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V o r w o r t 

Das Erscheinen der 50. Nummer des Mitteilungsblattes der Bundes
anstalt für Wasserbau soll Anlaß zu einem kurzen Rückblick sein. 

Im Juni 1953 erschien das erste Mitteilungsblatt, dem ein Geleit
wort des damals für die BAW zuständigen Referenten im Bundesver
kehrsministerium, Ministerialrat Dr.-Ing. Hampe, vorangestellt 
ist. In diesem Geleitwort sind Sinn und Ziel der Mitteilungsblät
ter der BAW zusammengefaßt wie folgt dargestellt: 

1. Sie sollen in knapper Form alle wesentlichen Arbeiten der 
Bundesanstalt und deren Ergebnisse registrieren und unser 
technisches Bemühen um den Fortschritt und die technische 
Entwicklung auf dem Gebiete des Wasserbaus und der einschlä
gigen Randgebi ete nachweisen. 

2. Sie sollen zur Mitarbeit an der technischen Entwicklung an
regen und dem in der Praxis stehenden Wasserbauer sowohl bei 
der Entwurfsarbeit als auch bei der Ausführung helfen, die 
vielfältigen Aufgab en des Wasserbaus zu lös e n. 

3. Sie sollen dem Austausch der Erfahrungen und der Abstimmung 
der Arbeiten mit den Anstalten gleicher oder verwandter Fach
richtungen dienen. 

4. Sie sollen den Beitrag dokumentieren, den die Wasserstraßen
verwaltung des Bundes verpflichtet ist, für die technisch
wissenschaftliche Entwicklung des gesamten Wasserbaues zu 
leisten. 

Obwohl über 28 J ahre nach Erscheinen des ersten Mitteilungsblat
tes ins Land gegangen sind, könnte die Aufgabe des Mitteilungs
blattes auch heute nicht treffender definiert werde n, und es 
steht zu hoffen, daß das Blatt in all diesen Jahren den Vorga
ben und Erwartungen gerecht geworden ist. 

Di e BAW wird bemüht sein , weiterhin in ihrem Mitteilungsblatt im 
Sinne des Geleitwortes aus ihr er Arbeit zu berichten, die unter 
den immer schärfer werdenden Anf orderungen an Sicherheit, Wirt
schaftlichkeit und Umweltbezogenheit der Baumaßnahmen zunehmend 
an Gewicht gewinnt. 

Karlsruhe, im Oktober 1981 Der Direktor und Professor der BAW 

(Dr. Graewe) 
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Dr.-Ing. H. s c h u 1 z 

ZUR FESTIGKEIT UBERVERDICHTETER TONE 

On the strength of overconsolidated clays 

Inhaltsangabe 

Nach der vergleichenden Betrachtung der bodenmechanischen Kenn
ziffern verschiedener überkonsolidierter Tone wird das besonde-
re Verhalten dieser Tone bei der Kurzzeit- und der Langzeitfe
stigkeit behandelt. Dieses kann damit erklärt werden, daß infol-
ge der gespeicherten Volumenänderungsenergie bei Entlastungen 
Schwellvorgänge eintreten. Im Zusammenhang mit der geringen 
Durchlässigkeit führen diese zu negativen Porenwasserdrücken, 
die sich nur langsam abbauen. Neben diesen zeitabhängigen Eigen
schaften wird der Einfluß von Riß- und Kluftsystemen behandelt, 
die eine Abminderung der an Laborproben ermittelten Scherfestig
keitsparameter notwendig machen. Für Kurzzeit- und Langzeitfe
stigkeit werden einige in der Literatur gefundene, für Einschnitts
böschungen gültige, Abminderungswerte angegeben. Außerdem werden 
einige Überlegungen zur Anisotropie im Erddruck- und Erdwider
stanqpfall angestellt. 

Surrunary 

After a comparing review of some soil mechanical properties of 
different overconsolidated clays the typical behaviour of these 
clays concerning their short-term and their long-term strength 
is discussed. This behaviour is explainable with swelling be
cause of stored elastic energy that occurs tagether with a load 
decrease. In connection with the low coefficient of permeability 
the swelling of the soil leads to negative pore pressures, which 
equalize only very slowly. Beside this time dependent effects 
the influence of fissures and joints, which cause a reduction of 
the strength of laboratory samples, is described. For short-term 
and long-term stability of cutting slopes reduction factors from 
a literature review are given. Moreover some considerations are 
made, concerning anisotropy in the case of active and passive 
earthpressure. 
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Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

1 Einleitung 

Das Verhalten überverdichteter, in der Regel gerissener Tone 
führt auch heute noch, obwohl ausführliche Untersuchungen vor
liegen, in Verbindung mit den Belangen der Baupraxis zu Schwie
rigkeiten bei ihrer Einschätzung und im Verständnis ihres Ver
haltens. Das wesentliche Kennzeichen im Hinblick auf die bau
technischen Eigenschaften die~er Böden ist neben ihrer Rissig
keit der auffallende Unterschied zwischen den niedrigen Bruch
werten der Langzeitfestigkeit (t = oo ) und den hohen der Kurz
zeitfestigkeit (t = 0). Obwohl das Problem schon alt ist, 
sprengt dieser Unterschied häufig das Vorstellungsvermögen 
beim Übergang von der Standsicherheit einer frisch angeschnit
tenen Baugrubenböschung zu der einer Einschnittsböschung für 
eine im Minimum 50-jährige Lebensdauer. 

Dazu kommt die weitere Eigenschaft dieser Tone, bei nach dem 
Bruchpunkt anhaltender Scherverformung einen ausgeprägten 
Scherfestigkeitsverlust aufzuweisen, der bei genügend langem 
Scherweg zu der nicht mehr veränderbaren Restscherfestigkeit 
führt. 

Ferner sind a lle gemessenen Scherfestigkeitswerte von der Grö
ße der untersuchten Scherflächen, also der Größe des Proben
körpers insofern abhängig, als mit zunehmender Probenkörper
größe der Einfluß der Risse festigkeitsvermindernd wirksam wird. 

Das Zie l dieses Aufsatzes ist es, einige die Festigkeit dieser 
Böden b ee influssende Zusammenhänge an Hand einer Literaturdurch
s icht und e igen er Unt er suchungen aufzuze igen. 

2 Entstehung, Vorbelastung, Verwitterung 

Hier werden Tone der Kreide , besonders der Unterkrei de un d des 
Tertiärs , besonders des Eozäns behandelt, deren Eigenschaften 
durch sehr viele ausführliche Beschreibungen des Londoner Tons 
in de r englischsprachigen Literatur mit aus reichenden Daten 
über Versuchsergebnisse relativ gut bekannt sind (Henkel, 1957, 
Skempton u.a., 1965, Ward u.a., 1965, Bishop u.a ., 1 965 , 
Skempton, 1964, Ward u.a., 1959). In geringem Umfang werden 
auch Dat en von Tonen des Jura, speziell des Lias und Beobach
tungen von anderen Tonen (Bjerrum, 1967, Marsland , 1967) in 
die vergleichende Betrachtung einbezogen . Die Vorbelastung 
ist im Falle des Londoner Tons durch eine Erdüberdeck ung von 
etwa 15 0 - 420 m und durch etwa 200 m Eisauflast bei dem hier 
beschriebenen grau- bis blauschwarzen Kreideton au s de r Nähe 
von Peine gegeben. Die Struktur des Kreidetons an e iner rela 
tiv frisch angeschnittenen Baugrubenböschung ist au s Bild 1 
zu erkennen. 
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Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

Bild 1 Anschnitt des Kreidetons 

Wenn auch die hier betrachteten Tone unterschiedliche Entste
hungsgeschichten und Vorbelastungen erfahren haben, so ist ihr 
Verhalten doch so ähnlich, daß die getroffenen Feststellungen 
nicht nur auf die englischen Tone, Chandler u.a. (1974), son
dern auch auf die Kreidetone von Peine angewendet werden kön
nen. 
Bezüglich der Zahlenwerte der Scherparameter sind Verallgemei
nerungen allerdings genau zu prüfen . 

Mit dem nach der Entlastung einsetzenden Aufschwellprozeß ist 
die Entstehung eines Rißsystems verbunden, das diesen Tonen 
eine weitere charakteristische Kennzeichnung eintrug. Von die
sem aus kann die Verwitterung einsetzen, wodurch das entstande
ne Kluftkörpersystem immer feinmaschiger wird. Versuche, durch 
ein System von Verwitterungsstufen den Vorgang zu quantifizie
ren, sind bekannt (Einsele u .a., 1964, Bjerrum, 1967, Chandler, 
1972), haben aber bisher noch keine allgemeine baupraktische 
Bedeutung erlangt. Auf die bautechnischen Folgen dieses Riß
und Trennflächensystems wird später noch einzugehen sein. 
Die nachfolgenden Ausführungen gelten für diagenetisch nicht 
verfestigte überverdichtete Tone. 
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Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

3 Mechanisches Verhalten 

3.1 Bodenmechanische Grundwerte ---------------------------
Die Kennzeichnung der vorgenannten Tone hinsichtlich ihrer Korn
verteilung kann sich gänzlich auf die Angabe der Tonanteile be
schränken, die in Tabelle 1 einander gegenübergestellt sind. 
Die Angaben gehen auf Untersuchungen von Bishop u.a. (1965), 
Bishop u.a. (1967), Marsland u.a. (1967), Skempton (1964) und 
(1965), Ward u.a. (1959), Chandler (1972) und eigene Untersu
chungen an Kreidetonen zurück. 

Tabelle 1. Bodenmechanische Daten 

r---1~ Londoner Ton 
Kennw. 

L ins Ton Kreideton 

w 0.3Z - 0. 38 0.18- 0.35 0.18 - 0.35 

WL 0.60 - 0.95 0.67 - 0.68 0.30 - 1.26 

Wp 0.25 - 0.32 0.24 - 0.31 0.18 - 0,34 

]p 0.60 - 0.63 0.33 - 0.37 0.44 - 0.92 

Tonanteil 0.40- 0.60 0.33 - 0.62 0.30 - 0.70 

k m/s 10 -10 10 -1o_ 10 -11 10-1o _10-n 

4'1 0 19 - 21 23 20 2l -

c' kN/m2 17 - 20 17 5 - 20 

cu kN/m2 50 - 150 100 - 250 160 

Böschungs - 10 - 20 10 - 20 10 - 12 höhen : m 

Es ist zu beachten, daß die labormäßige Aufbereitung einer Pro
be einen Einfluß auf den ermittelte n Tonanteil haben kann und 
an sich einheitlich festgelegt sein sollte, zumal sich die Höhe 
des Tonanteils auch auf andere Kennwerte auswirkt. Auf dieses 
Problem sind Einsele u.a. (1964) bereits ausführlich eingegan
gen. 

Die Plastizitätszahlen der hier behandelten Tone liegen zwischen 
0,30 und 0,90, wobei Fließgrenzen zwischen 0,60 und 1,20 und 
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Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

Au srollgrenzen zwischen 0,18 und 0,34 auftreten können . Aus 
einer Reihenuntersuchung des Kreidetons wurde bei 48 Versuchen 
ein Mit t e l wert für WL von 0,69 bei einer Standardabweichung 
von 0 , 20 erhalten . Das Minimum lag bei 0,3ö und das Maximum 
bei 1 , 26. 
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Bild 2. Plastizitätsdiagramm 

Im Plastizitätsdiagramm (Bild 2) liegen die beschriebenen Tone 
oberhalb der A-Lini e , wob ei der Kreideton einen breiteren Streu
bereich aufweist als der Londoner Ton . Die hier untersuchten 
Kreidetone stammen aus zwei geologisch verschiedenen Formatio
nen der Kreide, nämlich aus dem Neo c om (A lb) und dem unteren 
Gault (Abt). Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre n 
Kalkgehalt und ihre in-situ Festigkeit, weisen sich jedoch im 
Plastizitätsdiagramm nicht e indeutig als zwei verschiedene 
Gruppen aus. 

Die Aktivität schwankt in weit e n Grenzen. Für den Londoner Ton 
liegt dieser We rt zwischen IA = 0, 7 bis 1,0, für den Lias-Ton 
errechnen sich Wer t e von IA = 0 , 50 bis 0 ,9 4 (Chandler, 1972), 
für den Kreideton sind Akti vitätszahl en von IA = 0,50 bis 3,52 
ermittelt worden. 
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Schulz : Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

Den großen Wassergehalten an der Fließgrenze und den großen Pla
stizitätszahlen entsprechen geringe Werte der Dur c hlässigkeit. 
Für den Londoner Ton geben Skempton u.a. (1965) als mittlere 
Werte in - situ k = 3,7 1o-11 m/s und aus Laborversuchen 
k = 2,2 1o-11 m/s an. Die genannten Verfasser gehen wegen des 
geringen Unterschiedes zwischen den angegebenen Werten davon 
aus, daß in Tiefen ab ca. 6 m u. GOK die Klüfte geschlossen 
sind und daher die Laborwerte zur Beurteilung der Durchlässig
keit in-situ ab dieser Tiefe herangezogen werden können . 

Laborversuche an Kreidetonproben ergaben Durchlässigkeiten von 

k 1 1 4 ° 10-1o I m s, Entnahmetiefe 10,20 m u. GOK, und 

k = 7,1 
-10 

10 m/s, Entnahmetiefe 1 1 4 m u. GOK, 

womit diese Tone etwas durchlässiger sind als der Londoner Ton. 
Etwa diesen Durchlässigkeiten entsprechen auch Angaben, die 
Chandler (1974) für den Lias-Ton macht, die auf Feld- und La
borversuche zurückgehen. Bild 3 gibt das Spektrum der Werte 
von Chandler wieder, in welches die Werte des Kreidetons ein
getragen sind. 
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Bild 3. Durchlässigkeitswerte 

0 

Neben der Durchlässigkeit selbst dürfte das z.B. von Davidenkoff 
(1960) und Moser (1977) beschriebene "An fangsg ef ä ll e i 0 " eine we
sentliche Rolle bei a llen Strömungsvorgängen spielen. 
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Schulz: Zur Festigkeit überv e rdi c ht e ter Tone 

Nach den von David e nk o ff zitierten russ is c hen Untersuchung e n 
muß damit gerechnet we rd en , daß dieses "Anfangsgefäll e i

0
" bei 

den hier beschrieben e n Tonen in der Gr öße n ord nung von 20 bis 
30 liegt, (nach den von Mose r an ges törten Pr o ben durchgeführ 
ten Experimenten kommt man zu kleineren Werten von i

0
), so daß 

bei vielen in der Praxis vorkommenden Fällen von einer Poren
wasserströmung gar nicht auszuge h en wäre . Tats ächlicl1 wird j e 
do c h auch bei sehr kleinen i - Wer t en , wi e bei de n von Moser 
zitierten Untersuchungen von Hansbo (1 960) , eine geringe Wa s
sermeng e fließen, jedoch kann diese Was s ermenge s o klein s ein , 
daß sie in routinemäßig durchgeführten Dur ch lässigk ei ts ve rs u 
chen nicht mehr gemessen werde n kann . Dies ist b ei der Hälft e 
aller an ungestört en Kreidetonen durchgeführten Untersuchung en 
der Fall g ewe sen, bei denen so hohe Gefälle ange wendet worden 
sind, daß i 0 ~ 40 ermit t elt wurde . 

