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Einleitung

Fiir die Prognose der Verformungen bei der Grundinstandsetzung samt Erweiterung des Wehrs
Geesthacht wurde eine aufwandige 3D-FE-Simulation erstellt, in der neben den Bauzustinden
auch die zugehorige Grundwasserstromung berticksichtigt worden ist. Dieser praxisnahe Beitrag
beleuchtet ausgewahlte Aspekte der Erstellung dieser FE-Modelle.

Motivation

Fiir die Planung der Grundinstandsetzung der ca. 60 Jahre alten Wehranlage Geesthacht (Abbil-
dung 1) berat die BAW die Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in ver-
kehrswasserbaulichen Fragen. Die eigentlichen Planungsleistungen werden im Auftrag der WSV
durch Drittbiiros erbracht. Es ist geplant, die Wehrfelder und jeweils die Halfte der angrenzenden
Wehrpfeiler im Schutze von trockenen Baugruben zu sanieren bzw. zu verlangern (Massivbauin-
standsetzungen, Erneuerung der Wehrverschliisse etc.) sowie auch die Tosbecken zu verlangern
und zu verstdrken. Die Baugrubensicherung erfolgt mittels ausgesteifter Spundwénde, welche im
Ober- und Unterwasser durch Fangedimme erginzt werden. Als Auftriebssicherung dient eine
riickverankerte Unterwasserbetonsohle.

Auf den bestehenden Pfeilern liegt die Briicke der Bundesstrafde 404. Im Rahmen der Beratungs-
leistungen der BAW sollte untersucht werden, welche Deformationen fiir die Wehrpfeiler infolge
der asymmetrischen Belastung in den einzelnen Bauzustinden zu erwarten sind und welche Aus-
wirkungen dies auf die Strafdenbriicke hat. Hierzu sollte fiir den Bereich des Wehrfelds 3 eine 3D-
FE-Simulation mit Plaxis 3D erstellt werden, welche auch die Grundwasserstréomung beriicksich-
tigt. Dieses Modell sollte darauf aufbauend um das Wehrfeld 4 erweitert werden (Abbildung 2).

Abbildung 1:  Wehrfeld der Wehranlage Abbildung 2:  Modell der bestehenden Betonstruk-
Geestacht (Quelle: Pressefoto turen (Wehrfelder 3 + 4, Pfeiler 4 + 5,
BAW) Baugrund ausgeblendet)
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Modellwahl

Abbildung 3 zeigt die Lage des zu untersuchenden Wehrfelds 3 zwischen den Pfeilern 3 und 4.
Aufgrund seiner Lage zwischen den beiden geometrisch gleichen Wehrfeldern 2 und 4 - d. h. da
die Baugrubensicherung das gesamte Wehrfeld iiberspannt und in den Achsen der benachbarten
Pfeiler anschliefit - eignet sich das Wehrfeld 3 gut, um ein sich raumlich wiederholendes Verhalten
zu untersuchen (anndhernd symmetrische Verhaltnisse, "Scheibenmodell"). Im Zusammenspiel
mit der vorliegenden, tiberwiegend horizontalen Schichtung des Baugrundes bietet sich hier die
Nutzung von Symmetrieebenen an (Abbildung 3, rote Box). Die Anordnung der Symmetrieebene
erfolgt in den Wehrfeldmitten und explizit nicht in den Pfeilerachsen, da die Pfeiler im Zuge der
Bauzustande eine einseitige Belastung erfahren. Die Nutzung von Symmetrieebenen erlaubt eine
erhebliche Verringerung der Elementanzahl und somit auch eine Reduktion der Rechenzeit, mit
minimalen Einschrankungen bei der Genauigkeit der Ergebnisse.

