziehbar.
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Abbildung 8: Kumulative Haufigkeit der Minimal- und Maximalwerte der 1. Hauptspannung (Ac+),
die als maximale Druck- und Zugspannungen (Max und Min Ac+) durch Schiffswellen in 15
und 25 cm Bodentiefe im Brackwatt der beiden Sensorstandorte eingetragen wurden
(n=377).

Die gemessenen Spannungsbetrdge stehen in Ubereinstimmung mit den Messwerten aus
dem vom WSV Hamburg (2016) erstellten Gutachten, das u.a. eine statistische Auswertung
zur Héhe der Primar- und Sekundarwellen sowie des Absunks am Ufer in Hollerwettern
umfasst. Die grofte Belastung ging hier von den Primarwellen aus, die zu 90 % kleiner als
40 cm sind, wahrend 90 % der Daten einen Absunk < 25 cm aufwiesen. Demzufolge sind die
in den Boden eingetragen Druckspannungen mit 32 hPa nur geringfiigig niedriger als es durch
die Hoéhe der Primarwelle (40 hPa) erklart werden kénnte. Die durch den Absunk
hervorgerufenen Zugspannungen (-29 hPa) erzeugen dabei eine Sogwirkung in 15 cm
Bodentiefe, die etwas hdher als die vom WSV Hamburg (2016) gemessene Absunkhdhe ist
(d.h. -25 hPa). Diese geringen Unterschiede zwischen den gemessenen Druck- und
Spannungswerten sind unter Bericksichtigung der Messposition und -héhe und der

horizontspezifischen Spannungsverteilung im Boden weitgehend nachvollziehbar.
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Die fir die Wellenbelastung verantwortlichen Schiffe sind unterschiedlichen
Schiffstypenklassen zugehorig, die sich in ihrer Dimension und Fahrdynamik unterscheiden.
Die Eigenschaften der 377 ausgewerteten Schiffe sind Tabelle 5 zu entnehmen. Die meisten
Schiffe (58 %) sind als Stlckgutschiffe, z.B. Fracht- und Containerschiffe, ausgegeben (Klasse
»,Cargo”), die im Durchschnitt gréoRer sind als die anderen Schiffstypen, z.B. ,Tanker* oder
~opezialschiffe” (Klasse ,Special Category“) und mit héherem Tiefgang fahren. Der grofite
Frachter (Klasse ,,Cargo®) hat eine Lange (L) von 400 m und eine Breite (B) von 62 m und zahlt
damit zu den groften Schiffen weltweit (vgl. HMM Algeciras, Kapazitat von 23.964
Standardcontainern). Es fahrt mit einem Tiefgang (T) von bis zu 14 m. Dahingegen ist der
Halunder-Jet (,High-Speed Craft*) mit einer Ldnge von 57 m deutlich kleiner und fahrt mit
geringem Tiefgang (1,8 m), ist aber mit einer Maximalgeschwindigkeit von 64 km h-' lber

Grund wesentlich schneller unterwegs.

Tabelle 5: Eigenschaften der am Standort Hollerwettern vorbeifahrenden Schiffe, die
Spannungsidnderungen im Boden verursacht haben. MW = Arithmetischer Mittelwert, STA =
Standardabweichung. GiiG = Geschwindigkeit liber Grund, L, B, T = Ldange, Breite, aktueller
Tiefgang, PA = Passierabstand. n = Anzahl an Schiffen.

AlS-Klasse GuG L B T PA
(Schiffstyp) n  [kmh7] [m] [m] [m] [m]
MW  STA MW STA MW STA MW STA MW  STA
Cargo 219 25 5 238 108 34 15 9,5 3,3 856 118
Tanker 65 23 4 120 47 18 8 5,8 23 859 145
Special Category 65 24 5 108 50 21 8 7,8 3,0 881 150
High-Speed Craft 8 60 4 57 0 14 0 1,8 0,7 1092 149
Passenger 7 20 3 119 0 23 0 7,2 1,4 860 169
Other 7 27 3 246 62 36 10 7,3 1,0 800 86
Reserved 5 22 7 224 176 33 24 7,6 5,2 816 186
Wing in Ground 1 15 - 100 - 11 - 1,2 - 809 0
Total 377 25 7,0 188 108 29 15 8,3 3,5 864 135

Die vom Schiff erzeugten Wellenbelastungen dauern je nach Intensitat Gber einen Zeitraum
von 3 — 30 min (durchschnittlich 11 min) an. Im vegetationslosen Watt und in der Pionierzone
treten Abnahmen (Sogwirkung, z.B. durch Absunk seitlich am Schiff) und Zunahmen der
Haupt- und Scherspannungen (durch Wellenschlag) auf, die sich in verschiedene
Wellenkategorien (A-D, siehe Kapitel 2.3.5) unter Berticksichtigung der am Heck und Bug des
Schiffes ausgebildeten langperiodischen Primar- (Heckwelle) und kurzperiodischen
Sekundarwellen (Schrag- und Heckquerwellen) einteilen lassen (vgl. Wasser- und
Schifffahrtsamt Hamburg, 2016). Die typischen Wellenmuster der Wellenkategorien A-D sind

exemplarisch fiir 4 verschiedene Schiffstypen in Abbildung 9 veranschaulicht.

Ein deutlicher Absunk und die dadurch generierte Primarwelle treten haufig fir grofle
Stuckgutschiffe (Frachter) mit hohem Tiefgang auf (Abbildung 9, Kat A), wahrend kleinere

Schiffe wie Tanker oder Spezialschiffe (z.B. Baggerschiffe), geringere Anderungen des
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Wasserspiegels erzeugen und die Wellenbelastungen durch Sekundarwellen verursacht
werden (Kat B, C).
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Abbildung 9: Einfluss des Schiffstyps und erzeugten Wellenmusters der Kategorien A-D auf den
Verlauf der berechneten Hauptspannungen (o1, 62, 63), mittleren Normalspannung (MNS) und
der oktaedrischen Scherspannung (OCTSS) des Sensorkopfes 1 in 25 cm Bodentiefe. G =
Fahrgeschwindigkeit Giber Grund, PA = Passierabstand, L, B, T = Lange, Breite, Tiefgang des
Schiffs. Fahrtrichtung = flussabwarts.