Eine Erkl ä rung für die Ersch e inung des "Anf an gsgefälles " k ann 
in den Anziehungskräften des g e bund enen Po r e nwassers gese h en 
werden, wie Davidenkoff dies sehr einfach . bes c hreibt. Tatsäch 
lich sind die Zusammenhän ge im Min era lbere i c h sehr verwickelt 
und heutige Eigenschaften der Böden hängen star k v on de n dam a 
ligen Sedimentationsbedingungen ab (Smo lt czyk (1967)), jedoch 
brauchen für das Verständnis de s vorliegenden Pr o blems diese 
Einflüsse nicht einzeln aufgezeigt zu we r den . Denn och sei daran 
erinnert, daß auch bei Bö den , die ein solches h o h e s "Anfangsge 
fälle" aufweisen, mit Strömungsdruckkräf t en gerechnet we rden 
muß. 

3 . 2 .1 Verzögerter Porenw as s e r d ru c kausgl eic h 

Das Festigkeitsverhalten dieser überverdichteten, in frisch an
geschnittenem Zustand sehr standsi c h e ren Tone wurde Gegenstand 
ausführlicher Untersuchungen, nachdem besonders in England an 
mehreren , teils jahrzehnte lang standsicheren Einschnittsböschun
gen erhebliche Verformung en und Ruts c hungen aufgetreten war en 
(Henkel (1957), Skempton (1 96 4), Chandl er (1 9 7 4 )). 

Aus der Erfahrung heraus weiß man, daß beispielsweise Baugru
benböschungen in überverdichteten Ton en der hier beschrieb e 
nen Art bis zu mehreren Metern Höhe nahezu senkrecht mehrer e 
Wochen und Monate standsicher sind oder hö c hstens kleinere Ab
brüche aufweisen, so daß man gen e igt ist, diesen Tonen eine 
hohe Scherfestigkeit zuzuweis en . Bei der Errichtung v o n Bau
werken, deren Lebensdauer ein Vi e lfa che s derjenigen einer Ver 
bauwand sein soll, kann jedoch diese hohe Festigkeit auf kei
nen Fall als Bemessungsgrundlag e dienen . 

Die Ruts chungen in England zeigen nämlich in Üb e reinstimmung 
mit Laborversuchen, daß die effektiven Scherparameter zu vi e l 
geringeren Bruchseherspannungen führ en , als si e sich in der 
Regel bei der Anfangsfestigkeit ergeben. 
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Schulz: Zur Fes tigkeit überverdichteter Tone 

Die Urs ache für diese Unt ersc hiede zwischen h o her Anfangsfes tig
keit un d geringer Langzeitfestigkeit wird na c h Skempton (1977 ) 
a llge mein der sehr gerin g en Sickergeschwindi gkeit unterhalb i 0 
und dem dadurch v erzögerten Porenwasserdruckaus gl eich zuge 
schrieben . Berichte über Messung en und Nachrechnungen , die die 
sen Sachverhalt best ä tigen und auch den Ze iteinfluß wieder 
geben , liegen von Vaughan u . a . ( 1973) und Eigenbrod ( 1975 ) vor. 
Bei e iner Aushub entlastung führt die während der Konsolidation 
dieser Böden gespeicherte elastische Volumenänderungsenergie 
(Bjerrum , 19 6 7) zu Schwellvorgängen , die wegen der geringen 
Dur ch l ässigkeit zu Por e nwasserunterd rü cke n führen . Di e damit 
verbundene Erhöhung der effektiven Spannungen bewirkt e ine F e 
stigkeitszunahme in totalen Spannungen , die si ch als scheinba 
r e Kohäsion zeigt . 

Di e Entstehung negativer Porenwasserdrücke als Folge des Prei 
setzens g espeicherter Volumen änderungsene rgi e ist je nach Vor 
b elas tungsgr ad und Richtung des Spannungspfades auch bei ande 
ren Belastungsfällen möglich, wie sich aus dem von Pender (197 8) 
entwickelt en Materia l ansatz ergibt , muß aber nicht auf treten . 
Die Frage der Anwendbarkeit der undränierten Scherparameter 
weis t damit in eine Ri chtung , die durch das SHANSE P-Modell für 
normalverdi c ht e te Tone bereits bekannt ist (Ladd u . a ., 1974), 
nämlich die Versuchsart nach den Erfordernissen des Standsi 
cherheitsproblems auszurichten . Für die Beurteilung der zeit 
lichen Veränderung der Festigkeit infolge des Porenwasser 
druckausgleichs scheint aber auch die Anwendung der effektiven 
Scherparameter Vorteile zu bieten, da eine Verbindung mit der 
Konsolidationstheor~e denkbar ist. 
Für die praktische Anwendung wäre die Angabe des zeitlichen 
Geltungsbereichs der undränierten Scherfestigkeit wünschens 
wert . Hinwei se hierzu finden sich bei Skempton u . a . , (1965) 
und Rizkallah (1977). 

Die labormäßige Ermittlung der Scherparameter muß dem verzö 
gerten Porenwasserdruckausgleich selbstverständlich Rechnung 
tragen . Hierüber legten Skempton u . a., (1965) interessante 
Ergebnisse vor, von denen in Bild 4 ein Beispiel gezeigt ist. 

Dabei wurde erst nach Abscherzeiten von 7 Tagen im undränier 
ten Versuch ein Ausgleich des Porenwasserdruckes zwischen der 
Prob enmi tte, also dem Bereich der Scherfuge, und dem Proben 
ende , dem Meßbereich für den Porenwasserdruck , beobachtet . Di e 
damit verbundene Wass ergehaltszunahme von 1 % in der Scherzone 
hatte einen Fest igkei tsve rlust von rd . 1 5 % gegenüber schnel 
len Versuchen von 15 Minuten Dauer zur Folge. 
Skempton u . a . , (1 965 ) haben der Versuchs dauer von 7 Tagen noch 
einen weiteren Scherfestigkeitsverlust von ca . 5 % infolge des 
Kriechens zugeschrieben . 
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Bild 4 . 

Schulz : Zur Festigkeit überverdichteter Tone 

2c = 20N/cm 2 

w + u w u 
31 · 0 ---1:::::~=+- 11, 72 N/c m 1.. 30 ·9 -'::::::;:::::'l--- 10,0 N/c m2 

Scherzone 

15 min . Versuch 

c = 10,0N/cm 2 

At= • 0. 3 

P=20 .69 

~= 0.8 
c 

7 Tage Versuch 

ct = 7.93N/cmZ 

A f = • 0. 6 

P o renwass erdruckve r hältnisse in einer 
Dreiaxialprobe 

3 . 2 . 2 Fel dfe stigkeit 

Bei der Nachrechnung von Ruts chungen in überverdichteten Tonen 
(z.B. Skempton, 1964 , Skempt on u . a ., 19 65) konnte in Zu sammen 
hang mit sehr sorgfältigen Laboruntersuc h ungen der Einfluß der 
Risse, Klüfte und S ch ichtfug en dieser Mat~rialien au f d ie im 
Feld wirkende Scherf e stigkeit festgestellt werden , die sich aus 
den folgenden Anteilen zusammens etzen kann: 

a) der Festigkeit völl i g intakte r Bereiche o hne jegliche 
Schwä chezone , 

b ) der Festigkeit eines intakten Bere iches, der jedoch eine 
Schwächezone enthält, 

c) der Scherfestigkeit e ntlang eines Risses oder einer Spalte, 

d) der Festigkeit e iner geöffneten Diskontinuität , in der 
keine Scherkräfte übertragen wer den können, wodurch im Ge
genteil Spannungskonzentratio nen in den intakten Nachbar
bereichen des Tons als Vorausset zung eines progressiven 
Bruches entstehen, Bj e rrum (1 967) . 

I 
Aufgrund di eser unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften muß 
geprüft werden, ob die Ergebn isse v on Scherversuchen an r e lativ 
kleinen Laborproben, die naturg emäß die höheren Festigkeiten 
der unter a) und b) genannten Ber eiche widerspiegeln , o hne wei -
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teres auf den gesamten, von einer Scherbeanspruchung erfaßten 
Bodenbereich übertragen werden dürfen . Die bei den überverdich
teten Tonen in der Regel recht prägnant auf tretenden Scherfugen, 
werden sich nämlich den Weg der insgesamt geringsten Scher
festigkeit suchen, so daß der Einfluß der Schwächezonen und 
Riss e auf die in-situ-Festigk e it zu berücksichtigen ist. 

Die bisherigen Berichte lassen unterschiedliche Ansätze für die 
Festigkeitsredukti on vom Laborwert zum Feldwert für die undrä
ni erte und die dränierte Scherfestigkeit erkennen . Anhand von 
Großscherversuchen und Nachrechnungen von erstmals aufgetre
tenen Rutschungen ist fe$tgestellt worden, daß d i e im Bru ch 
wir kenden Scherspannungen des undränierten Zustan de s etwa 
55 % der im Labor gemessenen Werte intakter Proben betr agen 
(Bishop u.a ., 1967, Skempton u . a ., 1965). Bei d i esen Versuchen 
ist in der Verminderung des Laborwertes bereits der Effek t ei 
ner zu großen Abschergeschwindigkeit im Labor e n thal t en . 
Rizkallah (1977) hält für den Kreideton von Hannover für die 
Kurzzeitfestigkeit (bis etwa 2 Jahre) eine Abminderung der 
im Labor ermit t elten Scherparameter von 10 % bis 15 % für aus
reichend . Nach Meinung des Verfassers ist dies e i n Wert, der, 
allgemein auf überverdichtete Tone angewandt , in vielen Fällen 
unter der 55 % - Grenze der undränierten Scher f es tigk e it lie
gen wird. 

Für die Feldgröße der effektiven Scherparameter b e im Bruch 
gibt e s einen Hinweis von Marsland u.a. (19 67) , wonach diese 
den zweifachen Wert der Restscherfestigkeit aufgrund von Ver
suchen mit sehr großen Proben von Barton Cl ay , einem eozänen 
Ton, ähnlich dem Londoner Ton, haben soll . Chandl er u.a. (1 9 74) 
teilen aufgrund von nachgerechne t en ers tmalig en Rutschungen 
für Londoner und Lia s Ton Zahl enwerte für die Feldfestigkeit 
mit, die zeigen, daß die Abminderung des Laborwertes ausschließ 
lich auf Kosten der Kohäsion erfolgt . 
Die dann anzusetzenden Scherparameter entsprec h en nicht denen 
de s "ful ly - softened "- Zustandes (Skempton, 1977) und widerspre
chen der weit verbreiteten Auffassung, daß für die Feldfestig
ke it gar keine Kohäsion anzusetzen sei. Dieser Wer t ergibt sich 
beim Londoner Ton zu 8 %, bei Lias Ton z u 6 bis 9 % der Labor
fes tigkeit (Chandler u.a ., 1974) . Als all g e meiner Anhaltspunkt 
könnte demnach eine Abminderung der Kohäsion von 90 % angese 
hen werden, jedoch sollte für Londoner und Lias Ton nach 
Chandler u . a. (1974) c' 1 - 2 kN/m2 je n ac h Ri ß - und Kluft-
system als oberste Grenze nicht überschritten werden. 

Die obigen abgeminderten Werte enthalten im Gegensatz zu Mars
land u.a. (1967) einen Einfluß aus Kriechen bzw. infolge pro
gressiven Br uc hs aus Spannungskonzentrationen , da die Rutschun
gen, die für diese Betrachtung herangezogen worden waren, in 
der Re ge l erst nach mehreren Jahrzehnten auf getreten waren. 

Bild 5 zeigt für Londoner Ton die Schergeraden nach der Regel 
von Marslan d, nach Chandler u.a . (19 7 4) und aus Laborversuchen. 

In diesem Zusammenhang muß darauf hingewi e sen werden, daß a) 
die ermittelten Scherfestigkeiten bei dränierten Versuchen sehr 
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1 kN/m 2 

301--------------.--------------.--------------,--------------. 

10 20 30 40 d kN/m 2 

Bild 5 . Vergleich der Festigkeiten für Londoner Ton 

großen Schwankungen unterworfen sind , was auch von anderen Ver
fassern (Rizkallah , 1977) bestätigt wird und zu der Vermutung 
führt , daß die üblicherweise untersuchten Proben mit 3,6 cm 
Durchmesser bereits Schwächezonen enthalten, so daß die maxi
male Festigkeit oft nicht erreicht wird , und daß b) die Stut
zenentnahme der Proben aus Bohrlöchern eine irreversible , 
festigkeitsmindernde Wirkung haben kann - bis zu einer Größen
ordnung von 1/3 der Festigkeit von Blockproben (Ward u . a., 
1959) . Andere Verfasser haben die Einflüsse der Stutzenent
nahme , mit der auch ein Abbau der Steifigkeit verbunden ist, 
allerdings nicht festgestellt . 

Bei Verwendung von Proben mit einem Durchmesser von 1 , 52 cm 
haben Bishop u . a . (1967) festgestellt, daß Dreiaxialversuche 
Festigkeiten erbracht haben , die etwa 100 % über den üblichen 
Werten lagen . Dreiaxialversuche an Kreidetonen mit Proben 
durchmessern von 5 und 10 cm dagegen ergaben keine weiteren, 
eine eindeutige Tendenz anzeigenden Festigkeitsverluste gegen
über den Proben mit 3 , 6 cm Durchmesser, wobei die Anzahl der 
Versuche aber nicht zu allgemein gültigen Aussagen berechtigt . 

Es sollte daher angenommen werden , daß der im konventionellen 
drän i erten dreiaxialen Kompressionsversuch gemessene Spi tz en 
wert der Scherfestigkeit t atsächlich nicht die eigentlich e 
Materialfestigkeit darstellt , sondern oft bereits verschiedene 
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festigkeitsmindernde Einflüsse enthält . Es ist dann nach Mei
nung des Verfassers anzustreben , wenn man nicht, wie im Fall 
des Londoner Tons eine sehr große Zahl von Versu chsergebn issen 
zur Verfügung hat , eine stets einheitliche Entnahme - und Be
arbeitungstechnik anzuwenden , um systematische Fehler bei Ent 
nahme und Versuch weitgehend zu eliminieren (soweit nicht 
ohnehin in - situ-Versuche durchgeführt werden) , verbunden mi t 
einer gründlichen Untersuchung der Rißstruktur, womit eine 
Zuordnung zu quantitativ bewertbaren Verwitterungsstufen er 
forderlich wird . 

3 . 2 . 3 Anis otropie 

Neben den Einflüssen aus dem Porenwasserdruck und der Rissig
keit kommt bei den überkonsolidierten Tonen noch der Einfluß 
der Anisotropie zur Geltung, womit im Erdwiderstandsbereich 
von Stützbauwerken andere Festigkeiten auftreten können 
(Sk emp t on u . a ., 1969) als im Erddruckbereich . 