Mit der Erweiterung auf das Wehrfeld 4 und damit den Pfeiler 5 sind deren Randlage und damit
Asymmetrie zu beriicksichtigen. Ebenso kann die vorgangige Erstellung der Baugrube und Sanie-
rung im Feld 3 eine Auswirkung auf die Ergebnisse im Feld 4 haben. Die in Abbildung 3 griin mar-
kierte Ausdehnung der roten Box wird daher als notwendige Erweiterung des Modellausschnitts
angesehen, um die genannten Einfliisse abbilden zu konnen (finales FE-Modell Abbildung 4 und 5).
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Ansicht auf das Modell Wehrfeld 3 Abbildung 5: Ansicht auf das um Wehrfeld 4

erweiterte Modell (mit Baugrube)
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Erstellung der Modellgeometrie, Diskretisierung

Bei der Modellierung des Wehrs wurde beschlossen keine starke Abstrahierung vorzunehmen,
um unter anderem bei den Stromungsanalysen Ungenauigkeiten infolge zu starker Vereinfachun-
gen zu vermeiden. Beim bestehenden Wehr (Wildner 1959) und der geplanten Erweiterung (Lihr
& von Thaden 2018, Jappelt et al. 2022) wurde daher eine realititsnahe Modellierung der Geo-
metrie gewahlt. Einige dieser Objekte weisen triviale Formen auf (z. B. rechteckige Flache fiir ein
Spundwandsegment), andere sind nicht-trivial krummflachig begrenzt (z. B. die oberirdische Be-
tonstruktur der Pfeiler). All diese Objekte miissen jeweils zueinander passend (ohne Liicken oder
Uberlappungen) geformt sein und in ihrer Gesamtheit das FE-Modell ergeben. Das vorliegende
Modell der Baugrube Wehrfeld 3 besteht aus 1064 Objekten, das Modell mit Erweiterung auf
Wehrfeld 4 aus 1565 Objekten.

Bei dieser Geometrisierung sind weitere Vorgaben zu beachten: So sollten méglichst wenige "un-
giinstig geformte” (z. B. zu spitzwinklige) FE-Elemente resultieren, um numerische Instabilitdten
bzw. zu kleine Lastinkremente zu vermeiden. Ein hdufiger Grund fiir spitzwinklige Elemente und
grofde Elementzahlen sind knapp nebeneinander liegende Eck- bzw. Endpunkte und ungiinstige
Verschneidungen der Objekte. Zu den Vorgaben bei der Geometrisierung zahlt weiterhin, dass die
Anzahl der FE-Elemente in einem Umfang bleiben sollte, der ertrdgliche Rechenzeiten ermoglicht.
Mit Blick auf die notwendige Geometrisierung und die Vorgabe, Plaxis 3D in der Version 2018 zu
verwenden, wurden die folgenden Uberlegungen angestellt:

e modifizierbare Modelle: Gemaf$ dem Auftrag der BAW waren die Plaxis-Modelle so zu
erstellen, dass diese der BAW iibergeben und durch die BAW fiir weitere Untersu-
chungen modifiziert bzw. ergdnzt werden kénnen.

e Plaxis Input: Der Plaxis 3D Input ist fiir geometrisch einfache Modelle ausreichend,
bietet aber fiir die hier benétigte Geometrie zu wenig Moéglichkeiten bei Eingabe, 3D-
Navigation, Bearbeitung und auch Fehlersuche.

e mdglichst weitgehender Verzicht auf automatische Verschneidung im Plaxis: Plaxis
verschneidet die vom Nutzer eingegebene "Quellgeometrie” und bestimmt so die fiir
die Diskretisierung zu verwendenden geometrischen Korper. Bei ungiinstiger Quell-
geometrie (knapp nebeneinander liegende Eckpunkte, geringfiigig tiberlappende Vo-
lumina etc.) erzeugt diese Verschneidung zwangsweise ungiinstig geformte FE-Ele-
mente. Bei der Erstellung der Modelle fiir das Wehr Geestacht sollten daher bereits
in der Quellgeometrie moglichst Objekte verwendet werden, die keine weitere Ver-
schneidung bendétigen.

e Python-Scripting: Plaxis bietet die Moglichkeit, Modellgeometrie auch iiber Python-