Charakteristische Unterschiede im Wellenbild ergeben sich fur Schiffe in Verdrangerfahrt (Kat
A-C), d.h. der Schiffsrumpf liegt unter der Wasseroberflache und verdrangt das Wasser, und
Gleitfahrt, d.h. das Schiff hebt sich bei zunehmender Geschwindigkeit aus dem Wasser (vgl.
Kat D) (Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg, 2003). Die Schiffe in Verdrangerfahrt wie z.B.
Frachter (Kat A), Spezialschiffe (Kat B) und Tanker (Kat C) generieren weitere Unterschiede
im Wellenbild in Abhangigkeit von der Schiffsgeometrie und Fahrdynamik. So deutet sich bei
gleichem Tiefgang der exemplarisch ausgewahlten Schiffe aus Kat A und Kat B an, dass
sowohl die SchiffsgréRe als auch die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Héhe der
Primarwellen haben. Das schnellere Schiff erzeugt deutlich héhere Spannungseintrage als

das langsamere Schiff ahnlichen Tiefgangs.

Bei bestimmten Schiffen in Verdrangerfahrt (vgl. Kat A) ist vor dem Absunk auch eine leichte

Spannungszunahme durch den Bugstau zu erkennen, die insbesondere von der Bugform
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abhangt und beispielsweise durch einen Wulstbug vermindert werden kann (International
Navigation Association, 2008). Bei Gleitfahrt mit hoher Fahrgeschwindigkeit wie mit dem High-
Speed Katamaran "Halunder Jet" flhren die erzeugten Sekundarwellen zu schnell
aufeinanderfolgenden Spannungsspitzen von Uber 20 hPa der 1. Hauptspannung (o1, vgl. Kat
D).

Wahrend der Schiffstyp ,High-Speed Katamaran® ausschlief3lich durch ein baugleiches Schiff,
dem ,Halunder Jet®, vertreten ist, variieren Bauart und Fahrdynamik innerhalb der Ubrigen
Schiffstypen. Insbesondere Frachter (,Cargo®“) und Spezialschiffe (,Special Category)
unterscheiden sich in ihrer Schiffsdimension und -geometrie (vgl. Tabelle 5), so dass das

erzeugte Wellenmuster nicht nur einer Wellenkategorie zuzuordnen ist (Abbildung 10a).

a) Frachter Spezialschiff Tanker Halunder Jet Passagierschiff
D "Cargo” "Special Category “Tanker"” "High-Speed Craft" "Passenger”
6%
12%
43%
43"
8% %
n=219 =7
1% KatA 3% KatB % KatC KatD AlS-Klasse
(Schiffstyp)
mCargo
B Tanker
m Special Category
OHigh-Speed Craft
O Passenger
n=103 n=167 m Sonstige

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Schiffstyp und dessen erzeugten Wellenmuster (Kat A—
D) anhand der relativen Haufigkeit von Wellenmuster (a) und Schiffstyp (b). Kat A = Hoher
Absunk und Primarwelle > Sekundarwelle, Kat B = Leichter Absunk und Sekundarwelle >
Primarwelle, Kat C = Kaum Absunk und schwach ausgepragtes Primar- und
Sekundarwellensystem, Kat D = Kaum Absunk und stark ausgepragtes
Sekundarwellensystem.

Ausgepragte Primarwellen sind zu 89 % auf groRe Frachter mit einer durchschnittlichen Lange
von 341 m und Breite von 45 m bei einem aktuellen Tiefgang von 12 m (vgl. Tabelle Anhang
1) erzeugt (Abbildung 10b), wahrend eine Reduzierung der Schiffsdimension und des
Tiefgangs bei Frachtern dazu fuhrt, dass Wellenmuster der Kategorie B (L =251 m, B = 36 m,
T =10 m) und Kategorie C (L =151 m, B =23 m, T =7 m) generiert werden. Aufgrund ihrer
differenzierten Funktion als Militar-, Bagger- oder Tauchschiff, entsprechen die Spezialschiffe
oft nicht den konventionellen Schiffsformen, wodurch generierte Sekundarsysteme in sehr
unterschiedlicher Dimension (Kat B-D) ausfallen. Das typische Wellenbild fir Tanker
entspricht zu 76 % der Kat. C, d.h. es werden vergleichsweise geringe Spannungseintrage

verursacht.
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Welchen Einfluss das Wellenmuster auf die maximalen Haupt- und Scherspannungseintrage
(Ao1, AOCTSS) sowie die Werte der mittleren Normalspannung (AMNS) im Fro-Horizont des
Uferbodens hat, ist in Abbildung 11 zusammengefasst. Die héchsten Spannungseintrage fir
041, OCTSS und MNS werden durch das Auftreten eines ausgepragten Primarwellensystems
verursacht (Kat. A). An beiden Uferpositionen werden die grof3ten Druck- (maximal Ac+) und
Zugspannungen (minimal Ao4) durch Wellenbelastungen der Kat. A erzeugt, nur, dass diese
im vegetationslosen Watt geringer ausfallen als in der Pionierzone mit Strandsimse (Tabelle
Anhang 2). Sowohl durch den seitlichen Absunk als auch die darauffolgenden Primar- und
Sekundarwelle(n) (vgl. Abbildung 9, Kat A) treten Scherbelastungen in 15 cm Bodentiefe auf.
Scherspannungen werden aber auch durch Sekundarwellen verursacht (Kat D), die etwa flr
Spezialschiffe oder den High-Speed Katamaran charakteristisch sind. Insgesamt wirken sich
die Art der Wellensysteme weniger stark auf die Hoéhe der Scherspannungen aus, so dass

auch bei schwacher Wellendynamik (Kat C) vergleichbar hohe Scherspannungen im Boden

auftreten.
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Abbildung 11: Maximales Delta der Spannungseintrage der 1. Hauptspannung (Aoc1), der
mittleren Normalspannung (AMNS) und der oktaedrischen Scherspannung (AOCTSS) auf
den Uferboden in 15 cm Bodentiefe (Fro-Horizont) in Abhéngigkeit vom schiffserzeugten
Wellenmuster der Kategorie A-D (vgl. Abbildung 9, Anzahl (n) pro Wellenkategorie).