Diese zu berücksichtigen dürfte , s o weit s i e höher sind, in An
betracht der bisher genannten, nur festigkeitsvermindernd wir
kenden Faktoren ein Gebot der Wirtschaftlichkeit, s oweit si e 
niedriger sind ein Gebot der Sicherheit , sein. Doch erfordert 
dies zusätzliche, sehr sorgfältige Untersuchungen. Lastgesteuer
te dränierte Ex t ensionsversuche an vertikal entnommenen Proben 
eines Kreidetons zeigten eine Zunahme des Reibungswin~els um 
bis zu 10° gegenüber den Wert en des Kompressionsversuches , was 
nach Berücksichtigung der Streubreite der Ergebnisse sich in 
die von Skempton u . a. (1 969) aufgezeig ten Tendenzen einfügt . 
Ergänzende Vers uche auch mit Proben aus anderen Kreide f orma ti o 
nen sind hi erzu noch im Gange , zeigen jedoch nicht grundsätz
l i ch eine solche Anisotropie . Di e Ausnutzung e iner höheren 
Scherfestig~eit muß jedoch an Hand der möglichen und zulä ssigen 
Verformungen des Bauwerks und des Baugrundes überp r üft werden, 
denn b e i der Bean spruchung im passiven Bereich verhä lt sich der 
Boden noch spröder als im akt iven Bere i ch . Bishop (1965) be
stätig t dies auch für horizontal geschnittene Proben im d rei
axialen Kompressionsversuch . 

Doc h können solche Angaben nicht verallgemeinert werden, da die
se Eigenschaften nicht nur vom Überkonsolidierungsverhältnis ab
hängen, sondern neben strukturbeding t er Anisotropie auch vo n 
Einflüssen wie Zementierung , durch die gegebenenfalls ein Sei
tendruckverhältnis K0 wie bei normalverdichte ten Tonen erhalten 
bleibt. 

Als Beispiel für die möglichen Auswirkungen der Verf ormu ngsei
genschaften überkonsolidiert er To n e in prak tischen F ä llen sollen 
nachfolgend die bei unterschiedlichen RuhedruckbeiwerteJ~ K0 auf
tretenden untersc h iedlichen De hnung en im Erddruck- und im Erd
widerstandsfall b etrachtet werden. Dem Erddruckfall entspricht 
eine Bod~nprobe im Kompressionsversuch , wä hr end ein Bodenelement 
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im passiven Erddru ckbereich vor einem Spundwandfuß durch einen 
Extensi onsversuch repräsentiert wird. 

I n Bild 6 ist nun der einf ac he Fall dargestellt , bei dem ein 
is o troper Boden vom gleichen Spannungsniveau aus einmal aus 
einem Zustand K0 < 1, das andere mal aus einem Zustand K0 > 1 
heraus bis zum aktiven (Ko mpressionsversu c h) und bis zum passi
ven Bruch (Extensionsversuch) in einem ebenen, biaxialen Scher 
versuch gefahren wird . Dabei liegen alle Spannungszustände, die 
zu einer bestimmten Dehnung El gehören, näherungsweise jeweils 
auf einer Geraden im p - q-Spannungsdiagramm p = (0i + 0})/2, 
q = (0 1 - 03)/2 . Der Bru c h sei aus dem hydrostatischen Spannungs
zustand heraus auf allen Spannungspfaden nach der gleichen 
axialen Bruchdehnung E1f erreicht (z.B. E1f = 5 %) . Mit dieser 
vereinfachenden Annahme werden die mit den unterschiedlichen 
Spannungspfaden ve rbundenen Volumenänderunge n völlig vernach
lässigt, wodur c h die tats ächlichen Verformungseigenschaften 
stark idealisiert werden. 

_0_,_1-_o-'-'3._ = q 
2 

K,> 1 

K,< I 

E E 
I 

I 

e:, 

E K 

I· E~J I 1 I K., > 1) 

Bild 6 

' 

Spannungspfade und Spannungs-Verformungslinien von 
unterschiedlichen K - Zuständen aus 

0 

Da der Boden in einem Erddru ck- oder Erdwiderstandsfall aber 
nicht von einem isotrop en , sondern von einem K0 -Zustand (Ruhe
druckzustand) aus verformt wird, sind die in der Natur dabei 
auftretenden Dehnungen eines Bodenelementes von dem, dem Ruh e 
druckzustand entsprechenden Punkt der Spannungsdehnungslinie aus 
abzugreifen. Dadurch entnimmt man z.B. aus Bild 6 für einen nor
mal konsolidierten Ausgangszust and (K0 < 1) ein Verhältnis von 
Dehnung E 1 K im Kompressionsfall zu Dehnung E 1 E im Extensionsfall 
E 1 K;E 1 E ~ 1:3, für den überkonsolidierten Ausgangszustand K0 > 1 
dagegen E 1K /E1 E~ 3 :1 o 

Bere chne t man nun die Vers c hi ebungen sa und sp einer Wand der 
Höhe H für die beiden Erddru ckfälle unter der Annahme ebener 
Gleitflä chen (Paral l elverschiebung), so erg ibt sich aus den geo
metrischen Bedingungen des Bildes 7 für den Fall a = ß = 0 und 
den dort dargestellten Gleitlinien für o 0 das Vers c hiebungs -
ve rhältnis sp/sa • E1K/E1E = S(~) , wobei~ der Reibungswinkel des 
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Bodens ist. Die FunktionS(~) ist in Bild e dargestellt. Man er
kennt daraus, daß beispielsweise für einen Boden mit einem Rei
bungswinkel von ~· = 200 für den dränierten Fall bei einem nor
malkonsolidierten Boden das Verhältnis der Verschiebung sa einer 
Wand bei Entspannung vom Ruhedruck auf den aktiven Erddruck zu 
der Verschiebung sp, die notwendig ist, um vom Ruhedruckzustand 
aus den passiven Erddruck zu mobilisieren, mit ungefähr dem Ver
hältnis E1 K;E 1 E = 1/3 nach Bild 6 folgenden Wert annimmt: 

s 
_g_ 
s 

a 

E K 
1 . --

E1E 

3 

2,04 

sa~ 6 s bzw. s p 
2,04 a 

s 
I-pt *Sa 

~------

t + e:,K . H 

H 

~p=t.s•- ~,2 ~ 
passiver Fall (Ö=O) aktiver Fall ( 6 :0) 

Bild 7 Horizontalverschiebungen im aktiven und passiven Fall 

Damit ist,zumindest der Tendenz nach, der bekannte Sachverhalt 
wiedergegeben, wonach die Verformungen zur Mobilisierung des Erd
widerstandes in der Regel ein Vielfaches der Verformungen zur Mo-

bilisierung des Erddruckes betragen. Für 
konsolidierten Bodens mit dem Verhältnis 
sich die Verschiebungen der Wand für den 
ven Fall zueinander wie 

s 
_L 
s 

a 
2 ,0 4 

1 
0 3 o,6 8 f:::J 0 , 7a 

den Fall eines über
E1K/E1E = 3 verhalten 
passiven und den akti-

Man erkennt, daß bei überk o nsolidierten Tonen selbst bei rein 
isotropem Scherverformungsverhalten bereits gänzlich andere Ver
hältnisse als üblich vorliegen können" 

Soweit strukturbedingte Anisotropieeigenschaften überkonsoli
dierter Tone vorliegen, werden die dargestellten Verhältnisse 
weit komplizierter sein" Daher muß bei Standsicherheitsproble
men den auftretenden Verformungen ein besonderes Augenmerk ge
widmet werdeno 
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2.f_ E K tan ( 45° + f>/2 ) 
S( ~) 1 = EE = 

- ", 2) Sa tan(45• 
1 -

S( ~ ) 

6 

5 

4 

3 

2 

0 10° 20° 30° 40° 50° 

Bild 8 Verschiebungsverhältnis s in Abhängigkeit vom Reibungs-
winkel 

4 Zusammenfassung 

Nach einem Überblick über die bodenmechanischen Kennziffern 
verschiedener überverdichteter mariner Tone werden einige As
pekte des Scherfestigkeitsverhaltens gestreift o Da die heuti
gen Eigenschaften dieser Tone v o n sehr vielen Faktoren beein 
flußt werden , die bei Verglei c hsuntersuchungen in den wenig 
sten Fällen berücksichtigt oder eliminiert werden können , 
schwanken die Ergebnisse von Versuchen sehr stark . Auf der 
Grundlage einer Literaturdurchsicht und eigener Erfahrungen 
mit diesen Böden wird als Ergebnis festgehalten: 

a ) Di e großen Unterschiede zwischen hoher Kurzzeit - und niedri
ger Langzeitfestigkeit beruhen in erster Linie auf einem 
verzögerten Abbau negativer Porenwasserüberdrücke info lge 
der sehr geringen Durchlässigkeit . Die Kurzzeitfestigk e it 
ist daher eine zeitabhängige Größe, der e n zeitlicher Gül
tigk e itsb ereich vom Baugrundinstitut festgelegt werden 
sollteo 

b) Die in konventionellen Scherversuchen e rha ltene Scherfestig
keit stellt die Laborfestigkeit dar, die beim Übergang 
zur Feldfestigkeit mehr oder weniger stark abzumindern isto 
Für die Langzeitfestigkeit liegen Hinweis e aus erstmaligen 
Ru ts chungen vor , wonach die effektive Kohäsion auf etwa 
10 % der Laborfestigkeit höchstens jedoch 2 kN/m2 zu be
grenz en wäre . Diese Angaben beinhalten den bei der Langzeit
f esti gkeit zu berücksichtigenden Kriecheffekto Eine andere 
Begrenzung der effektiven Feldfestigkeit kann durch die 
2-fache Restscherfe stigkeit gegeben seino Der kleinere der 
beiden s o gefundenen Werte sollte für Standsicherheitsbe 
re chnungen von Bösc h ungen zugrunde gelegt werdeno Für die 
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Ku r zzeitfestigkeit können 45 % - 50 % der Labo r f e s tigk e it 
zugrunde gelegt werden , wobei dieser Wert nur f ür ei n e 
bestimmte Zeitdauer als zutreffend angesehen we r den ka n n . 
Al le Angaben beziehen sich auf Tone , die nicht diagene tis c h 
verfestigt sind und keine akt i vierbaren frü h eren Gl e itfl ä 
c h en entha l ten . I m übrigen hat die Handhabung de r Pr o b en 
einen erheb lichen Einfluß auf die Festigkeit , so daß neben 
sehr schonenden Entnahme- und Bearbeitungstechniken , wo vor 
allem die Abschergeschw i ndigkeit große Bedeu t ung h at , de n 
Feldversuchen eine wichtige Rolle zugeteilt werden sollte . 

c) Im Zusammenhang mit Stütz b auwerken in überverdichteten To 
nen wurden die unterschied l ichen Verformungse i gensc h af t en 
im Erddruck - und im Erdwiderstandsbereich angeschn it ten . 

We itere wichtige Gesichtspunkte , die bei der Behandlung der 
überverdichteten Tone Einfluß haben, wie das Problem de r Ent 
nahme und der Behandlung im Laborversuch wurden nur angedeutet . 
Die Vorbelastung bzw. der Ausgangswassergehalt , die Verwit t e 
rung , das Zusammenspiel von negativem Porenwasserdruck und 
hydro statischem Wasserdruck in Rissen und Spalten, d i e Bean 
spruchung durch das Bauwerk selbst und die Größe der Re s t 
scherfestigkeit wurden nicht behandelt, 
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Professor Dr.-Ing. W. G e h r i g 

DIE BERECHNUNG DES GESCHIEBETRIEBANFANGES 

De t e rmi nation of c riti ca l cond iti o ns f o r 
sed im e nt motion 

Inhaltsangabe 

Di e Frag e nach dem Beginn de r Geschiebebewegung ode r nach der 
Stab ili tät einer Gewässersohle mu ß von dem in de r Prax is täti
gen Wasserbauingenieur häufig beantwortet werden . 
I n der vor li egenden Verö ffentli chung soll d ieses Pr ob lem i n 
e inf acher We is e behandelt werden, wobei das Herk ommen und d ie 
Anw e ndu ng der Berechnungsansätze erläutert werden . 

Summary 

The hydraulic engineer is frequently confronted with the 
following practical field problem: th e beginning of the 
sediment transportati on or the stability of the riv e r bed . 
The present study deals with the pertaining physical concep t 
and th e applica ti on of the relative formulas in an eas il y 
understandable manner . 
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 

1 Einleitung 

Für den Hydraulik-Ingenieur ist es von großer Bedeutung, die hy
draulischen Bedingungen, bei denen Sedimentteilchen einer gege
benen Größe in Bewegung geraten, zu kennen. Die Grenzzustände 
eines Geschiebes oder eines die Gewässersohle bildenden Fest
stoffes sind eng verbunden mit der Frage nach der Stabilität ei
ner solchen Gewässersohle. Die Stabilität soll in den prakti
schen Fällen erreicht werden. Sie muß manchmal garantiert wer
den. Dem entwerfenden Ingenieur stellen sich solche Fragen bei 
Problemen der Sohlenerosion oder bei Bewässerungskanälen, in de
nen k e in F es t stoff transp o rti er t werden s o ll. De r Beginn der Be
wegung der Sohlenteilchen als Grenzzustand kann ausgedrückt wer 
den a ls Gr enzschleppspannung und als Grenzgeschwindigkeit des 
strömenden Wasse rs. 

Die Bestimmung der Grenz- oder kritischen Zustände ist auch für 
die Berechnung des Sedimenttransportes wesentlich. Die heute am 
meisten verwendeten Geschiebeformeln enthalten als Schleppspan
nungsdifferenzformeln die kritische Schleppspannung direkt. 

Die Berechnung des Bewegungsbeginns wird im wesentlichen durch 
die Art des Sohlenmaterials bestimmt. Bei grobem und nicht bin
digem Sohlenmaterial bildet hauptsächlich das Unterwasserge
wicht des Teilchens den Widerstand gegen die Bewegung. Bei fei
nem Material, das mit Sch lick und Ton durchsetzt ist, herrschen 
die Kohäsionskräfte als Widerstandskräfte vor. Hier werden oft 
nicht einzelne Teilchen sondern gan ze Klumpen als Einheit bewegt. 
Nur für d e n ersten Fall gibt es eine zufriedenstellende Analyse 
des Bewegungsbeginnes. Die Bedingungen für den Bewegungsbeginn 
des Sohlenmaterials lassen sich auf drei verschiedenen Wegen er
mitteln: 

1. Die Grenzgeschwindigkeit 

Die Korngröße des Sohlenmaterials d wird hier in Bez iehung ge
setzt zu der sohlennahen Geschwindigkei t oder zur mittleren 
Geschwindigkeit der Strömung, bei der das Teilchen in Bewe
gung gerät. 