Skripte zu erstellen. Dies ist insbesondere interessant fiir repetitive Geometrien (z. B.
Serie von Abschldgen im Tunnelbau). Abgesehen von einigen Ausnahmen ist die Defi-
nition von geometrisch komplexen Objekten rein liber Python allerdings wenig intui-
tiv, bedingt Wissen im Bereich der Programmierung und bendtigt die Bereitschaft,
mit "Python" zu arbeiten. Fiir die Geometrie dieser Modelle wurde daher auch diese
Option verworfen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde entschieden, die Quellgeometrie auerhalb des Plaxis in

der Software "Blender” (OpenSource, blender.org) zu erstellen und nachfolgend iiber die Plaxis-

Funktion "Run Commands..." ins Plaxis zu ibertragen. Mit den umfangreichen Méglichkeiten zur
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Geometrieerstellung und -modifikation sowie Funktionen zur Priifung hat sich diese Option aus
Sicht der Autoren sehr bewadhrt. Eine nachtragliche Anpassung der Modellgeometrie ist so auch
mit Plaxis-Bordmitteln ohne vertiefte Programmierkenntnisse moglich.

Modellphasen

Im Gegensatz zur Geometriedefinition, bei der die visuelle Arbeitsweise mit Blender sehr vorteil-
haft ist, wurde die Definition der Modellphasen ausschlief3lich Skript-basiert realisiert. Haupt-
griinde fiir diese Entscheidung waren die folgenden - stark ineinander greifenden - Punkte:

e Verhalten des Plaxis-Inputs: Die Definition der Modellphasen erfolgt im Plaxis-Input
primar grafisch, wobei insbesondere bei nachtréiglichen Anderungen in der Modell-
geometrie nicht immer direkt ersichtlich ist, welche Optionen von der Vorphase ko-
piert (und nicht vererbt) werden. Eine Ubersicht iiber alle effektiven Anderungen in
einer Modellphase ist nicht auf einen Blick verfligbar und daher schwer nachvollzieh-
bar.

e Priifbarkeit: Insbesondere bei aufwdandigen Modellen kommt der Qualitdtskontrolle
der Definition der Modellphasen eine besondere Bedeutung zu. Diese Priifbarkeit ge-
winnt nochmals an Bedeutung, wenn - wie hier - die Grundwasserstromung mit si-
muliert wird und die Kompatibilitdt der Simulationsrandbedingungen zu gewahrleis-
ten ist.

e Begrenzte Anzahl von Anpassungen pro Modellphase: Aus der Erfahrung der Autoren
hat es sich bewahrt, pro Modellphase jeweils gut voneinander abgegrenzte Vorgange
bzw. Arbeitsschritte zu modellieren. In der entsprechend resultierenden Anzahl von
Modellphasen finden somit jeweils nur wenige Anpassungen im Modell statt, was
auch die Priifung und Nachvollziehbarkeit begiinstigt.

Diesen Uberlegungen folgend wurden fiir die Modelle des Wehrs Geesthacht die Modellphasen
liber eine externe Programmiersprache definiert und ebenfalls mit der Plaxis-Funktion "Run Com-
mands..." iibertragen. Eine nachtragliche Anpassung der Modellphasen ist so auch mit Plaxis-
Bordmitteln ohne vertiefte Programmierkenntnisse moglich.

Die modellierten Modellphasen lassen sich grob in 3 Gruppen einteilen: Zum Ersten die Erzeugung
des Zustands vor Baubeginn, bestehend aus 13 Phasen (inkl. Bau des urspriinglichen Wehrs, Bau
der Briicke, Erosion der Elbsohle etc.; Abbildung 6). Zum Zweiten die Erstellung der Baugrube und
die Sanierungsmafdinahmen im Wehrfeld 3 (Abbildung 4 und 7). Und zum Dritten die Instandset-
zungsmafdnahmen im Wehrfeld 4 (Abbildung 5 und 8) bis hin zum Endzustand (Abbildung 9).
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Abbildung 6: Modellphase "Zustand heute"  Abbildung 7:  Blick aus Baugrube "Wehrfeld 3"

Abbildung 8:  Wehrfeld 3 abgeschlossen Abbildung 9:  Modellphase "Endzustand”