3.2.2 Einfluss verschiedener Schiffsparameter auf die Spannungseintrage im
Uferboden

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Schiffstypen und deren Eigenschaften
hinsichtlich der GréRe und Fahrdynamik auf den Spannungseintrag im Uferboden in 15 cm
Bodentiefe der Fro-Horizonte naher untersucht. Die Maximalbelastungen der 1.
Hauptspannung (Ac+) fallen am starksten fir vorbeifahrende Frachter (Klasse ,Cargo®) aus

(Abbildung 12a), die bis zu 400 m Lange aufweisen und teilweise mit hohem Tiefgang fahren
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(vgl., Tabelle 5) (Maximalwert Aot = 62 hPa). Auch der High-Speed Katamaran verursacht im
Mittel vergleichbar hohe Spannungseintrage bis zu 40 hPa. Beide Schiffstypen erzeugen auch
die grofdten Zugspannungen von bis -50 hPa. Bei Verdrangerfahrt wie z.B. fur gro3e Frachter,
verursacht der Absunk seitlich am Schiff eine Sogwirkung, die als Zugspannung erfasst ist,
wahrend bei Gleitfahrt (Klasse ,High-Speed Katamaran®“) die mehrfach hintereinander
folgenden Sekundarwellen (Uber ca. 3 min) einen kurzfristigen Wechsel zwischen Druck- und

Zugspannungen im Boden verursachen.

Die maximalen Scherspannungen im Fro-Horizont (Pionierzone) liegen je nach Schiffstyp
zwischen 11 (Klasse ,Spezialschiff) und 15 hPa (Klasse ,Frachter). Im Fro-Horizont des
vegetationslosen Watts sind die maximalen Scherspannungen im Mittel fur die betrachteten
Schiffstypen geringer als in der Pionierzone. Die mit dem High-Speed Katamaran erzeugten
Wellenbelastungen verursachen Scherspannungen, die vergleichbar bzw. im Mittel sogar
hoher liegen als nach diejenigen, die durch grof3e Frachter verursacht wurden (Abbildung 12b).
In der darunterliegenden Bodentiefe im Fr- Horizont nehmen die o4-Werte ab, wahrend die
Scherspannungen angestiegen sind (siehe Abbildung Anhang 2). Die gréte Scherspannung

von 21 hPa in 25 cm Bodentiefe wird durch Wellenbelastungen des Schiffstyps ,Cargo”

verursacht.
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Abbildung 12: Einfluss des Schiffstyps auf die welleninduzierten Zunahmen (Druckspannungen)
und Abnahmen (Zugspannungen) der 1. Hauptspannung (Ao4) (a) und der oktaedrischen
Scherspannung (AOCTSS) in 15 cm Bodentiefe (Fro-Horizont) (b). n = Anzahl der Schiffe pro
Schiffstyp, Schiffseigenschaften siehe Tabelle 5.
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Korrelationsanalysen zeigen, dass die Schiffsgrofie, ausgedriickt Gber Lange und Breite, den
groften Einfluss (R?=0,45) auf die maximalen Spannungseintrage (Ac+) hat, wobei der
GroReneffekt nur in der Pionierzone, aber nicht im vegetationslosen Watt sichtbar ist
(Abbildung 13). Auch der aktuelle Tiefgang ist von Bedeutung (R?=0,24) fir den
Spannungseintrag in der Pionierzone. Die Fahrgeschwindigkeit zeigt den geringsten Einfluss
und gewinnt im vegetationslosen Watt an Bedeutung, wobei hier auch die hohen
Fahrgeschwindigkeiten des High-Speed Katamarans (Halunder-Jet) eingehen, der wahrend
der Messkampagne 1 (Pionierzone) nicht gefahren ist oder aufgrund der Mess-Stopps vom
Geréat nicht aufgezeichnet wurde. Ein ahnliches Bild zeigt sich flr die Beziehung von
Scherspannungen und Schiffsparametern, wobei die Starke des Zusammenhangs deutlich
geringer (R? < 0,14, Abbildung 14) ausfallt als fur die 1. Hauptspannung. Ursachlich hierfur
konnte der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf die Scherspannung sein, die durch Wellen
und Stromungen zunimmt und die erosive Wirkung auf den Uferboden verstarkt (Gabel et al.,
2017).
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Abbildung 13: Lineare Korrelation zwischen verschiedenen Schiffsparametern und maximalem
Spannungseintrag durch generierte Schiffswellen (1. Hauptspannung, Ac4) in 15 cm
Bodentiefe (Fro-Horizont) im vegetationslosen Watt (n = 128) und in der Pionierzone mit
Strandsimse (n = 249). GiiG = Geschwindigkeit tiber Grund.
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Abbildung 14: Lineare Korrelation zwischen verschiedenen Schiffsparametern und maximalem
Scherspannungseintrag durch generierte Schiffswellen (AOCTSS) in 15 cm Bodentiefe (Fro-
Horizont) im vegetationslosen Watt (n =128) und in der Pionierzone mit Strandsimse
(n = 249). GuG = Geschwindigkeit liber Grund.

Die Ergebnisse stehen daher u.a. im Einklang mit vergangenen Wellenmessungen an der
Unterelbe, die herausstellen, dass vor allem die grof3en Schiffe (Panmax-Klasse) den groften
Absunk und die grofdte Primarwellenhéhe erzeugen, wahrend die Belastung durch kleinere
Schiffe auf generierte Sekundarwellen zurtickzufiihren ist, da diese oft ndher an ihrer kritischen
Rumpfgeschwindigkeit (Hochstgeschwindigkeit bei Verdrangern) und aufgrund des geringeren
Tiefgangs mit klrzerer Distanz zum Ufer fahren kdnnen (Wasser- und Schifffahrtsamt
Hamburg, 2003).