2. Die kritische Schubspannung 

Hier wir d angenommen, daß die Schubkraft des strömenden Wassers 
die Bewegung d er Sedimentteilchen bewirkt. 

3. Die Liftkraft 

Bei der Überströmung eines Sedimentkorns entsteht eine aufwärts
gerichtete hydrodynamische Auftriebskraft, die Liftkraft. Über
steigt sie das Unterwassergewicht des Kornes, so wird seine Be
wegung eingeleitet. Diese Liftkraft wird als Kriterium ange
setzt. 

Das Kriterium nach der kritischen Schubspannung wird heute von den 
drei Bestimmungsmethoden am meisten verwendet. 
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Die Ermittlung des Grenzzustandes nach der Geschwindigkeit ist 
zwar einfach aber nicht so genau. 

Für stark turbulente Strömungsvorgänge ist die Liftkraftmetho
de interessant. Leider ist sie heute noch nicht weit genug ent
wickelt. 
Die drei Berechnungsmethoden sollen im folgenden dargestellt 
und erläutert werden. 

2 Die Grenzgeschwindigkeit 

Bei A. BRAHMS in seinem Buch "Die Anfangsgründe der Deich- und 
Wasserbaukunst" aus den Jahren 1754 und 1757 finden wir die er
ste Angabe für den Grenzzustand des Bewegungsbeginnes. Er gibt 
die Grenzgeschwindigkeit eines Steines an einer Gewässersohle 
an mit: 

V = k • G
116 

wobei G = Steingewicht ist. 

Das Steingewicht ist proportional zu d
3

, wenn d der Steindurch
messer ist. Somit wird die Gleichung zu: 

Man kann sich die Beziehung auch mit einer Betrachtung der an 
einem Sohlenkorn angreifenden Kräfte ableiten. 

-

Gcosa. 
G 

Bild 1 Kräfte an einem Sohlenkorn 

Für den Grenzzustand des Bewegungsbeginnes verlaufen die Kräfte 
Pt und Pn parallel und normal zum natürlichen Böschungswinkel 
des Sohlenmaterials unter Wasser. 

Pt 
tan 'f 
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Die beiden Kräfte Pt und Pn sind Resultierende der hydrodyna
mischen Kraft P 0 , der Liftkraft PL und des Korngewichtes G. 
Man kann diese Kräfte anschreiben: 

2 

d2 
us 

PD = CD k 1 p 2 
2 

d2 
u 

p s 
= CL k2 p -2-L 

G k3 (ps-p) g d3 

Darin sind: k 1 , k
2 

und k 3 = Formfaktoren für das Korn 

= Widerstandsbeiwert 

= Liftkraftbeiwert 

= Sohlennahe Geschwindigkeit 

Korndurchmesser 

Mit diesen Ausdrücken läßt sich das kritische Gleichgewicht be
stimmen zu: 

2 

(ps/p-1) 

2 k 3 (tan'f•cosa - sina) 

c 0 k 1 + CL k 2 tan f' 

Die rechte Seite dieser Gleichung läßt sich zu einem Sediment
koeffizienten A zusammenfassen. Dieser hängt ab von: 

1. Teilchen 

2. Strömung 

3. Rinnengefälle 

Korngröße, Kornform, 
us d 

c 0 und cL abhängig von Re = v 

Für normale Naturverhältnisse meist 
cosa~1 sina ~ 0 

4. Natürlicher Böschungswinkel des Sohlenmaterial: 
Kornform, Kornverteilung. 

Anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit us wird oft die besser 
bekannte mittlere Geschwindigkeit v verwendet. 

m 

FüRTIER hat schon 1926 eine Zusammenstellung der zulässigen 
mittleren Geschwindigkeiten für verschiedene Sohlenmaterialien 
gegeben. Er macht dabei einen Unterschied zwischen klarem und 
Schwebstoff oder Sediment führendem Wasser. Sie sind in der 
nachstehenden Tabelle angegeben. 

Die FORTIER-Werte können nur eine rohe Orientierung geben, wie 
überhaupt ein Kriterium nach der mittleren Geschwindigkeit nur 
einen einfachen Anhalt geben kann. 
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Tabelle 1 

Anstehendes Sohlenmaterial 

Feinsand (nicht kolloidal) 

Sandiger Lehm (nicht kolloidal 

Schluff-Lehm(nicht kolloidal) 

Angeschwemmter Schluff 
(nicht kolloidal) 

Gewöhnlicher fester Lehm 

Feinkies 

Steifer Ton 

Lehm bis Geröll (Steine) 
(nicht kolloidal) 

Angeschwemmte Schluffe 
(kolloidal) 

Schluff bis Geröll(Steine) 
(kolloidal) 

Grober Kies(nicht kolloidal) 

Geröll (Steine) feiner Kies 
(Feinkies) 

Geschwindigkeiten in m/s 

Kl.Wasserl Wasser mi~ 
ohne Fest-kolloid. 
stoffe Schluff 

0,4S 

o,S3 

0,60 

0,60 

0,75 

0,7S 

1 , 1 2 

1 , 1 2 

1 , 1 2 

1,20 

1,20 

1,So 

o,7S 

o,7S 

0,90 

1, OS 

1, OS 

1,SO 

1,SO 

1,So 

1,SO 

1, 6 s 
1,80 

1, 6 s 

Wasser mit 
Sediment-
tr.ansport 

0,4S 

0,60 

0,60 

0, 60 

0,68 

1 , 1 2 

0,90 

1,SO 

0,90 

1,SO 

1,9S 

1, 9 s 

HJULSTRÖM hat 193S eine einfache aber sehr übersichtliche Darste l
lung der Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit und de m 
mittleren Korndurchmesser angegeben. Sie i st auf Bild 2 da rge
stellt. 

Dieses Diagramm ist noch häufig in Gebrauch. Es sind di e Bereiche 
mit Bewegung der Körner - mit Erosion - und ohne Bewegung der 
Körner - mit Sedimentation - angegeben. 

Bei diesem Diagramm liegen die gerin gsten Geschwind igkeiten für 
den Bewegungsbeginn im Korngrö ße nbere ich zwisch en 0,1 mm und 
1,0 mm. Bei kleineren Korngrößen liegt der Wi der stan d gegen die 
Bewegung und damit die Grenzgeschwindigkeit höher. Das liegt vor 
allem dara n, daß die kleinen Körner durch die laminare Unter
schicht der Strö mung ganz o der teilweise eingehüllt sind und da
mit geschützt liegen. 
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I 
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Bil d 2 

mittlerer Korndurchmesser dm in mm 

Be z i e h u ng zwischen der mittle r en Gesc h wi nd i g kei t u n d 
de m mittl e ren Korndu rchmesser (nach HJULSTRÖM) 

Be i d en g r ößere n Kö rner n auf dem r e chten Kurvena s t v er lä uf t d i e 
Steig un g mit 1:2, das hei ß t d a u c 2 oder Ucr a Vd, wie es si c h 
auch nach der Formel von BRAHMS ergab. Das HJ ULSTRÖM-Diag r amm 
g ilt n u r fü r Wa s sert i efen grö ß er als 1 m. 

J AR OCKI h at 1963 e i ne Formel an g e ge b en , in d er da s Verh ä ltnis 
de r Wass ertiefe zur Korngröße mit berück si c htig t wir d : 

-- -vgd' h u 1 , 4 ln 7d m/ s. er 

Darin sind d dso Korndurchmesser 
-

und h = mittlere Wassertiefe 
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Die Formel baut auf folgenden Bedingungen auf: 

PS 2,65 g/cm 3 und 

h > 60 d 

Eine weitere Formel für die Grenzgeschwindigkeit ist die von 
NEILL aus dem Jahre 1968. 

= 2, 5 ( u 0,20 
(p /p-l)gd 

s g 

-damit ist h = mittlere Wassertief-e 
dg mittlerer geometrischer Korndurchmesser 

Dieser ist definiert als 

= 

wobei d15,9 und d 84 , 1 die Korndurchmesser bei 15,9 %und 84,1 % 
Siebdurchgang darstellen. 

Die Bestimmung des Bewegungsbeginnes nach der mittleren Strömungs
geschwindigkeit erfaßt nicht alle Einflüsse. Daher kann eine Be
rechnung dieser Art nur als eine erste Näherung angesehen werden. 

3 Die Grenzschleppspannung 

Hier wird anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit Us oder der 
mittleren Ge s c hwindigkeit Um die Schubspannung in die Betrach
tung eingeführt: 

T f g RJ 

R ist der hydraulische Radius. In der neuen Schreibweise auch 

Die Grenzschleppspannung kann heute mit einer Vielzahl von For
meln bestimmt werden. Viele davon haben nur noch eine histori
sche Bedeutung 

Als Beispiel sollen hier die beiden Formeln von SCHOKLITSCH an
geführt werden: 
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Bei Korngrößen über d = 6 mm gilt: 

Tcr = 0,076 (ps- p) gd 
2 

N/m 

d in m. 

Für die Korngrößen zwischen 0,1 mm und 3 mm'wird angesetzt: 

T er = 2,85 • 10- 4 (p - p) gdl/3 
S · 

d in m. 

Der Zwischenbereich 3 mm < d < 6 mm wird durch diese beiden For
meln nicht abgedeckt. Hier muß die Grenzschleppspannung ander
weitig bestimmt werden, z.B. durch das später noch zu erläutern
de SHIELDS'sche Diagramm. 

Die Einführung der Schubspannungsgeschwindigkeit U~ in die Strö
mungsmechanik durch PRANDTL hat eine neuere Entwicklung eingelei
tet. Danach ist: 

Die turbulente Schubspannung ist: 

T f u I V I 

U' und V' sind Geschwindigkeitsschwankungen in der x- und y-Rich
tung der Strömung, wobei die x-Richtung die Hauptströmungsrich
tung darstellt. 

Da die Geschwindigkeitsschwankungen in der Praxis heute meist 
nicht bekannt sind, muß T = pg RJ eingesetzt werden. Für im Ver
hältnis zur Tiefe sehr breite Gerinne oder Wasserläufe kann man 
anstelle vom hydraulischen Radius R = rhy die Wassertiefe h setzen, 
so daß sich dann ergibt: 

= J ghJ 

Durch eine einfache Betrachtung der auf ein Sohlenkorn wirkenden 
Kräfte und aus dem Gleichgewicht der drehenden Momente beim Be
wegungsbeginn läßt sich die Grenzschleppspannung ableiten. 
Die einfachste Ableitung stammt von WHITE (1940). 

Die an dem Korn angreifende Kraft aus der Strömung wird mit 
p = T 0 • c 1 d2 angesetzt. Dabei ist c1 ein Formfaktor für die 
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Formfaktor für die 
angeströmte Fläche 

I 

Bild 3 Ansatz von WHITE 

C4 ·d ~ 
~unkt 

G=c3 (p
5
- p)g d3 Faktoren für die 

I Ko rnlagerung 

Formfaktor für 
das Volumen 

angeströmte Kornfläche. Die einer Kornbewegung entgegenwirkende 
Kraft ist das Unte r wassergewicht des Kornes G = c3 (ps-P> gd3. 
c3 ist ein Formfaktor für das Kornvolumen. Die Kräfte bilden mit 
d e n entsprechende n Hebelarmen Drehmomente, die das Sohlenkorn be
we g en . Die Hebelarme werden proportional zu dem maßgebenden Korn
durchmesser d gesetzt. Die Werte c2 und c4 sind zunächst noch un
bes t immte Proportion a litätsfaktoren. Sie werden durch die Korn
form, die Kornver t eilung und die Kornlagerung bestimmt. 

Für d e n Bewegung s beginn werden die Drehmomente gleichgesetzt: 

Mo = P • c 2 d = T 
0 

c 1 • c 2 d 
3 = Mw = G • c 4 d = c 3 c 4 ( p s- p ) g d 

4 

Umg este llt ergibt das: 

T 
ocr 

(p - p) gd 
s 

Das lä ß t si ch a uc h dimensio n s l os d a r s t e l l en: 

T 
ocr 

A 

Der Sedimentkoeffizient A auf de r rechten Seite der Gleichung 
wird bei WHITE als konstant angesehen. Di ese Faktorengruppe hä ng t 
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von der Kornform und der Kornlagerung (ct, c3, c4) und der Hö
he des Strömungsangriffes auf das Korn (c2) ab. Die Abhängig
keit der Grenzschleppspannung von der Kornform und der Kornzu
sammensetzung ist bei dieser Ableitung gut zu erkennen. Der 
Sedimentkoeffizient A muß aus Versuchen bestimmt werden. Bei 
der Grenzschleppspannungsformel von SCHOKLITSCH beträgt die
ser Wert T~cr = 0,076. A kann in Zusammenhang mit dem natür
lichen Böschungswinkel des Sohlenmaterials 'f oder mit tant ge
bracht werden. 

Tlf.cr = = a tan ~ (ps-p)gd 

Wird bei splittrigem Korn tanf größer, so wird auch die Grenz
schleppspannung größer. 

Die Ableitung von SHIELDS aus dem Jah~e 1936 beruht ebenfalls 
auf einer Betrachtung der an einem Sohlenkorn angreifenden Kräf
te. Es setzt jedoch die in Kornhöhe angreifende Strömungsge
schwindigkeit nach einer logarithmischen Geschwindigkeitsver
teilung an. 

Bild 4 

Darin ist 

y 

Ansatz von SHIELDS 

A 

~ 1 

p 

= 

= c P A • w 

2 
u 
2 

Widerstandskoeffizient = f 

Angeströmte Fläche = f 

= ein Faktor für die Flächenform. 
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Die Geschwindigkeit nach dem logarithmischen Geschwindigkeits
gesetz ist: 

u 
u .. 

mit Re* = 

= 5,75 log ~ + 
s 

f (Re ) .. 

In Kornhöhe ist y = a2d mit a 2 als Proportionalitätsfaktor. Die 
Rauheitsgröße ks kann etwa gleich der Korngröße d setzen 

d ~ k s 

Die Geschwindigkeit in Kornhöhe ergibt sich dann zu: 

u 
u 

Jl( 

f (a 2 , Re!l() 

Damit kann man die angreifende Kraft schreiben: 

2 
oder: 

Der Widerstand gegen die Bewegung ist gegeben durch: 

R 

In den Formfaktor u 3 wird dabei der natürliche Böschungswinkel 
des Sohlenmaterials mit aufgenommen. 

Das Gleichgewicht der Kräfte heißt dann: 

p f 

Umgestellt ergibt sich: 

p 
2 

u* 
gd 

u • 
2 

f 

T 
lk'c r 

3 
(p - p) g d 

s 

1T 
er 

(p -p)gd 
s 

Re ) 
* 
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Die dimensionslose Grenzschleppspannung '*er ist bei SHIELDS 
keine Konstante wie bei WHITE. '*er ist von der REYNOLDS'schen 
Zahl des Kornes 

abhängig. 

f 

~11 
II 

* ._ 
ll..L 

II 

,_. r 
I 

10 ° 
8 
6 

10-1 
8 
6 

4 

,, ,, 

u"'.d 
Re = 

• \1 

Bez te hung zw tschen Re* und '*c noch SHIE LDS 

: 

I 
I 

//////, 

///, 

z 

! 
! ! 
i 

I I 
I 

! 