Modellierung der Grundwasserstromung

Naturgemass befindet sich der Grossteil der Modelle unter dem Wasserspiegel der Elbe bzw. im
Bereich der zeitweise gelenzten Baugrube. Um eine aussagekréftige Deformationsprognose zu er-
reichen, ist die Verteilung der Wasserdriicke im Modell erforderlich. Mit der Option "Steady state
groundwater flow" bietet Plaxis die Option, in den jeweiligen Modellphasen eine Grundwas-
serstromungsberechnung der mechanischen Berechnung voranzustellen und so ein realistisches
Abbild der Grundwasserstromung inkl. der Wasserdriicke zu ermitteln. Geméass Vorgabe der BAW
war diese Option in beiden Modellen zu verwenden.

Zumindest in der zu verwendenden Plaxis-Version 2018 konvergierten jedoch die Stromungsana-
lysen in einzelnen Berechnungsphasen nicht (Abbruch der Stromungsberechnung mit wenig aus-
sagekraftiger Fehlermeldung). Teilweise wurden auch extreme Stromungskrafte in einzelnen Be-
reichen im Modell ermittelt, welche wiederum bei der nachfolgenden Spannungs-Verformungs-
analyse fiir Instabilitaten sorgten. Das in diesen Modellen aufgetretene Konvergenzproblem kann
wie folgt beschrieben werden:

Entsprechend dem reguldren Vorgehen fiir Plaxis wird das Luftvolumen {iber und neben Wehr
und Pfeilern durch mehrere Plaxis-Volumina ("Cluster") reprasentiert, deren Volumenelemente
(mechanisch) deaktiviert sind und in denen nur der Wasserdruck wirkt. Im Zuge einer "Steady
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state groundwater flow"-Berechnung muss Plaxis die Wasserdriicke fiir die Randfldchen dieser
(deaktivierten) Volumina bestimmen. Diese Wasserdriicke werden zusammen mit den explizit
eingegebenen Wasserdruck-Randbedingungen fiir die Flow-Berechnung verwendet. Fiir einfache
Geometrien (Schuhkarton) funktioniert dies gemass den Erfahrungen der Autoren im Plaxis gut.
Nun scheint bei komplexeren Geometrien diese automatische Bestimmung der Wasserdriicke auf
den Randfladchen nicht in allen Fallen sinnvolle Ergebnisse zu bringen. Entsprechend sind die
durch Plaxis verwendeten Wasserdriicke auf den Randflachen der deaktivierten Elemente unrea-
listisch und auch die Resultate der Flow-Berechnung scheinbar nicht plausibel bzw. die Flow-Be-
rechnung konvergiert nicht. Die finale Ursache fiir die Konvergenzprobleme konnte zwar auch mit
der Hilfe des Herstellersupports nicht geklart werden, es wurden aber zwei Losungsanséatze un-
tersucht, die nachfolgend zusammengefasst werden sollen:

Losungsansatz "Luftmaterial”: Um die automatische Bestimmung der Wasserdriicke auf den
Randflachen zu umgehen, miissen im Modell alle (!) Volumina inkl. der Luftvolumina mechanisch
aktiviert werden. Die Stromungsberechnung findet dann entsprechend in allen Volumina statt.
Den Luftvolumina muss dann ein Material mit sehr hoher Durchlassigkeit und extrem geringer
Steifigkeit zugewiesen werden (z. B. ein rein linear-elastisches Material). Ein solches linear-elas-
tisches Material (E = 5 kN/m?, v, = 0, Trockenwichte=0.1, Nasswichte=10.1; k = 1 km/d) bringt
jedoch in der mechanischen Berechnung Probleme. Es resultieren infolge der geringen Steifigkeit
und der Wirkung der Stromung extreme Deformationen (10 m und mehr). Trotz der geringen
Steifigkeit, aber aufgrund der grossen Deformationen, werden durch die Luftvolumen signifikante
Kréfte auf die "reguldren” Materialvolumen aufgebracht. Entsprechend "zieht" die Luft am Boden
an der Gelandeoberkante und es bilden sich eine Vielzahl plastischer Punkte in dem dort anste-
henden Lockergestein. Dieser Losungsansatz wurde fiir diese Modelle deshalb verworfen.