Weitere Studien bestéatigen, dass die Schiffslange bzw. der Schiffsquerschnitt den gréfiten
Einfluss auf die vom Schiff verursachten Primarwellenperiode (und -héhe) ausiben (z.B.
Almstrdom und Larson, 2020; Dempwolff et al., 2022; Melling et al., 2020). Wie auch bei
Almstrom und Larson (2020) zeigen die Korrelationsanalysen in Abbildung 13, dass die
Schiffsgrofie (Lange x Breite) den gréten Einfluss auf die Wellenhéhe bzw. die durch die
Wellen verursachten Spannungseintrage im Uferboden haben, wahrend die Effekte der
Fahrgeschwindigkeit gering ausfallen. Herbich und Schiller (1984) haben festgestellt, dass
sich die Fahrgeschwindigkeit eher bei kleineren Schiffen auswirkt, wahrend bei groeren

Schiffen zusatzlich auch der aktuelle Tiefgang ursachlich fir die Ufererosion ist.
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Nach Almstrom und Larson (2020) hat der Abstand zum Ufer (Passierabstand) einen groReren
Einfluss auf den Absunk als die Fahrgeschwindigkeit. Weder eine Zunahme der
Spannungseintrdge noch eine Abnahme durch den Absunk (Daten nicht gezeigt) konnte
allerdings bei Reduzierung des Passierabstandes zum Ufer in Hollerwettern festgestellt
werden. Zudem spielen sowohl weitere Schiffsparameter wie die Rumpfgeometrie, Bugform
oder Antriebsart als auch der Wasserstand und die Grundstromung (Richtung und
FlieRgeschwindigkeit der Tideelbe) eine entscheidende Rolle flir die Wellenhdhe bzw.
Wellenenergie und den wirkenden Kraften auf den Uferboden (Almstrdm und Larson, 2020;
International Navigation Association, 2008; Schroder et al., 2018; Wasser- und Schifffahrtsamt
Hamburg, 2003).

3.3 Mechanische Stabilitat der Uferboden

3.3.1 Vorbelastung und zyklische Kompressibilitat

Die untersuchten Fro-Horizonte der beiden Brackwattprofile weisen unter feuchten
Bedingungen (ym = -6 kPa) wie die meisten Uferbdden der Tideelbe eine ,geringe*
mechanische Stabilitat auf (Neugebauer, 2015). Der Fro-Horizont im vegetationslosen Watt ist
dabei instabiler (P, = 20 kPa, P,-Klasse ,sehr gering“ nach DVWK 1997) als der in der
Pionierzone mit Strandsimse (P, = 29 kPa, Pv-Klasse ,gering“ nach DVWK 1997, Abbildung
15). Bedingt durch die feinkdrnigere Textur weist der Fro im vegetationslosen Watt (Bodenart:
Uls) eine deutlich geringere Trockenrohdichte von 0,83 g cm= und damit ein hoheres

Gesamtporenvolumen auf als der Fro in der Pionierzone aus Feinsand (Tabelle Anhang 3).

Vorbelastung Zyklische Kompressibilitat
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Abbildung 15: Vorbelastungswert (Pv) und zyklische Kompressibilitdt (Cn) bei 20 kPa von
auf -6 kPa vorentwasserten Bodenproben aus 15 cm Tiefe im vegetationslosen Watt und in
der Pionierzone mit Strandsimse an der Tideelbe in Hollerwettern (n = 6).
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Vor allem die groRere Menge an leicht komprimierbaren weiten Grobporen erklart die grélRere
Verformbarkeit unter mechanischer Belastung. Dies auflert sich besonders in einer deutlich
(5-fach) hoheren Kompressibilitat gegenuber zyklischer Belastung (Abbildung 15).
Mechanische Untersuchungen an Bodenproben mit einer geringen Vorentwasserung (-3 kPa)
zeigten keine wesentlichen Veranderungen der mechanischen KenngroRen im Vergleich zur

Vorentwasserung bei -6 kPa (Abbildung Anhang 3).

3.3.2 Scherwiderstand

Anhand der Schergeraden (Mohr-Coulomb’sche Bruchgeraden) lassen sich ein héherer
Reibungswinkel (@) von 38° im Fro-Horizont in der Pionierzone mit Strandsimse im Vergleich
zum vegetationslosen Watt (¢ = 31°) unter konsolidiert ,drainierten“ Bedingungen nach
statischer Kompression ableiten. Die Kohasionswerte (c) von ca. 9 kPa unterscheiden sich

hingegen kaum (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Mohr-Coulomb’sche Bruchgerade von auf -6kPa vorentwasserten Bodenproben
aus dem vegetationslosen Watt und der Pionierzone mit Strandsimse an der Tideelbe in
Hollerwettern zur Ableitung des Scherwiderstandes (T), Winkel der inneren Reibung (¢) und
Kohdsion (c) bei zunehmender Normalspannung (n = 7-15) pro Schergerade.

Wenn hingegen zyklische und scherende Belastungen kombiniert werden, verstarken sich die
Unterschiede im Verformungsverhalten der beiden Horizonte. Der Fro-Horizont des
vegetationslosen Watts zeigt einen verringerten Scherwiderstand durch die vorhergehende
zyklische Beanspruchung. Diese hohe Verformbarkeit im Vergleich zum Fro-Horizont in der
Pionierzone steht zudem mit dem Auftreten von positiven Porenwasser(luber)dricken wahrend

der zyklischen (nicht gezeigt) und scherenden Belastung in Verbindung (Abbildung 17 rechts).

31



Abschlussbericht SpaTE Az.: U3/Z21/162.02/020/015

O Watt (ohne ZB)
Watt (nach ZB)
O Strandsimse (ohne ZB)

; Porenwasser-
O Standsimse (nach ZB) + (iberdruck
30 ¢ 27
ol " |
n=3 E o =3
0l B n==6 =
a “'[ _ Porenwasser-
g =, unterdruck
X, 15 | 5 2
= >
ot n=6 g 4 T
10
4t X
5
5 1
ot 6"

Abbildung 17: Scherwiderstand (r) und maximales Matrixpotenzial (Max ¢m) bei einer
Normalspannung von 20 kPa von auf -6 kPa vorentwasserten Bodenproben aus dem
vegetationslosen Watt und in der Pionierzone mit Strandsimse. Proben mit ZB wurden
unmittelbar vor dem Schertest zyklisch mit 20 kPa (50 Zyklen) belastet.

3.4 Unterirdische Biomasse an den Sensorpositionen

Eine intakte Ufervegetation erhoht die Widerstandsfahigkeit des Ufers gegeniber
hydromechanischen Belastungen. Wahrend die oberirdische Biomasse dazu beitragt, dass
Wellenhdhen und Stromungsgeschwindigkeiten durch die oberirdische Biomasse reduziert
werden (Carus et al., 2023; Heuner et al. 2019; Schoutens et al., 2019), kann die unterirdische
Biomasse (Pflanzenwurzeln, -rhizome) die Erosionsempfindlichkeit mindern, indem der
Scherwiderstand des Uferbodens erhdht wird. Dadurch werden insbesondere sandige, d.h.
kohasionsarme Boden deutlich stabiler (Evans et al., 2022; Gobinath et al., 2021; Schoutens
et al., 2019; Trikmann et al., 2009; Yu et al., 2021).