![Bewegung I 

d = B 

! 
// v/ ~(/",; 

I 
i 

I I, 6 
6 8 10 

/"'# V/ 

I 

j 
I 

l : ! 

·- .. . 
I I I I 

! i 
I 

t/ ///,/, 
'///// V//. "./, r/-'///// 

I Ruhe J : 

i 
I I 
i i I 

---
Bild 5 Das SHIELDS'sche Diagramm 

-'////; V// '/.r/ 

I I 
I 

I 4 6 B 10' 

Die Abhängigkeit der dimensionslosen kritischen Schubspannung 
'+er von der REYNOLDS'schen Zahl des Kornes Re* zeigt das so
genannte SHIELDS'sche Diagramm auf Bild 5. 

Im Bereich von Re* :10 bis Re =2 0 hat das SHIELDS'sche Diagramm 
Minimalwerte. Dies hängt zusammen mit der Stärke der laminaren 
oder zähen Unterschicht 6. Die Stärke di eser Schicht beträgt 

11,6\1 

u. 
Unterhalb von Re• = 10 werden die Sohlenkörner durch diese 
Schicht eingehüllt, während oberhalb von Re* = 100 eine turbu
lente Kornumströmung vorhanden ist. Die Einsenkung beim SHIELDS' 
sehen Diagramm erinnert an das HJULSTRÖM-Diagramm als Beziehung 
zwischen der Grenzgeschwindigkeit und der Korngröße. 

Bei Re~ > 200 stellt sich •~er = const. ein. Es ergibt sich ein 
Wert von etwa T~cr = 0,058 bis 0,06. Da ja Kornform und Kornzu-
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sammensetzung eine Rolle spielen, var~~eren die Werte von 
SHIELDS etwas. Daher wird die Grenze zum Bewegungsbeginn statt 
mit einer Linie mit einer Schraffur dargestellt. An dieser Stel
le sei an die Formel von SCHOKLITSCH für die Grenzschleppspan
nung erinnert, bei der sich TNcr = 0,076 ergibt. 

Bei den Untersuchungen des Rheingeschiebes hat sich ein 
T~cr = 0,056 als ein zutreffender Wert erwiesen. Mit diesem 
Wert läßt sich eine einfache Regel für den Grenzkorndurchmes
ser aufstellen. 

Mit 
p -p 

s 
p 

0,056 = 
T er 

(p -P)gd 
s 

1,6 ergibt sich 

d = 1 1 hJ 

PghJ 
(p -P)gd 

s 

wobei h die mittlere Wassertiefe ist. 

Bild 6 

4 

2 

2 6 8 10. 1 2 4 6 8 10. 2 

Korndurchmesser d in [ mm] .., 

c:n 
c: 
=> 

t! 
.c. 

.......... u 
N V) 

E 
........ 
= C1J 

.c. 
u 

::; Vl 

..... -
'
~ 

Kritische Schubspannung Lcr und kritische Schubspannungs
geschwindigkeit u~cr als Funktion des Korndurchmessers 
(Sand in fs = 2,65 g/cm3) 
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Aus den Untersuchungen von SHIELDS lassen sich auch die kriti
schen Schubspannungen und die dazugehörenden kritischen Schub
spannungsgeschwindigkeiten für Sand mit Ps = 2,65 g/cm 3 ermit
teln. Sie sind in dem Diagramm des Bildes 6 in Abhängigkeit 
vom Korndurchmesser d ~ d

50 
dargestellt. Dieses Diagramm wird 

häufig zum praktischen Rechnen verwendet. 

Bei seiner Ableitung setzt CHEPIL (1959) die hydrodynamische 
Liftkraft mit an. 

G 

Bild 7 Ansatz von CHEPIL 

Auf das Korn wirkt die kritische Kraft: 

p 
c Lc J tan f 

wobei zunächst ein kugelförmiges Korn angenommen wird. 

Durch Versuche hat CHEPIL festgestellt, daß L = 0,85 Pc • 
In die Gleichung für die kritische Kraft eing~setzt ergibt sich: 

p 
c 

1T 3 
6(ps-p)gd tan'f 

(1+0,85 tanr) 

Bezieht man diese Kraft auf die von einem Korn abgedeckte Fläche, 
so erhält man eine kritische Schubspannung. 

p 
c 

---= 
2 (p -p)gd tan'f' 

s 
T = 
er 3 (1+0,85 tan~) 
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Für die obersten Körner, die stärker der Strömung ausgesetzt 
sind, sind Pc und Lc naturgemäß größer. Man muß hier einen Ver
teilungsfaktor einführen, der von der Kornform und der Kornver
teilung abhängt. Für mittlere Verhältnisse ist dieser Vertei
lungsfaktor N 0,2 bis 0,3. 

CHEPIL hat bei seiner Ableitung auch den Einfluß der Turbulenz 
auf die Grenzschleppspannung berücksichtigt. Er führt dazu ei
nen Turbulenzfaktor T ein. 

T 
p + 3a 

= 
p 

Darin ist p der mittlere Druck an einem Korn und a= 
die Standardabweichung der Druckschwankungen. 

Es ergibt sich dann: 

2 (ps-p) gd N tan'f' 
T 

c r 3 ( 1 + 0 , 8 5 t an 'r' ). T 

[(p-p)2 

n 

Die Grenzschleppspannun~ wird größer, d.h., das Sohlenmaterial 
wird weniger beweglich, wenn der Korndurchmesser, d ie Dichte, 
der Verteilungsfaktor und der natürliche Bö schungswinkel zuneh
men. Die Grenzschleppspannung wir d kleiner, wenn die Turbulenz 
zunimmt. 

Für mittlere Verhältnisse gibt d ie Formel von CHEPIL etwa die 
gleichen Werte, wie man sie nach SHIELDS erhält. Sie ermöglicht 
aber eine Berücksichtigung der Turbulenz, wie sie z.B. durch 
den Schiffsschraubenstrahl, durch ein Wehr o d er durch einen Ab
sturz in die Strömung eingetragen werden kann. Die Formel von 
CHEPIL ist den wirklichen Verhältnissen besser anpaßbar. Die 
Funktionen für den Verteilungsfaktor und den Turbulenzfaktor 
sind allerdings noch nicht eingehen d genug untersucht. Hier spielt 
spielt der Einfluß der Kornform eine große Rolle. Dieser mu ß 
durch Versuche noch weiter geklärt werden. 

Bei einem bindigen Sohlenmaterial tritt neben den Kräften Pc' Lc 
und G' noch eine Kohäsionskraft Pco auf. Der vorher abgeleitete 
Sedimentkoeffizient für nichtbindiges Material A wird dann durch 
einen Kohäsionskoeffizienten Co für bindiges Material erweitert. 

T 
er 

(p -p)gd 
s 

A + Co 
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 

Der Kohäsionskoeffizient C0 und die Kohäsionskraft Pco können 
nicht als Funktion der Korngröße oder anderer Variablen allein 
angegeben werden. Sie hängen von einer Kombination von Fakto
ren ab und müssen experimentell bestimmt werden. 

Ist das Sohlenmaterial nun bindig, so beherrschen die Kohäsions
kräfte den Vorgang: 

't 
er = Co 

In den praktischen Fällen ist die Sohle vielfach gemischt aus 
bindigem und nichtbindigem Material, so daß man setzen muß: 

T : ( d,C o) 
er 

Neben der Korngröße und der Kornform spielen hier auch Ablage
rungsalter und Schichtung eine große Rolle. 

zur Ermittlung der Grenzschleppspannung oder auch der Grenzge
schwindigkeit für bindiges Sohlenmaterial wurden Versuche durch
geführt und Naturdaten gesammelt. Die Ergebnisse sind jedoch 
nicht ganz einheitlich. 

GARBRECHT gab 1961 eine Beziehung zwischen der mittleren Ge
schwindigkeit und dem Porenvolumen des bindigen Sohlenmaterials 
an. Sie ist auf Abb. 8 dargestellt. 

Bild 8 

Vl 
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E , ,8 

c 
1,6 -

Q) 

~ 1,4 
cn 

""0 
1,2 c 

~ 
~ 1 ,0 
u 
Vl 
Q) 

0,8 L!) 

Q) 0,6 L-
Q) 

- 0,4 -
E 

0,2 
0 20 40 60 80 100 

Porenvolumen % 

Zulässige mittlere Geschwindigkeit in Beziehung zum 
Porenvolumen 
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 

Die linke Grenze des schraffierten Bereiches gilt für klares 
Wasser, während die rechte Grenze für Wasser mit Schwebstoff
führung von 2 % verwendet werden soll. 

Von CHOW wurde 1959 eine hinsichtlich der Zusammensetzung des 
Sohlenmaterials differenziertere Graphik herausgebracht. Die 
Werte stammen aus Untersuchungen in der UdSSR. Hier ist die 
Beziehung zwischen der Schubspannung und der Porenziffer E 

dargestellt. Sie ist in Bild 9 wiedergegeben. Dieses Diagramm 
wird in der Praxis viel verwendet. 

N 

E --::z: 

c: 

c: 
ClJ 
c:n 
c 
::;) 

c: 
c 
c 
Cl.. 
Ul 
Cl.. 
Cl.. 
ClJ 

.c. 
u 

V') 

Bild 9 
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Porenziffer E 

Zulässige Schleppspannung in Abhängigkeit von der Po
renziffer bindiger Sohlenmaterialien (nach CHOW) 
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4 Zusammenfassung 

Die kritische Schleppspannung - oder allgemein der Grenzzu
stand für den Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials - läßt sich 
für rolliges oder körniges Material relativ gut durch die Ana
lyse der an einem Korn angreifenden Kräfte ableiten. Es fehlt 
jedoch noch - oder ist nur in Ansätzen vorhanden - die Berück
sichtigung der Kornmischungen und der Kornform. 

Beim bindigen Sohlenmaterial sind die Untersuchungsdaten noch 
recht mangelhaft. Die hier angeführten Berechnungsdiagramme 
können nur als Anhalt empfohlen werden. Zur Klärung der sehr 
komplizierten Vorgänge beim Bewegungsbeginn bindiger Sohlen
materialien sind noch umfangreiche Untersuchungsarbeiten not
wendig. 
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Dipl. -Ing. H. -G. K n i e ß 

SCHliTTEN VON STEINEN UNTER WASSER 

Dumping of Stones under Water 

(Stand: Nov. 1979) 

Inhaltsangabe 

Die Fallbewegung unter Wass er geschütteter Steine folgt dem 
Newton 1 schen Fallg e s e tz. Die für Steine der üblichen Form maß
gebenden Parameter wurden in Versuchen ermittelt. Dara us erge
be n sich Richtwerte für die Berechnung der Fallbeweg ung, Ent
mischung und Fall energ i e beim Einbau von Steinschüttungen un
ter Wasser. 

Surrunary 

The dr o pping mo ti on of stones dumped under water fo ll o ws th e 
Newton falling l aw . Th e basic coeff icients of conventional 
random-shap ed stones have been determined in tests. They give 
some standard factors for calculating the motion under water , 
the separati on and the falling energy . 
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Knieß: Schütten von Steinen unter Wasse r 

1 Veranlassung 

Werden Steine unter Wasser geschüttet, so richtet sich ihre 
Fallbewegung nach einer Reih e von Parametern, die für Schütt
steine der üblichen Abmessung, Form und Rohdichte für die 
praktische Anwendung nicht zur Verfügung stehen . Die dafür 
erforderlichen Parameter wurden in dem nachfolgend angegebe
nen Versuchsprogramm untersucht. 

Beim Einbringen von Steinschüttungen unter Wasser wirkt sich 
die Fallbewegung der einzelnen Steine 

als Stoßbelastung beim Auftre ffen von Steinen auf Filter
und Dichtungsmatten und 

als Entmischung des geschütteten Haufwerks während des 
Fallens aus . 

2 Steinschüttung 

Zur Ausbildung von Deckwerken für Ufer - und Sohlenbefestigun
gen werden überwiegend Steinschüttungen verwendet, die je nach 
Lage und Belastung als lose oder verklammerte Schüttungen ein
gebaut werden. Die Standsicherheit der Steinschüttung ist da
bei abhängig von geometrischen Kriterien de s Haufwerks und von 
Gewicht und Größe der unmittelbar durch Strömung und Wellen be
lasteten Steine /4/. 

Nach den ''TL Wasserbausteine" /1/ werden für Steinschüttungen 
im Wasserbau fo lg ende Größenklassen verwendet, wobei als Stein
größe die größte Hauptdiagonale verwendet wird: 

Tabelle 1 Wasserbausteine 

Größenkl as se Steingröße D 
( cm) 

0 5 - 10 

I 10 - 15 

II 15 - 25 

III 15 - 45 

IV 20 - 60 

V 35 - 100 

Aus einer Reihenuntersuchung an Schüttsteinen mit Steingrößen 
zwischen 13 und 50 cm wurde zur Berechnung des Steinvolumens 
ein durchschnittlicher Formfaktor K1 ermittelt /4/: 

t-1 i t t . - B l • d • BA W ( 1 9 8 1 ) N r . 5 0 43 
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Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

V • D 3 

0,245 

0,245 • o 3 (1} 

Dieser statistisch ermittelte Formfaktor liegt in seiner Größe 
zwischen dem der Kugel (0,524) und dem des Würfels (0,192). 

3 Bewegungsgesetze 

Fällt ein Körper in einer Flüssigkeit, wird er solange beschleu
nigen, bis als Folge des Strömungswiderstandes ein Gleichgewichts
zustand entsteht. 

Bild 1 

Auftrieb A 

Strömungswiderstand W 

Trägheit m·~ 

Antrieb m o g y , s 

Fallbewegung unter Wasser 
m • g = m•V + W + A 

Im Gleichg e wichtszustand ist v 
Beziehung 

0 und es gilt die 

m o g = W + A 

( 2) 

( 3 ) 

Bei der weitere n Abl e itung d e r Be we gungsgleichungen liegt das 
Problem im an z usetzenden Strömungswiderstand W, der von einer 
Reihe von Parametern beeinflußt und mit zwei unterschiedlichen 
Fallgesetzen erfaßt wird /2 /, /3/ . 