Verwendeter Losungsansatz: Aufgrund der obigen Erkenntnisse ergibt sich der Wunsch, dass die
Luftvolumina fiir die Flow-Berechnung aktiv sind, fiir die mechanische Berechnung jedoch nicht.
Vor diesem Hintergrund wurde nun folgendes realisiert:

e Die betroffenen Plaxis-Modellphasen werden in je zwei Modellphasen aufgeteilt.

e Die erste Modellphase fiihrt eine Flow-Berechnung aus, bei der alle Volumina mecha-
nisch aktiv sind und das Luftmaterial zugewiesen ist. Um die mechanische Berech-
nung weitestgehend zu "unterdriicken", sind fiir diese Phase ¥ Ms;q g und Y My,eign:
auf 0.01 gesetzt.

Die Wahl von }; Mgq4e = X Myeigne = 0.01 ist willkiirlich und es kénnte ggf. auch ein
kleinerer Wert verwendet werden. Wichtig ist, dass dieser Wert nicht zu gross ist,
um die oben genannten Probleme im mechanischen Verhalten im "Luftmaterial” zu
vermeiden.

e In der zweiten Modellphase findet keine Flow-Berechnung statt (die Wasserdriicke
werden von der vorhergehenden Modellphase tibernommen), alle Luftvolumina wer-
den wieder deaktiviert und Y. Mssq e Sowie Y, My,¢ign: werden wieder auf 1.0 gesetzt

und somit das mechanisch-gekoppelte Verhalten vollstiandig berechnet.
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Wieso funktioniert das?

e Inder ersten Modellphase erfolgt die Flow-Berechnung am gesamthaft aktivierten
Modell, da keine "unsinnigen" Randbedingungen durch Plaxis automatisch erzeugt
werden. In den aktivierten "Luft"-Elementen wird eine Durchstromung ermittelt
(z. B. innerhalb der noch nicht gelenzten Baugrube).

e Indieser ersten Modellphase rechnet Plaxis die Wasserstromung zu 100 % (ignoriert
also ¥ Mgqge und Y My,eigne), zeigt aber im Output nur die 1 % der Strémung an. Me-
chanisch wird die Berechnung aber von Y, Mg¢q 4. und Y. Myye;gn; "gedeckelt”.

e Die zweite Modellphase libernimmt die zuvor erzeugten Wasserdriicke (auf Niveau
100 %), mit denen nun der mechanische Teil gerechnet wird. Da die Luftvolumina
dann wieder deaktiviert sind, ergeben sich keine signifikanten negativen numeri-
schen Einfliisse aus der "Luft", wie sie oben beschrieben wurden.

Simulationsresultate

Eine detaillierte Darstellung und Diskussion ist nicht Gegenstand des vorliegenden Beitrags und
wiirde den zur Verfiigung stehenden Umfang sprengen. Stellvertretend ist in Abbildung 10 eine
qualitative Visualisierung des Deformationsfeldes im Zustand vor Baubeginn ersichtlich.

Abbildung 10: Qualitative Visualisierung des Deformationsfeldes im Zustand vor Baubeginn

Fazit

Fiir die Erstellung der geometrisch anspruchsvollen Plaxis-Modelle fiir die Deformationsprognose
der geplanten Baumassnahmen am Wehr Geesthacht hat sich der Einsatz der Software Blender in
Verbindung mit einer quelltextbasierten Definition der Modellphasen sehr bewéahrt. Dieser An-
satz ermoglicht die Definition einer robusten sowie hochqualitativen FE-Diskretisierung und
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erzeugt dennoch ein im Anschluss problemlos modifizierbares und weiterverwendbares FE-Mo-
dell. Besondere Herausforderungen traten in einigen Modellphasen bei der Stromungsberech-
nung auf, deren Losungsansatz im vorliegenden Beitrag beschrieben ist.
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