Die in der Pionierzone dominante Vegetation ist die Strandsimse (Bolboschoenus maritimus).
Rhizome wurden ausschlieBlich im Fro-Horizont gefunden, im Fr-Horizont nimmt die
unterirdische Biomasse deutlich ab. Insgesamt ergibt das fir die beprobte Tiefe von 0—30 cm

eine Gesamtmasse (Wurzeln und Rhizome) von 2,8 kg pro m? (Tabelle 6).

In der Schilfzone steigt die unterirdische Biomasse mit der Tiefe, und liegt hinsichtlich der
Gesamtmenge von 14 kg pro m? deutlich héher. Ein stabilisierender Einfluss von
Pflanzenwurzeln ist daher insbesondere fiir die Schilfzone, aber in abgeschwachter Weise

auch fir die obere Sensortiefe (-15 cm Tiefe) durch die Pioniervegetation (Strandsimse) zu
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erwarten, wahrend im vegetationslosen Watt auch keine abgestorbene unterirdische

Biomasse mehr zu erkennen war.

Tabelle 6: Mittlere Gesamtmenge (Trockenmasse in g und in k pro m?) mit Standardabweichung
(+/-) der unterirdischen Biomasse in der Pionierzone mit Strandsimse (Bo = Bolboschoenus
maritimus) und in der Schilfzone (Ph = Phragmites australis), Anzahl der
Wiederholungen =4. Im vegetationslosen Watt ist keine (abgestorbene) Biomasse
vorhanden. Die oberirdische Biomasse wurde nur in der Pionierzone bestimmt.

Gesamt- Gesamt- Gesamt-
Tiefe Rhizom Wurzel . . biomasse
Uferzone Art biomasse biomasse
[kg m?]
>0 - - 23,45 - -
_ 3,6 2,0 5,6 7,5
Strandsimse Bo +/- 3,2 +-1,0 +/- 4.1 +/-54 28
1,3 1,3 1,7 ’
15-30
+/-0 +/-0,8 +/- 0,8 +/-1,0
pnh  0-15 8,0 71 15,0 19,9
Schilf +/-5,6 +/- 3,5 +/- 8,2 +/-10,9 14,0
16,0 4,2 20,2 26,8
15-30

+/-5 .8 +/-2,6 +-79 +/-10,5
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4 Bewertung der Uferstabilitat gegenuiber hydromechanischer

Belastung

Wenn die mechanische Bodenstabilitdt geringer als die gezeigten hydromechanischen
Belastungen ist, kann es zu Ufererosion kommen. Im nachsten Schritt wird daher Uberprift,
ob und inwieweit die Spannungseintrage durch Schiffswellen die mechanische Eigenfestigkeit
des Uferbodens Uberschreiten. Hierfur werden die Ergebnisse der zusatzlich fur das Projekt
durchgeflihrten mechanischen Untersuchungen an Stechzylindern herangezogen, die aus den
Fro-Horizonten (2. Sensortiefe) entnommen wurden. Die mechanische Belastbarkeit bei
vertikaler (Vorbelastung) und scherender Belastung (Kohasion und Winkel der inneren
Reibung) wird mit den schiffswelleninduzierten Maximalspannungseintragen (n = 377) der 1.
Hauptspannung (Ac1) (Abbildung 18) und der oktaedrischen Scherspannung (AOCTSS)
(Abbildung 19) in 15 cm Tiefe (Fro-Horizont) verglichen. Zur Vergleichbarkeit werden die
Spannungswerte des Watt-SST in die Einheit kPa (1 kPa = 10 hPa) umgerechnet. Da die
mechanischen Untersuchungen an vorentwasserten Bodenproben (3-6 kPa) durchgefiihrt
wurden, handelt es sich um einen maximalen Stabilititswert, da zum Zeitpunkt der
Wellenbelastung meistens nahe wassergesattigte Bedingungen vorherrschen, die die
Eigenstabilitat des Bodens grundsatzlich herabsetzen (Fazekas und Horn, 2005; Huang et al.,
2022, 2021; Neugebauer, 2015).

Es werden 3 Szenarien (A, B, C) betrachtet: Abbildung 19 A zeigt die maximalen
Spannungseintrage der 1. Hauptspannung (Aos in kPa), die allein durch Schiffswellen
verursacht wurden. Diese Werte liegen deutlich unterhalb der Eigenstabilitat (P.-Wert), d.h.
die beiden untersuchten Uferbdden sind stabil genug, um die &uleren Lasteintrage
kompensieren zu kénnen. Betrachtet man zusatzlich zu den Spannungseintragen durch
Schiffswellen auch den gleichzeitig wirkenden tideabhangigen Wasserhéhendruck (A TWD)
bei niedrigem (Gleichung 7) und hohem Tidenhub (Gleichung 8), steigen die
Gesamtspannungseintrage auf den Uferboden an. Der vom TWD erzeugte Spannungseintrag
ist durch die grélkere aufliegende Wassersaule im vegetationslosen Watt (vor der Uferkante
flusswarts) entsprechend hoher als in der Pionierzone (hinter der Uferkante landwarts). Dies
fuhrt dazu, dass die Spannungseintrage bereits im Schwankungsbereich der Belastbarkeit
(untere Standardabweichung des Pv-Wertes, ,hellroter Bereich®) liegen. Bei hohem Tidenhub
(Abbildung 19C) wird die kritische Belastungsgrenze (Ac1> P,-Wert, ,roter Bereich®) des
Fro-Horizontes im vegetationslosen Watt durch ibermafRige Wellenbelastungen, etwa durch