Für den laminaren Bereich d e r um d e n fallenden Körper entstehen
den Strömung gilt das §!;~!i~~~E!:!~-~~~~!_~, in dem der Strömungswi
derstand W proportional zur Fallgeschwindigkeit v angesetzt wird. 

w C • V c • y ( 4) 
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Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

Die Bewegungsgleichung von (2) wird dann mit (4) zu: 

m • y· = m • g - A - c • y 

Für eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich daraus: 

eine Sinkgeschwindigkeit 

v für t = oo 
s 

V 
s 

• g • 

3.2 Newton'sches Gesetz 

1 
18 • ll 

(5) 

( 6) 

Für den turbulenten Bereich der um den fallenden Körper entste
henden Strömung gilt das Newton'~che Gesetz, in dem der Strömungs
widerstand W mit dem Quadrat de~ Fallgeschwindigkeit v wächst. 

w ( 7) 

Die Bewegungsgleichung (2) wird mit (7) zu: 

m·':!·=m• g - c • ~2 - A ( 8) 

Für eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich eine Sinkge
schwindigkeit v für t = oo 

s 

V 
s 

1 
c w 

( 9) 

Im laminaren Bereich ist die Sinkgeschwindigkeit vs (t = oo) pro
portional zu o2 und im turbulenten Bereich proportional zu D. 
Das bedeutet, daß im laminaren Bereich die Empfindlichkeit in 
bezug auf Korngrößenunterschiede von Fallkörpern erheblich grö
ßer ist als im turbulenten Strömungsbereich. Daraus ergibt sich 
weiter, daß die Fallbewegung von Sandkörnern und von Schüttstei
nen unterschiedlich und getrennt zu behandeln sind. 

In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen über die Fall
bewegung unter Wasser von Sandkörnern im Rahmen von Sedimenta
tionsuntersu c hungen, die jedoch nur Korngröße bis 2 mm umfassen, 
die vornehmlich für den laminaren Bereich mit Re<1 bis Re=SO gel
ten. 

Für Fallkörper in der Größe und Form von üblichen Schüttsteinen 
mit Re>1o6 sind keine Untersuchungen bekannt. 
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4 Messungen 

Die Fallbewegung von Schüttsteinen unter Wasser folgt mit 
Re ~106 dem Newton'schen Fallgesetz (Gl. 8 ), aus dem sich fol
gende Formeln für die die Fallbewegung beschreibenden Parameter 
ableiten lassen: 

Widerstandsfaktor 

Sinkgeschwindigkeit 

Fallgeschwindigkeit 

Fallstrecke 

Fallzeit 

c = c • 
w 

c = Widerstandsb e iwert des w 
Fallkörper s 

Fk= Anströmfläch e des 
Fallkörpe rs 

v = ~g•m' für t 00 

s c 

p k p 
g'= 

- w) g ( 
pk 

V th (v 
c 

V . - . 
s s m 

m 
(v 

c 
t ln s = . - -F c s m 

t) 

2 ) 

( SF 
c + ln 2 )--m-t = . -

F m c•v 
s 

( 10) 

( 1 1) 

( 1 2) 

( 1 3) 

( 1 4 ) 

( 1 5) 

Die Untersuchungen wurde n in der Bö s c h u ngsg r ub e der BAW bei 
Wassertiefen bis rd. 4 m mit Fallk ö r pe r n unt e rs c hiedlicher For
men und Rohdichten durchgeführt. 

Die Meßeinrichtung wurde so ausgelegt, d a ß mit ihr die Fallbew e 
gung einzelner Fallkörper a ls Weg- Ze it-Diagramm punktweise er
mittelt werden konnte. Hierzu wurden die Fallkörper unter Wasser 
aus verschiedenen Höhen fallen gelassen und die Zeit bis zum 
Aufschlag auf dem Grubenboden gemesse n . 

Die Meßstrecke von rd. 4 m i st in der Böschungsgrube (12x 6 x4m) 
eingerichtet worden. Der jeweilige Fallkörper wurde an einem 
dünnen Stahlseil aufgehängt, dessen Länge so verändert werden 
konnte, daß sich der Fallkörper vor dem Auslösen immer unter der 
Wasseroberfläche befand. Für die Ände rung der Fallstrecke wurde 
das Stahlseil um jeweils 1 m lange Zwischenseile verlängert. 
Die Fallzeit wurde mit einem Zähler im Start-Stop-Verfahren ge
messen, indem das Startsignal über e ine Magnethalterung den Fall-
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Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

körper freigab und zugleich den Zähler startete. Auf dem Boden 
der Grube befand sich eine Stahlplatte 1,0 x 1,0 m, auf der ein 
Beschleunigungsaufnehmer den Aufprall des Fallkörpers erfaßte 
und mit einem Impuls den Zähler anhielt. 
Die Fallstrecke wurde jeweils dreimal um 1 m verkürzt, so _daß 
für jedes Weg-Zeit-Diagramm vier Meßpunkte gewonnen wurden. Je
der Meßpunkt wurde aus jeweils mindestens fünf Einzelmessungen 
gewonnen. 

/ 

Bild 2 

Magnet . 

Auslösung 

mit 

Block- Schaltbild 

- Netzteil-

1-2 Volt-Signal 
für Auslösung 
und Start 

Meßeinrichtung 

Univers. Zähler 
Modell 400 B 

Ladungsverstärker 
Typ : 2626 

Die Meßeinrichtung wurde außerhalb der Grube hinsichtlich der 
mit ihr zu erreichenden Me ß genauigkeit getestet, indem der 
freie Fall einer Betonkugel ~ 16 cm in Luft gemessen wurde. 
Bei Vernachlässigung des Strömungswiderstandes in Luft folgt 
aus der G 1. .( 8) die bekannte Weg-Zeit-Gleichung 
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1 t2 y . g . 
2 

t =R (16) 

Bei Annahme von g = 9,81 m/s 2 ergeben sich aus der Gl. (16) die 
in der Tabelle 2 aufgeführten Fallzeiten t, die mit den gemesse
nen verglichen werden. 

Tabelle 2 Freier Fall in Luft (Test) 

Betonkugel ~ 16 cm Fallstrecke y (cm) 

in Luft 357 257 157 57 

Fallzeit rechnerisch 853 724 566 341 

t (m.s) gemessen 856 725 567 344 

. 
Die maximale Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen 
Fallzeiten beträgt rd. 1 %, die für die gestellte Aufgabe unter 
Berücksichtigung der aus unterschiedlichen Steinformen zu erwar
tenden Streuung der Meßwerte ausreichend war. 

Für die Messungen in der Böschungsgrube wurden außer Schüttstei
nen Würfel und Kugeln aus Beton verwendet. Die Fallkörper wurden 
mit Haken versehen, in denen die Halteseile befestigt wurden. 

Tabelle 3 Fallkörper 

Fallkörper Rohdicht e Größe D+ Masse 
Nr. Form kg/dm 3 cm kg 

1 Stein 2 , 643 29 1 2 , 00 
2 Kugel 2 , 297 22 12,08 
3 Wü rfel 2 , 308 35 18,48 
4 Stein 3 , 860 27 19,60 
5 Stein 2,629 30 13,14 
6 St e in 2 , 894 25 1 3 1 2 1 
7 Stein 3 , 037 26 15,25 
8 Kugel 2 , 300 16 5,10 

+ Steingröße D nach der Definition in /4/ 

Die Messungen wu r den zunächst auf die in Tab. 3 angegebenen Fall
körper beschränkt . 
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5 Ergebnisse 

Die in der Tab. 3 angegebenen Fallkörper wurden im August 1978 
in der Versuchsgrube der BAW für Fallversuche eingesetzt. Die 
Wassertemperatur betrug bei allen Versuchen 17 bis 18°C. 

Die Fallkörper wurden entsprechend der in Ziff. 4.1 erläuterten 
Meßeinrichtung zuerst mit d e m längsten Fallweg und durch schritt
weises Verkürzen der Haltelein e mit j e weils um 1 m kürzerem Fall
weg ausgelöst. Be i jede m Fallweg wurden hintereinander minde
stens 5 Versuche vorgenommen. Die dabei ermittelte Streuung der 
Fallzeiten war gering. In Bild 3 sind die Standardabweichungen 
der einzelnen Versuche zusammengestellt. 

c 4 

.c. 3 
0 
N 
c 2 
<( 

0 

I 

Bild 3 

2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 

Standardabweichung G ( ms ) 

S tandar dabweic hung en de r F a llversuche 

Bei klarem Wasser k o nnten di e Bew e gung und der Aufschlag von 
oben gut beobachtet we rden. E s zeigte sich, da ß mit Ausnahme 
der Betonkugel (Fallkörper Nr. 2 ) alle verwendeten Fallkörper 
geradlinig fielen und auf d e r 1 x 1 m großen Stahlplatte zen
trisch auftrafen. Die Betonkugel fiel dagegen im oberen Teil 
der Fallstrecke zuerst geradlinig, änderte jedoch im unteren 
Teil plötzlich die Richtung und traf die Platte entweder am 
Rand oder landete weit außerhalb. 
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Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

Die Fallbewegung der verwendeten Körper ergab bereits nach ei
ner Fallstrecke von 1 bis 1,5 meine gleichförmige Bewegung 
mit konstanter Geschwindigkeit. 

0 
or-~~~r-.-~--r--r~--~-r~--~-r~r-~--

0.5 1.0 1.5 

2 

3 

Bild 4 

.fk = 2300 kg/m3 

Cw = 0.35 
Fk = 7(. 0.25.02 
vk = 0.245 o3 

Steinlänge 0 (m) 

Fallbewegung unter Wasser 

0.4 0.3 0.2 

Die in Bild 4 dargestellte Fallbewegung ist repräsentativ für 
alle verwendeten Fallkörper. Daraus konnte für alle Versuche 
die Sinkgeschwindigkeit leicht ermittelt werden, aus der sich 
wiederum die übrigen unbekannten Parameter ableiten ließen. 

Aus den Sinkgeschwindigk e iten Vs (t = oo ) ergeben sich aus den 
Gl. ( 10) und ( 11) die für di e Fal lkörper gültigen Widerstands
beiwerte c : w 
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Fallkörper 

8 0 
7 ~ 

6 ~ 

5 ~ 

4 ~ 

3 LJ 
2 0 
1 ~ 

Bild 5 

_v_ 

" 

" 

I _j_ 

I I 

0 0,2 0,4 

Widerstandsbeiwerte c 
w 

l 

I 
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I " 

I 
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J 
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I 

.... 
I" 

I 
" " 

I 
I 

~ 
I" 

l l _l 
I I I 

0,6 0,8 1,0 
I 

c w = 0. 63 für q, = 0 

Cw 

Die Widerst andsbeiwerte der beiden Kugeln betragen c w = 0,36 
und entsprechen damit dem bekannten Wert. Di e Widerstandsbei
werte der übrigen Fallkörper liegen bei Berücksichtigung der 
def inierten Steinlänge D dich t beieinander: 

0 , 245 
3 

V . D 

D2 
Fk 1T . -

4 

c 
w 

0 , 63 ( 1 7) 

Aus den Ergeb n isse n können für die im Wasserbau üb li chen Stein
schüttungen und Steinlängen von 5 bis 45 c m die Sinkgeschwin dig
keiten vs berechnet werde~. Für Trockenrohdichten von 2300 bis 
3600 kg/m3 sind die Sinkgeschwindigkeiten v in Bild 6 darge-

s 
stellt. 
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80 

5 50 

= 
Q) 

= c 
' 0 

c 

Bild 6 

0 

Knie ß : S c hü t t en vo n S te inen unter Wasser 

Rohd ichte de r St eine 

2 300 kg 1m3 

2 550 kg/m 1 

3 000 kg/m3 

3 500 kg/m3 

2 3 
Sinkgesch windi gkeit v5 [m/ s l 

Sin k g e schwin d igkeit V s 

V = 0, 245 · 03 

Cw = 0, 53 
t = tro 

5 

Zur Beantwortung de r Frage, nach welcher Fallstrecke die Fall 
bewegung gleichförmig ist, d . h . die F al lgeschwin d igkeit v gleich 
der Sinkg eschwindigkeit vs ist, ist in Bil d 7 das Verhältn is 
v/vs in Abhängigkeit von Steinlänge D und Trockenrohdichte p k 
au fge trag en worden . 

Die Grenztief e für z . B . v/vs = 99 % wächs t mit zune hmender 
Steinlänge und Ro hd ich te . F ü r den praktische n Gebrauch ist wich 
ti g , daß selbst be i Steinen mit Längen von D = 80 cm und gr oß er 
Rohdichte bereits n ac h einem Fallweg von 3 , 50 m 90 % der Sinkge 
s chwindigkeit erreicht wird . 
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Bild 7 

Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

90 

Verhältnis v/v 
s 

99 
Geschwindigkeits- Verhältnis :s [% l 

99.9 

Für den angenommenen Bewegungszustand v = vs werden mit den vor
angegangenen Ermittlungen die Fallenergien in Abhängigkeit von 
Steinlänge D und Trockenrohdichte pk berechnet und in Bild 8 
angegeben. 

In Bild 8 ist die bisher bei der Prüfung von geotextilen Fil
tern angesetzte Fallenergie von 60 Nm gekennzeichnet. Mit die
ser Eignungsprüfung wird die Fallenergie von Steinen großer Roh
dichte bis zu einer Steinlänge von 3 5 cm erfaßt. Größere Stei
ne können d a gegen j e na c h Rohdichte und Fallstrecke , größere Be
lastungen verursachen, die j e weils gesondert anzusetzen sind. 
Andererseits könn en a nha n d des Diagramms auch erhebliche Bela
stungsminderung e n b ei kl e in e n St e in e n e rmittelt werden. 
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Bild 8 

Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

Rohdichte der Steine 
Z 300 kg I m3 

Z 650 kg I m3 

3 000 kg I m3 

3 600 kg I m3 

V = 0. 245 · 03 

Cw= 0.63 
V=V5 für t=too 

10 3 

Fallenergie Ek10 [Nm l 

Fallenergie für v = V s 

Stabilität und Struktur von losen, ungebundenen Steinschüttun
gen werden außer durch Steingröße und Rohd ichte ganz entschei 
dend von der Größenverteilung der Steine innerhalb der Schüt
tung bestimmt. Da die Fallbewegung einzelner verschieden gro
ßer Steine mit gleicher Ro hdichte s c hon b e i geringen Fallstrek
ken erhebliche Unterschiede zeigen, kommt der Entmischung von 
unter Wasser eingebrachten Steinschüttungen große Bedeutung zu. 
Die großen Steine eines unter Wasser ausgeschütteten Haufwerks 
eilen den kleineren Steinen voraus, treffen früher auf der Bö
schung oder Sohle auf und führen damit zu einer unbeabsichtig
ten Sortierung des Haufwerks: die großen Steine liegen unten, 
die kleinen Steine liegen obenauf . Eine derartig aufgebaute 
Schüttung ist sowohl als lose, ungebundene S c hüttung als auch 
für das Einbringen einer Vergußmasse für Teil- oder Vollverguß 
ungeeignet. 

Das Bild 9 zeigt anhand einer Schüttung von Steinen der Rohdic~
te 2650 kg/m3 die Fallbewegung zwischen 1 und 4 m Wassertiefe. 
Liegt die zu beschüttende Sohle in 4 m Tiefe, lassen sich die 
Wegdiff erenzen der einzelnen Steingrößen nach Auftreffen des 
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Bild 9 

Knieß: Schütten von St e inen unter Wasser 

Rohdichte = Z 550 kg/m 3 

V = 0, 245 · 0 3 

Cw= 0.63 

Fal lze it trlsl 

Entmischung einer Schüttung 

z 3 

größten Steins ermitteln. Die Wegdifferenz ist dabei in erster 
Linie abhängig von der Differenz der Steinlängen. Die Wegdif
ferenz vom größten und kleinsten Stein einer Schüttung ist ein 
Maß für die mögliche Entmischung. Zur weiteren Untersuchung 
werden aus den Größenklassen I bis IV - s. Ziffer 2 - die Weg
differenzen der kennzeichnenden Steingrößen D15 und D85 als 
kleinste und größte Steine in Abhängigkeit von ihrer Rohdichte 
ermittelt und der repräsentativen Steingröße Dr gegenüberge
stellt, um daraus den dimensionslosen Entmischungsfaktor K 

E zu erhalten. 

/::, Differenz der Fallwege s 
von D15 und D85 
/::, 

K s 
Entmisc h un gs fak t or ( 1 8) E D 

r 

K 
E 

f (s F, p' D15 ' D85) ( 1 9) 

In Anlehnung an die im Ver ke hrswasserbau üblichen größten 
Fallstrecken wird d e r Entmischungsfaktor KE für eine Wasser 
tiefe von 4 m ermittelt und in der Tab . 4 angegeben . 

Mitt.-Bl.d.BAW (1 981) Nr . 50 55 



56 

Knieß: Schütten von Steinen unter Wasser 

Tabelle 4 Entmischungsfaktor KE bei 4 m Wassertiefe 

Q) 
.j..) D Größenklassen 
.c (cm) u 
·.-I 
'd 
.c ~ 

0 ("") 

~ ~s 0 I II III IV 
c a.'-.... 
Q) 01 

D1S s 10 1S 1S 20 
~ ~ 
u ~ 

0 D8S 10 1S 2S 4S 60 
~ 
E-t D 8 14 22 38 so r 

2300 14,2S S,OO 3,82 3,9S 3,00 

2650 14 1 2 5 41 71 3,64 3,95 2,88 

3000 14 1 2 5 5 , 00 3,64 3,9S 2,80 

3600 13 1 7 5 5,00 3 , 64 3,68 2,60 

Mittelwert 14 , 25 5 , 00 3 , 64 3 ,95 -

Entsprechend den getroffenen Vereinfachungen ändern sich die 
KE -Werte innerhalb der hier berücksichtigten Steinlängen ka um 
mit der Rohdichte der Steine, so daß für d i e Größenk l asse 0 
bis III Mitt e lwer t e angegeben werden können . Ab der Größen
kla sse IV stellt der geradlinige Verlauf der Fallkurve bis zur 
Wa ssertiefe v on 4 m eine zu grobe Vereinfachung dar , so daß 
dort die Abh ängigkeit von der Rohdichte zwar deutlich wird, 
aber dennoch gering b leibt . Daraus folgt, daß die Entmischung 
durch die Rohdi c hte de s Steinmaterials nur wenig un d fü r den 
praktischen Gebr auch u n wesentlich be e influ ß t wird, sondern in 
erster Linie von der Größenverteilung bestimmt wird . Der Ent
mischungsfaktor beträgt ferner ein Vielfaches de r repräsenta
tiven Steinl än ge und der üblichen Schütthöhe (d = 1,5 • D1ool, 
so daß beim Schütten im freien Fall unter Wasser mit einer 
deutlichen Entmis chung zu rechnen ist und alle Aufwendung bei 
der Herstellung einer gut abgestuften Mischun g zunichte wer
den . 

Eine derartige Entmischu ng kann durch folg e nde Maßnahmen ver
hindert bzw. gemindert werden: 

Schütten mit möglichst geringer Fall strecke z.B. durch Ver
wendung von Greifern 

Schütten in mehreren Lagen, b ei denen eine lagenweise Durch
mischung bzw. ein Ausgleich der Entmischung eintritt 

- Beim Schütten einer für einen späteren Teil- oder Vollverguß 
vorgesehenen Steinlage sollte der Ungleichförmigkeitsgrad U 
des Haufwerks gering sein 

Gleichzeitiges Schütten von großen Steinen geringer Rohdichte 
und kleinen Steinen großer Rohdichte. 
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Dipl.-Ing. W. W u 1 z i n g e r 

SEDIMENTTRANSPORT UND SOHLAUSBILDUNG IM TIDEMODELL 

DER ELBE MIT BEWEGLICHER SOHLE 

Sediment Transport and Bed Formation in the Tidal 
Model with Movable Bed 

Inhaltsangabe 

In dem hydraulischen Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle 
an der BAW, Abteilung Küste wurden vom Teilpr9je~t B2 "Sedi
menttransport in Tideästuaren" des SFB 79 bei Langzeitversuchen 
der Sedimenttransport und die Entwicklung der Sohlformen an 
exemplarischen Ausschnitten analysiert. Hierfür wurden Foto
serien der morphologischen Entwicklung mit hydraulischen Mes
sungen und Traceruntersuchungen verglichen. 

Summary 

Sediment transports and lang term bed form developments were 
analysed i .n sample sections of the hydraulic Elbe Ri.ver tidal 
model with movable bed by the Project B2 "Sediment Transport 
in Tidal Estuaries" of the SFB 79. Photo series of morpholo
gical development were compared with hydraulic measurements 
and tracer investigations. 
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohl ausb ildung 

1 Einleitung 

Der Sedimenttransport in Ästuaren infolge von Tideströmungen 
ist volkswirtschaftlich von großer Bedeutung . Die Baggerungen 
zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffahrtswege verursa
chen enorme Kosten. Eng verknüpft mit dem Sedimenttransport 
sind die Sohlformerscheinungen. Hydraulische Tidemodelle mit 
beweglicher Sohle sind bislang das verläßlichste Mittel zur 
Prognose morphologischer Entwicklungen. Die mathematischen 
Modelle haben in den letzten Jahren auf diesem Gebiet große 
Fortschritte erzielt. Die weitere Entwicklung des mathemati
schen Modells wird zeigen, welche Aufgaben es rationeller lö
sen kann als das hydraulische Tidemodell. 

2 Problemstel lung 

Für die Baggerung und Verklappung von Sohlmaterial ist e s wün
schenswert, Kenntnisse über die Ursachen und Formen de s Fest
stofftransportes an der Sohle zu haben. Darüber hinaus sind 
für die Schiffahrt die höchsten Erhebungen von Sohlkörpern in 
der Fahrrinne maßgebend . In der Natur weiß man von sehr stabi
len Dünenstrecken; benachbarte Abschnitte der Fahrrinne können 
eine glatte Sohle aufweisen, ohne daß es hierfür bereits eine 
endgültige Erklärung gibt. Die anste henden Bodenarten und ein
getriebene Sedimente spielen dabei zweifellos eine wichtige 
Rolle. In einem hydrauli schen Tidegroßmodell mit beweglicher 
Sohle können im allgemeinen weder unterschiedliche Bodenarten 
noch Schwebst o ff e berücksichtigt werden. Dageg en bietet ein sol
che s Modell gegenüber Untersuchungen in der Natur manche Vor
teile wie Ubers chaubarkeit, direkte Beobachtung der Transport
abläufe , Beeinflußbarkeit der Be dingungen, Gleichzeitigkeits
messungen, beli ebig häufige Wiederholungen von Transportvor
gängen und schließlich auch die Möglichkeit, einen Versuch zu 
unterbrechen und das Erscheinungsbild der Sohle in seiner Ge
samtheit zu betrachten und fotografisch festzuhalten. 

3 Allgemeines 

3.1 Yn!~E!~~h~E9~E-~~~-!~!!EE~1~~~!-~~-~~~-~~~-l2_!~_!!~~!~~~!! 

!!!_~~!~9!!~~~E-~~~!~ 

Das Teilprojekt B2 mit dem Thema "Sedimenttransport in Tideästu
aren" und das Vorgängerprojekt, das auch mit B2 bezeichnet war, 
hatten die Möglichkeit, im Elbemodell mit beweglicher Sohle bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Küste in Hamburg-
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Rissen zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Sediment
transport und Sohlformerscheinungen bei Auftragsversuchen Beo
bach t ungen des Transportges chehens zu machen und vergleichende 
Fotoserien aufzunehmen. 

Die Theor ie und Technik des Tidemodells mit beweglicher Sohle 
wurde im wesentlichen bei der Bundesanstalt für Wasserbau am 
Beispiel des Elbemodells entwickelt. Das Elbemodell mit beweg
licher Sohle ist seit 1967 in Betrieb. Mit umfangreichen hi
storischen Versuchen wurde der morphologische Zeitmaßstab be
stimmt. Danach entsprechen rund 12,4 Stunden Versuchsdauer ei
nem Naturjahr. Bild 1 zeigt den Teil des Modells, der mit ei
ner beweglichen Sohle ausgestattet ist. Am linken Rand des Bil
des befindet sich der Modelleinlauf mit der Steuerklappe. Die 
strichpunktierte Linie bei St. Margarethen am rechten Rand 
zeigt den Übergang zum Modellteil mit fester Sohle an. Das El
beästuar ist bis zur Tidegrenze beim Wehr Geesthacht im Modell 
nachgebildet. Das Modell ist höhenverzerrt, die Maßstäbe sind 
1:800 für die Längen und 1:100 für die Höhen. 

-- ____ - - - - -Kortenn~o~\1• •l,40m NN-S,OOm--- -

Bild 1 Das Tidemodell der Elbe, Modellteil mit beweglicher 
Sohle von der See bis St. Margarethen 
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung 

Im Modellteil mit beweglicher Sohle liegt das Geschiebemateri
al auf einer stufenförmigen Betonschale auf. Es ist ein Poly
styrol-Granulat mit einem Korndurchmesser von 1,5 - 2,0 mm und 
einer Dichte Ps = 1050 kg/m3 . Die starke Mobilität des Geschie
bes verlangt be~ondere, flächenhaft wirkende Füll- und Entleer
einrichtungen . Die Sohle wird mittels nach den jeweiligen Kar
tenunterlagen angefertigten Blechprofilen eingeformt. Diese ha
ben einen gegenseitigen Abstand von 1 , 25 m, d . i . 1 km in der 
Natur. 

Wasserstände werden in dem Elbemodell mit beweglicher Sohle mit 
vibrierenden Spitzentastern gemessen. In einer zentralen Meß
station werden die Meßwerte mit 6-Farben-Punktdruckern aufge
zeichnet. Die Punktfolge beträgt 1 Sekunde. Es können auch Was
serspiegeldifferenzen im Maßstab 5:1 bzw. 10:1 registrier t wer
den. 

Strömungsgeschwindigkeiten und Strömungsrichtungen werden mit 
kombinierten Strömungs-Richtungs-Meßgeräten, System Delft, ge
messen. Es sind Mikroflügel mit Unterbrecherring; zur Registrie
rung der Strömungsrichtung haben die Geräte eine Richtungsfahne 
mit Nachfahrautomatik. Die Strömungsgeschwindigkeiten werden 
ebenso wie die auf Nord bezogenen Strömungsrichtungen mit den 
6-Farben-Punktdruckern registriert. 

Die Sohlprofile werden mit einem bei der Bundesanstalt für Was
serbau entwickelten System aufgenommen. Die Aufnahme erfolgt 
bei Überstautern Modell auf optischem Weg von einem Meßfloß aus. 
Die Sohle wird längs der Profillinien vor Beginn des Versuchs, 
in Zwischenstadien und nach Versuchsende aufgezeichnet, wobei 
sich das Meßfloß mit konstanter Geschwindigkeit an einem ge
spannten Seil entlangzieht. 

Um bessere Aussagen über die Bewegungsrichtung und -intensität 
des Sohlmaterials machen zu können, wurden bei einigen Versu
chen radioaktive Tracer verwendet. Hierzu wird eine geringe, 
festgelegte Menge des Geschiebes mit elementarem Brom markiert 
und im Kernreaktor mit Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht das 
radioaktive Isotop Brom 82 mit der Halbwertszeit von 36 Stun
den. Das radioaktive Material wird in einer wasserlöslichen 
Plastikfolie in das Modell eingebracht. Nach 150 Tiden bzw. 
114 Tiden bei dem Langzeitversuch mit zweijährlicher Baggerung 
wird die Umgebung des Einbringepunktes nach y-Strahlen abge
sucht. Dafür ist ein Szintillationszähler an einem verfahrba
ren Ausleger auf der Bedienungsbrücke des Modells montiert. 
Man erhält ein Feld von Impulsraten, das noch auf einen ein
heitlichen Zeitpunkt korrigiert werden muß. Es werden Linien 
gleicher Strahlungsraten gezeichnet. Näherungsweise geben sie 
ein Bild der Sedimentverfrachtung wieder. 
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3.4 ~~~~~~~!~~E~~~~~-~~!-l~~E!~~~~E-~~~-~~~~i~~E!~~~~E 

~~gg§!~gg_g§E-~~hE!!gg~ 

Zwei Varianten eines Langzeitversuchs über 20 Naturjahre mit 
jährlicher bzw. zweijährlicher Bagg erung der Fahrrinne bis zur 
Solltiefe von 13,5 m unter KN boten eine gute Möglichkeit, mor
phologische Entwicklungen im Modell mittels Fotoserien zu ver
folgen. Bei der Variante 1 schlossen sich nach 10 Jahren mit 
jährlicher Baggerung zwei 5-Jahre-Zeiträume mit Zwischenbagge
rung an. Bei Variante 2 wurde bis zum 20. Jahr alle zwei Jahre 
eine Zwischenbaggerung der Fahrrinne vorgenommen. Für jede 
Baggerung wurde das Modell vorsichtig entwässert. In den kur
zen Zeiten, in denen das Modell trocken oder teilentleert war, 
konnten Fotoaufnahmen gemacht werden, soweit es der Versuchs
betrieb zuließ. 

Bei den beiden Versuchsvarianten war die Morphologie nach Kar
tenunterlagen von 1975 mit Sonderpeilungen 1976 im Modell ein
geformt. Es sollte festgestellt werden, "in welcher Größenord
nung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne zeitabhängig ent
wickeln, wenn Zwischenhaggerungen ausgeführt werden" (1978, 
Das Tideregime der Elbe, Elbemodell mit beweglicher Sohle, 12. 
Bericht). Die Varianten 1 und 2 sollten miteinander verglichen 
werden. Die Zwischenhaggerungen wurden in der Weise durchge
führt, daß Hilfsprofile mit dem Sollquerschnitt der Fahrrinne 
in das entwässerte Modell eingesetzt wurden und Sohlmaterial, 
das in den Sollquerschnitt hineinragte, von der Bedienungsbrük
ke aus abgebaggert wurde. Dieses Baggergut wurde ausgelitert. 
Daneben wurden aus den Sohlprofilschrieben in der sonst übli
chen Weise die erforderlichen Baggermengen bestimmt, nämlich 
durch Ausplanimetrieren der in den Sollquerschnitt hineinra
genden Querschnittsflächen und Multiplizieren mit dem Abstand. 
Bei einigen der 2-Jahre-Laufzeiten der Variante 2 wurden Tra
cermessungen nach der beschriebenen Methode durchgeführt. 