vorbeifahrende grof3e Frachter verursacht, Giberschritten.
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Abbildung 18: Stabilitatsmodell zur Bewertung der Uferstabilitat im vegetationslosen Watt und in der Pionierzone mit Strandsimse gegeniiber maximalen
Spannungseintragen der 1. Hauptspannung (Ao+1) durch Schiffswellen ohne und mit Beriicksichtigung des Wasserh6hendrucks bei niedrigem (A
TWD MIN, Szenario B, Berechnung siehe Gleichung 7) und hohem Tidenhub (A TWD MAX, Szenario C, Berechnung siehe Gleichung 8) an der Tideelbe
in Hollerwettern. TWD = Tideabhédngiger Wasserhdohendruck, Py MW = Mittlere mechanische Stabilitat (Mittelwert der Vorbelastung bei einem
Matrixpotenzial (ym) = -6 kPa), Py STA = Arithmetische Standardabweichung der Vorbelastung. Ac1 > Py MW = instabile Verhaltnisse (roter Bereich),
o1 > Py MW- Py STA = Schwankungsbereich der Stabilitat (hellroter Bereich), Ag1 < Py MW- Py STA = stabile Verhiltnisse (weiBer Bereich).
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Besonders gegenuber zyklischer Belastung, zu der es vor allem durch hohe kurzperiodische
Sekundarwellen z.B. beim Vorbeifahren des High-Speed Katamarans kommt, weist der Fro-
Horizont des vegetationslosen Watts eine hohe Verformungssensibilitdt bei vergleichbar
geringen Spannungseintrdagen von 20 kPa auf. Dies belegen die durchgeflihrten
Laboruntersuchungen, die gezeigt haben, dass die zyklische Kompressibilitat (bei einer Auflast
von 20 kPa) des Fro-Horizontes im vegetationslosen Watt um ein 5-faches hoher ist als die

des Fro-Horizontes in der Pionierzone (Abbildung 15).

Zusatzlich werden durch Wellenbewegungen scherende Belastungen (AOCTSS) erzeugt,
die bei Uberschreiten des mobilisierbaren Scherwiderstands (t) zu einer Scherverformung im
Boden fiihren. Das Verformungsverhalten bei Scherung kann in Abhangigkeit von der
zeitgleich aufgebrachten Normalspannung (MNS) und den Materialeigenschaften Kohasion
und Reibungswinkel beschrieben werden. In Abbildung 19 werden die durch Schiffswellen
erzeugten Maximalwerte der OCTSS dem mobilisierbaren t der Fro-Horizonte jeweils
gegenlbergestellt. Werte oberhalb der 1:1 Linie spiegeln instabile Verhaltnisse wider, liegen
die Werte unterhalb der 1:1-Linie, ist der Boden stabil. Fir beide Uferpositionen zeigt sich,
dass die t -Werte im Boden hoher als die maximalen OCTSS-Werte liegen und beide
Uferbdden diesem Ansatz zufolge stabil gegenlber einer scherenden Belastung sind.
Allerdings ist in dieser Darstellungsweise der Effekt reduzierender Scherwiderstdnde bei

vorgehender zyklischer Belastung noch nicht bertcksichtigt (vgl. Abbildung 17).

O Watt O Strandsimse /\ Watt () Strandsimse O Watt O Strandsime
30 14 10
g L
25t 12 §
’ T<OCTSS 8
_ 10} instabil 7t
— 2,0 © —_
& % L 6}
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0 15 N w 5
(%] - pd °
5 > Q 6 = 4 8
o o ° T>OCTSS < g
1,0 < °
: 4 31 :
g stabil 2t
05 I > L x
1l
00! 0 A - ol €L
n=128 n=249 6o 2 4 & 8
T [kPa] T [kPa] = 0,60 - A MNS + 9,41 (n=128)
t[kPa] = 0,78 - AMNS + 9,91 (n=249)

Abbildung 19: Stabilititsmodell zur Bewertung der Uferstabilitit gegeniiber
schiffswelleninduzierten Scherbelastungen (OCTSS) im vegetationslosen Watt und in der
Pionierzone mit Strandsimse. T entspricht dem aus der Mohr-Coulomb’schen Bruchgerade
(siehe Abbildung 16) berechneten Scherwiderstand bei mit dem Watt-SST gemessener
maximaler Normalspannung (MNS) wahrend eines Schiffswellenereignisses an der Tideelbe
in Hollerwettern.
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Es ist davon auszugehen, dass sich mit zunehmendem Belastungsdruck und Matrixpotenzial
(hdhere Wassersattigung) das Ausmall der Deformation und Porenwasserdriicke bei
zyklischer und scherender Belastung noch weiter erhéht (Huang et al., 2022, 2021). Unter dem
Aspekt der Ufererosionsgefahr sind daher die dynamisch wirkenden
Porenwasser(Uber)dricke nicht zu vernachlassigen. Kommt es zu einer stetigen Zunahme der
Porenwasserdriicke durch kurzzeitige Spannungseintrage, erweist sich insbesondere der Fro-
Horizont im vegetationslosen Watt als hoch empfindlich gegeniber einer darauffolgenden
scherenden Belastung. Da diese Sensibilitdt in  Verbindung mit hohen
Porenwasser(lber)dricken steht (Abbildung 17), kdnnen Prozesse der Bodenverflissigung
dazu beitragen, dass der Scherwiderstand selbst bei geringen Auflasten herabsetzt wird und

auch scherende Spannungseintrage (OCTSS) nicht mehr kompensiert werden kénnen.

In der Pionierzone wurden die OCTSS-Eintrage in 15 cm Bodentiefe moglicherweise durch
den stabilisierenden Effekt der Pflanzenwurzeln abgeschwacht (siehe Kapitel 3.4). In 25 cm
Bodentiefe sind keine Rhizome und deutlich weniger Wurzeln der Strandsimse vorhanden
(Tabelle 6), daftir nimmt die OCTSS im Vergleich zur 15 cm Bodentiefe wieder zu (Tabelle 4).
Insgesamt erweist sich der Uferboden in der Pionierzone damit nicht nur stabiler, sondern ist
unter Berlcksichtigung des niedrigeren tideabhangigen Wasserhdhendrucks durch die
geringere Uberflutungshéhe im Vergleich zum vegetationslosen Watt auch geringeren
Gesamtdricken bei einem  Schiffswellenereignis ausgesetzt. Dies ergibt ein
Ubereinstimmendes Bild in Bezug auf die Ergebnisse der UAS-Bildflige der Uni Rostock (im
Auftrag der BfG) und kann zur Erklarung herangezogen werden, dass sich die Gewasserkante
in der Pionierzone im Jahresvergleich 2021/2022 nur geringfiigig verandert hat (Grenzdorffer
und Naumann, 2022). Erweitert sich der Sedimentationsbereich vom bereits betroffenen
vegetationslosen Watt landwarts bis in die (Pionier)Réhrichtzone, kdnnte dies allerdings die

Eigenstabilitat des Uferbodens in der Pionierzone negativ beeinflussen.
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5 Zusammenfassung

Im Frihjahr 2021 und 2022 wurden mehrwochige Messkampagnen mit dem Watt-SST an
verschiedenen Uferpositionen (im vegetationslosen Watt, in der Pionierzone mit Strandsimse
und in der Schilfzone) an der Tideelbe in Hollerwettern (Elbe-km 381) durchgefihrt, um den
Spannungseintrag und damit die Veranderung des dreidimensionalen Spannungszustandes
sowohl durch die Gezeiten als auch von schiffserzeugten Wellen im Uferboden zu erfassen.
Aus den umfangreichen Messdaten (60 Mio Werte pro Tag) wurden die richtungsspezifischen
Spannungsanderungen von insgesamt 100 Tidehochwasserphasen sowie die Haupt- und
Scherspannungen von 377 schiffsbedingten Wellenereignissen in drei Tiefen berechnet. Um
zu bewerten, ob der naturnahe Uferboden stabil gegenliber hydromechanischen Belastungen
ist, wurden die durch Schiffswellen und Tidenhub erzeugten Gesamtspannungseintrage
(1. Hauptspannung und Scherspannung) in 15 cm Bodentiefe mit Stabilitdtskennwerten wie
der Vorbelastung und dem Scherwiderstand verglichen, die anhand von zusatzlich fir das

Projekt entnommenen ungestérten Bodenproben (Stechzylinder) untersucht wurden.

Die richtungsabhangigen Gesamtspannungseintrage (< 15 kPa) im Uferboden reduzieren sich
landwarts aufgrund des abnehmenden Wasserstandes, wahrend die schiffsbedingten
Spannungseintrage der 1. Hauptspannung in der Pionierzone (Ao < 6,3 kPa) hdher ausfallen
als im vegetationslosen Watt (Ao, < 3,8 kPa). In der Schilfzone wurden keine schiffsbedingten
Spannungseintrage mehr festgestellt. Die fur die Wellenbelastung verantwortlichen Schiffe
sind unterschiedlichen Schiffstypenklassen zugehorig, die sich in ihrer Dimension und
Fahrdynamik unterscheiden und charakteristische Wellenmuster (Primar- und
Sekundarwellensysteme) erzeugen. Aufgrund des hohen Datenumfangs konnte eine
Klassifizierung in vier Wellenkategorien (Kat A-D) vorgenommen werden, die den Verlauf der
Haupt- und Scherspannungen im Boden widerspiegeln. Insbesondere vorbeifahrende
Riesenfrachter mit hohem Tiefgang verursachen hohe Primarwellen (Kat A), die mitunter zu
den hochsten Spannungseintragen in den Uferboden fiihren. Unter Bericksichtigung des
gezeitenabhangigen Wasserhohendrucks und der Uferposition liegen diese z.T. im kritischen
Grenzbereich hinsichtlich der Uferstabilitat. Kleinere (Fracht)-Schiffe erzeugen tUberwiegend
Sekundarwellen. Diese sind fur den Schiffstyp Tanker generell schwéacher ausgepragt (Kat. C)
als fur Spezialschiffe (Kat. B und D) und den High-Speed Katamaran ,Halunder Jet® (Kat. D).

Eine Uberschreitung der mechanischen Stabilitat betrifft vorrangig den Uferboden im
vegetationslosen Watt (Fro-Horizont), der nicht nur wegen des fehlenden
Stabilisierungseffekts durch Pflanzenwurzeln, sondern aufgrund seiner feinkdrnigeren Textur
deutlich empfindlicher gegeniiber mechanischer Belastung reagiert als der Fro-Horizont in der
Pionierzone mit Strandsimse. Selbst geringe Auflasten (20 kPa) filhren unter feuchten

Bedingungen zu einer erheblichen Deformation des Bodens, wenn die Belastung zyklisch
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erfolgt (Laborversuch). In Uferbdden ist diese zyklische Belastungsart vergleichbar mit den
mehrfach aufeinanderfolgenden Spannungseintradgen durch kurzperiodische Sekundarwellen,
z.B. der Wellenkategorie D, die insbesondere durch den High-Speed Katamaran ,Halunder
Jet® erzeugt werden. Zwar liegen die gemessenen Scherspannungen noch deutlich unter den
aus der Schergerade abgeleiteten Scherwiderstdnden, doch ist davon auszugehen, dass sich
die Scherwiderstande unter (nahe) wassergesattigten Bedingungen bei Zusammenwirkungen

von zyklischen und scherenden Kraften noch weiter reduzieren.

6 Ausblick und Empfehlungen

Anhand des Datensatzes konnte der Belastungsgrad des Uferbodens in Abhangigkeit von
charakteristischen Schiffswellenmustern (Kategorie A—D) und Schiffstypenklassen abgebildet
werden. Die Ergebnisse konnen als Grundlage genutzt werden, um die Mindeststabilitat
(Vorbelastungswert > 1. Hauptspannung und Scherwiderstand > Scherspannung) bzw. die

kritische Belastungsgrenze fur vergleichbare Uferbereiche an der Tideelbe vorherzusagen.

Die Messungen haben gezeigt, dass die schiffsbedingten Spannungseintrage im Uferboden in
der Pionierzone mit Strandsimse aktuell kompensiert werden kénnen, da die kritische
Belastungsgrenze (Vorbelastungswert und Scherwiderstand des Bodens) nicht Uberschritten
wird. Der Erhalt der Vegetation als Pufferzone stellt daher eine wichtige MaRnahme des
natirlichen Kistenschutzes dar, um die Spannungseintrage durch Schiffswellen aber auch
durch einen Anstieg des Tidenhubs im Zuge der Fahrrinnenanpassung oder des Klimawandels
abzuschwachen. Nimmt allerdings die Sedimentation von feinkdrnigerem Material zu, wie
bereits im vegetationslosen Watt geschehen, landwarts weiter zu, reduziert sich die
Eigenstabilitat gegenliber den mechanischen Spannungseintrdgen. Die Erosionsgefahr ist
insbesondere im Winterhalbjahr gegeben, wenn zugleich der Effekt der Wellenreduktion durch
die oberirdische Biomasse in der Pionierzone am geringsten ist und die Wahrscheinlichkeit

von Hochwasserereignissen zunimmt.

Eine Zunahme der Primarwellenhéhe und -haufigkeit durch Erweiterung von Grofle und
Tiefgang (Transportgewicht) der vorbeifahrenden Schiffe birgt daher fir erosionsgefahrdete
Uferstandorte immer mehr die Gefahr, dass die Eigenstabilitat der Uferbdden Gberschritten
wird. Auch kleine Schiffe sollten trotz ihres geringen Tiefgangs einen Mindestabstand zum Ufer
einhalten und/oder die Fahrgeschwindigkeit anpassen, um die Belastungshéhe und -frequenz
der generierten Sekundarwellen und damit die erosiv wirkenden Scherkrafte auf den Boden

gering zu halten.
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Fir den Aufbau eines standortiibergreifenden Stabilitatsmodells fir Watten und
Rohmarschen fiir naturnahe Ufer der Tideelbe sollten zukiinftig weitere Untersuchungen an
erosionsgefdhrdeten Standorten, die ggf. schon eine Abbruchkante aufweisen,
vorgenommen werden. Dazu zahlen u.a. feinkdrnigere Béden, Ufer mit starkerer Exposition
und Hangneigung und/oder mit geringerem Abstand zur Fahrrinne. Vorzugsweise sollten dabei
Standorte gewahlt werden, fur die bereits Messdaten zur mechanischen Stabilitat aus
vorherigen Projekten vorliegen, um die kritische Belastungsgrenze (maximale
Spannungseintrage) texturspezifisch in Abhangigkeit vom Vorbelastungswert und

Scherwiderstand zu definieren.
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Abbildung Anhang 1: Zeitlicher Spannungsverlauf der 6 Drucksensoren pro Tiefe an den in unterschiedlicher Tiefe positionierten Sensorképfen S1-S3

sowie den auftretenden Spannungsspitzen durch welleninduzierende Schiffspassagen wahrend einer Tidehochwasserphase am 19.3.2021 an der
Tideelbe in Hollerwettern.
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Abbildung Anhang 2: Einfluss des Schifftyps auf die welleninduzierten Zunahmen
(Druckspannungen) und Abnahmen (Zugspannungen) der 1. Hauptspannung (Ac4) (a) und
der oktaedrischen Scherspannung (AOCTSS) in 25 cm Bodentiefe (Fr-Horizont) (b). n =
Anzahl der Schiffe pro Schiffstyp, Schiffseigenschaften siehe Tabelle 5.
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Abbildung Anhang 3: Vorbelastung (Pv) und zyklische Kompressibilitédt (Cn) des Fro-Horizontes
in der Pionierzone bei unterschiedlichem Vorentwéasserungsgrad (Matrixpotenzial)
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Tabellen

Tabelle Anhang 1: Schiffstypen (AlS-Klasse) und deren Charakteristika (Mittlere Lange (L), Breite
(B), aktueller Tiefgang (T), Geschwindigkeit tiber Grund (GiiG) und mittlerer Passierabstand

(PA) in Abhangigkeit vom erzeugten Wellenmuster (Kat. A-D, vgl. Abbildung 9).

L B T GuG PA
Kat AlS-Klasse n

[m] [m] [m] [km h™'] [m]

Cargo 63 341 49 12 25 838
Other 1 119 23 8 25 1057

A Passenger 1 300 48 8 31 840
Reserved 1 48 9 2 15 602

Special Category 1 28 9 5 14 721
Tanker 4 129 19 4 24 875

Cargo 70 251 36 10 25 834
High-Speed Craft 1 57 14 2 61 783

B Passenger 3 269 41 8 27 738
Reserved 2 313 43 12 29 955

Special Category 21 129 24 9 22 808
Tanker 6 186 28 8 22 754

Cargo 79 151 23 7 24 886

Other 6 119 23 7 19 827

Passenger 3 206 26 7 26 848

C Reserved 2 224 34 6 19 785
Special Category 27 95 19 7 25 931
Tanker 49 110 17 6 23 869

Wing In Ground 1 100 11 1 15 809

Cargo 7 153 21 7 31 899
D High-Speed Craft 7 57 14 2 60 1136
Special Category 16 107 21 8 26 902
Tanker 6 128 19 6 22 872
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Tabelle Anhang 2: Einfluss des schiffsbedingten Wellenmusters (Kat. A-D, vgl. Abbildung 9) auf
die Druck- und Zugspannungen (Ac1) und Scherspannungen (OCTSS) durch schiffsbedingte
Wellenbelastungen in 15 cm Bodentiefe im Uferboden des vegetationslosen Watts (n = 128)
und in der Pionierzone mit Strandsimse (n = 249). MW = arithmetischer Mittelwert, STA =
arithmetische Standardabweichung, MIN/MAX = geringster/groBter Spannungseintrag eines
Wellenereignisses.

Ufer- Zugspannungen Druckspannungen Scherspannungen
zone Kat n (Ao1) [hPa] (Ao4) [hPa] (AOCTSS) [hPa]

MIN MW STA MAX MW STA MAX MW STA

A 16 -50,1 -24.,3 17,1 38,55 19,85 9,3 10,5 3,7 2,6

Watt B 38 -353 -17,2 7,1 32,32 15,60 7,0 12,6 4,1 2,5
C 64 -18,5 -7,1 4.6 20,47 8,86 44 7,2 24 1,2

D 10 -131 -9,2 3,2 31,88 20,49 8,1 12,2 55 4,0

A 55 -58,2 -28,3 11,3 62,63 30,61 11,2 14,3 6,9 2,3

Stand- B 65 -56,1 -12,9 9,2 49,44 18,91 8,9 13,8 59 2,0
simse C 103 -17.8 -4.6 3,8 30,16 11,18 4,7 11,1 5,0 1,9
D 26 -13,2 -8,1 3,7 2474 17,96 3,8 10,6 6,8 1,9

Tabelle Anhang 3: Trockenrohdichte (p:) PorengroBenverteilung der Fro-Horizonte aus dem
vegetationslosen Watt und aus der Pionierzone. PorengroBenklassen entsprechen: wGP =
weite Grobporen (> 50 um), eGP = enge Grobporen (10 — 50 pm), MP= Mittelporen (0,2 — 10
pm) FP = Feinporen (< 0,2 pym).

Uferzone Pt GPV wGP eGP MP FP
[g cmd] [Vol-%]

Watt 0,83 67,0 13,5 3,9 39,3 10,3

Strandsimse 1,61 38,5 2,7 22,5 6,1 7,2
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