Normalerweise wird bei den Auftragsversuchen im Elbemodell mit 
beweglicher Sohle ein Zeitraum von 10 oder 15 Naturjahren ohne 
Zwischenbaggerung, jedoch mit Zwischenaufzeichnung der Sohlpro
file nach 5 bzw . auch nach 10 Jahren, durchfahren. Bei derar
tigen Versuchen war es nur möglich , den Endzustand einer lan
g en morphologischen Entwicklung im trockenen Modellzustand 
fo t o gr afisch fes t zuhal t en . Solche Versuche haben den Vorteil, 
daß sich mo r pholog ische Veränderungen relativ ungestört voll
ziehen können , wä h rend das An- und Abschalten sowie das Ent
l e e r e n u nd Fül len des Modells bei Zwischenhaggerungen die Ge
fahr ung e wol l te r Soh l umbi ldunge n in sich bergen . Andererseits 
sind größere E i ntr e ibung en in die Fahrrinne über Jahre hinweg 
naturu n ä h nli c h, da die Soll tiefe der Fahrrinne in der Natur 
stet s gewähr le ist e t s e in mu ß . 
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Die Fotoaufnahmen, von denen hier berichtet wird, wurden ge
macht, um sie untereinander und mit den Messungen im Modell 
vergleichen zu können. Es sind Vergleichsfotos von weit über 
100 genau fixierten Modellausschnitten, teilweise systematische, 
die Fläche abdeckende hallenparallele Aufnahmen von Rasterpunk
ten aus, teils auf besonders interessante Sohlabschnitte gerich
tete Aufnahmen. Alle Bilder sind Schrägaufnahmen, die meisten 
von der Bedienungsbrücke aus bei höchster Brückenposition . Da
neben wurden auch Nahaufnahmen von einzelnen Sohlkörpern , teil 
weise mit dazugehörigen Übersichtsbildern, gemacht. Bei den 
Nahaufnahmen wurde längs durch die Sohlkörper eine Plexiglas 
scheibe mit Rastereinteilung in die Geschiebesohle eingedrückt . 

Bei einigen wenigen Endzuständen von Versuchen konnte zur Orien
tierung und besseren Lokalisierung der Sohlformerscheinungen ein 
Rasternetz über dem Modell ausgespannt werden, das aus gespann
ten Schnüren und darangehängten Papierfähnchen gebildet wird . 

4 Be ispiele de r Untersuchungen 

Im folgenden werden Beispiele der Beobachtung und Analyse des 
Sedimenttransportes und der Entwicklung der Sohlformen erläu
tert. 

Der Ausschnitt der Tiefenkarte von 1976 (Bild 2) zeigt den Me
dembereich mit den angrenzenden Gebieten. Die Beispiele aus dem 
Medernbereich sind aus der Variante 2 des Langzeitversuchs, d.h. 
der Variante mit zweijährlicher Baggerung der Fahrrinne, ausge
wählt, da bei diesem Versuch neben den hydraulischen Messungen 
bei den eingetragenen Meßpunkten Traceruntersuchungen durchge
führt wurden. Lediglich die Meßergebnisse zu den Punkten 7 und 
IK1 wurden bei anderen Versuchen gewonnen. In dem Lageplan sind 
die Ausbreitungsgebiet e des radioaktiv markierten Materials mit 
den Linien gleicher Strahlungsraten eingetragen. Entsprechend 
dem zweijährlichen Baggerrhythmus sind die Ausbreitungsgebiete 
nach 114 Tiden im Modell dargestellt, während den Ausbrei t ungs 
ge b ieten bei den Meßpunkten 7 und IK1 150 Ti den Modell - Laufzeit 
zugrunde l i egen . 
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung 

4.1.1 Fahrrinnennahes Gebiet 

Es wird zunächst der Meßpunkt Tonne 19b (vgl . Bild 2) betrach
tet. Er liegt auf dem südlichen Hang des nach Cuxhaven hin ab
fallenden langgestreckten Rückens des Medemgrundes. Die im Mo
dell durchgeführten Tracermessungen für die se n Meßpunkt zeigen, 
daß sich das Zentrum des markierten Materials zur Fahrrinne hin 
verlagert hat. Die Ausbreitung erfolgt wesentlich stärker nach 
oberstrom als nach unterstrom. 
Das Ausbreitungsgebiet ist ungefähr kreisförmig . Die Linien 
gleicher Strahlungsraten sind stark zerklüftet und deuten mögli
cherweise auf eine unruhige Sohle mit großen Sohlkörpern hin. 
Der Versuch mit radioaktiv markiertem Material wurde zwischen 
dem 4. und 6. Jahr (Natur) durchgeführt. 

m Natur 
O=KN 

- 10 

' 

Profil Nr. 41 
eingeebnete Sohle 
4 Jahre 
6 Jahre 

. - t----··--·--i 

-20+-----4-----~-----+-----4------~----+-----~ 

r---·---- +----------+--------~--------+---------t--------~------~ 
f-·-- -- - - 1-- ------+---- --- ---+--------+---··- ---···· -,..-- ·- ·- ---r- ----------1 
~ ---------~-----~----------+--------~---------+---------~--------i 

~------·---+--------- --+--------+----------+-- --·------+---- ------!---- --
-·--· ·--- f- - ····- -· - ---· +---------·- ·--- - · - ---- ·-· -------- ~---·-------~- -------! 

f- --··-·--·--- -·- ·- -- -·-f- ·-·-· -------+---~~ 

-30~----~----~----~----~------~----~----~ 

Bild 3 

24 23 22 21 20 19 18 

m im Modell von der rechten Modellgrenze 
( 1m Modell = 800 m Natur ) 

Sohlprofilaufzeichnungen im Profil 41 (Modell) 
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Die Sohlprofils chriebe im Profil 41 nach dem 4. und 6 . Jahr 
(Bild 3) zeigen jeweils starke Eintreibungen in die Fahrrinne. 

Die im Modell am Meßpunkt Tonne 19b ausgeführten hydraulischen 
Messunge n sind in Bild 4 wiedergegeben . 
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Die Tidekurve de s nächstgelegenen P e g el s Otterndorf weist die 
typische verzerrte Sinus form auf . 
Die Strömungsr ich tung en im Meßpunkt To nne 19b bilden miteinander 
einen von 180° deutlich abweich e nden Winkel . Der Flutstr o m er 
reicht einen wesentli c h höheren Wert als der Ebbstr o m. Der Ebb
strom weist einen langgestr eckten höh ere n Berei c h a uf. Die Maxi
malgeschwindigkeit liegt jeweils ungefähr im ersten Drittels
punkt. Nach den Strömungsmessungen ist e ine geringe Wanderge-
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schwindigkeit der Dünen nach oberstrom zu erwarten. Aus den Mes
sungen der Strömungsrichtung und Strömungsgeschwindigkeit wurde 
der Reststr o mvektor bestimmt. Er weist von der Fahrrinne weg; 
die Tracerunte rsu c hungen zeigten jedoch einen Materialtransport 
zur Fahrrinne hin an . 

In Bild 5 sind einige der Fotoaufnahmen, die für den Verglei ch 
mit den hydraulischen Messungen herangezogen werden, wiederge
g e ben. Oben werden Seitenansi chten des Gebietes zwischen Profil 
40 bis 4 2 nach dem 4 . und 6 . Versuchsjahr , unten Schrägaufnah
men v on der Meßbrücke aus auf den Großraum des Tracermeßgeb ie 
tes bei Tonne 19b nach dem 6 . und 8. Versuchsjahr gezeigt. Auf 
den Bildern Sa und Sb sieht man die zum Ausbaggern der Fahrrinne 
eingesetzten Hilfsprofilble che 40 bis 42; der Einbringepunkt des 
radioaktiven Materials liegt ein wenig rechts vom hinteren Ende 
des Hilfsprofilbleches 40. Bei den Fotos nach dem 6. Jahr (Bil
der Sb und Sc) sind die Konturen der Sohlkörper durch das Auf
setzen der Sonde im Suchgebiet verwischt . 

Bei den Dün en im Bereich der Hilfsprofilbleche haben sich kei
ne durchgehen den Kämme ausgebildet, da die Geschwindigkeits - und 
Höhe nunters chiede quer zur Fahrrinne vermutlich zu groß sind. 
Ein weiterer Grund dürften die unterschiedlichen Richtungen von 
Flut - und Ebbstrom sein. Die Dünen sind bei Tonne 19b durch den 
Flutstrom geformt, während sie auf einem entsprechenden, hier 
nicht gezeigten Foto eines Versuchsabschnittes, nach dem das Mo
dell ausnahmsweise statt bei Thw bei Tnw abgestellt worden ist, 
nicht so stark durch den Ebbstrom geprägt sind. Das stimmt mit 
den Messungen überein. 

Bei den Bildern Sc und Sd erkennt man das Glameyer Stack, an dem 
die Fahrrinne unmittelbar vorbeiführt. An dem Stack hat sich ei
ne tiefe Ausk olkung gebildet. Nach dem 6. Jahr schneidet das 
Hilfsprofil 41 tief in einen Sohlkörperkamm ein, was in der Sohl
profilaufzeichnung als "Eintreibung" registriert wird. Auf den 
Bildern Sc und Sd ist die langgezogene Bank, die sich bis zur 
höchsten Stelle des Mederngrundes bei Profil 44 hinaufzieht, zu 
erkennen. Zwischen dem 6 . und 8. Jahr hat sich die Bank weiter 
geglättet . Bei dem Bild nach dem 8. Versuchsjahr (Bild Sd), das 
weiter nach links verschwenkt ist, bilden die scharfe Kante des 
Medernsandes und die formenreich gestaltete Medernrinne den linken 
Bildabschluß . 

4.1 . 2 Fahr rinnenferne Gebi ete 

Vom Einbringepunkt 7, der nur etwa 600 m, d.h. 75 cm im Modell, 
vom Meßpunkt Tonne 19b zur Medernrinne hin liegt, wurde bei einer 
andere n Ve rsuchsreihe radioaktiv markiertes Material schräg über 
die obengenannte, langgestreckte Bank bis nahe an das Profil 44 
(d.h . über ca. 4 Prof il d istanzen!) befördert . Die Materialaus
bre i tung nach 150 Tiden ist in Bild 2 (Ti efenkar t e ) gestrichelt 
dargestellt. In e inem Zwischengebiet wurde kein markiertes Ma 
terial gefunden. Ein S chwerpunk t bl ieb an der Einbringestelle , 
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ein zweiter Schwerpunkt hat sich bei Profil 43 am süd lichen 
Rand der Medernrinne gebildet. Es hat den Anschein, da ß derarti
ge Materialverfrachtungen ohne bleibende Verbindun g zwischen 
Einbringepunkt und Sedimentationsgebiet nur beim Auftreten glat
ter Bänke in Verbindung mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
möglich sind. 

Hart an der Kante des Medernsandes liegt unterhalb von Profil 41 
der Meßpunkt HB. Wie aus der Übersichtskarte (Bild 2) zu erse
hen ist, ist dieses Gebiet für eine kräftige Flutströmung kaum 
zugänglich. Dementsprechend breitet sich das radioaktiv markier
te Sohlmaterial in Ebbstromrichtung aus. Auch beim Meßpunkt GH6 
ist diese Tendenz festzustellen. 
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Die Darstellung der im Modell gemessenen hydraulischen Daten für 
Punkt HB (Bild 6) - durchgezogene Linien - zeigt, daß der Flut
strom an Stärke und Dauer weit hinter dem Ebbstrom zurückbleibt. 
Das Ausklingen des Flutstroms mit niedriger Geschwindigkeit fällt 
bei dem Meßpunkt GH6 - gestrichelt eingezeichnet - fort. Die 
Kenterung des Flutstroms erfolgt dort bemerkenswerterweise vor 
dem Thw, während die Kenterung beim Meßpunkt HB noch nach dem 
Tidehochwasser einsetzt. 

Profil Nr. 40 
-- eingeebnete Sohle 
-10 Jahre 

m Natur 

Profil Nr. 41 
eingeebnete Sohle 

- 10Jahre 

0 = KN -1=:\==111 

Bild 7 

23 22 21 20 19 18 

m im Modell von der rechten Modellgrenze 
( 1m Modell = 800 m Natur l 

17 23 22 21 20 19 18 

Sohlprofilaufzeichnungen in de n Profil e n 40 und 41 
(Modell ) 

17 

Au s den P r ofil a ufz e ichnun ge n (B ild 7) ist zu erse h en , daß der Rand 
de s Medernsandes bei Profil 40 dur c h die Ebbströmung erheblich an
geg r iffen worden ist, während er sich bei Profil 41 in etwa ge
halten hat. 

Zu den Meßpunkten HB und GH 6 werden in Bild 8 zwei ausgewählte 
Fotoaufnahmen nach 10 Jahren g ezeigt. Bei Bild Ba geht der Blick 
nach oberstrom, während das Bild Sb in Richtung Cuxhaven aufge
nommen wurde. Auf be iden Fotoaufnahmen sind die Spuren der Sondie
rungen nach den beim Punkt HB einge b rachten Tracern zu erkennen. 

Der Meßpunkt GH 6 lieg t etwa am seeseitigen Ende der Sondierungs
spuren; hier beginnt der Übergangsbereich zu dem hydraulisch und 
morphologisch interessanten Kratzsandgebiet. Auf beiden Fotos 
des Bildes 8 fällt eine Doppelreihe von tiefen Dünentälern auf. 
Möglicherwe i se deuten sie auf strahlenförmige Geschwindigkeits
konzentrationen hin, die bei der Reflexion des Flutstroms an dem 
stark befest igten Ufer oberhalb von Cuxhaven entstanden sein 
könnten. Oberhalb von Profil 41 wurde die Kante des Medernsandes 
bzw. des Neufelder Watts von den schräg auftreffenden Flut- und 
Ebbströmen angegriffen. 

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 
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Bild Ba 10 Jahre · 

Bil d Sb 1 0 Jahre 

Bild 8 Vergl e i c hsfot o aufnahmen zu den Meßpunkten K8 und GK6 

Auf der Fotoaufnahme vom oberen TeLl der Medernrinne (Bild 9) 
ist an der Form der Dünen am Sand- bzw. Wattrand der nach ober
strom hin stärker werdende Einfluß des Flutstroms abzulesen. 
Vorne links im Bild sind typische Tidedünen mit breiten Tälern 
und schmalen Kammbereichen zu erkennen . Hier liegt der Meßpunkt 
16. 

Wie die hydraulischen Messungen für den Punkt 16 (Bild 10) zei
gen, hat der Flutstrom hier schon denselben Maximalwert, aber 
noch nicht denselben Mittelwert erreicht wie der Ebbstrom. 
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Eineinhalb Profile weiter nach oberstrom, beim Meßpunkt IK1 
(Bild 11), ist das Verhältnis der Maximalgeschwindigkeiten nach 
den Messungen im Modell 3:2. 

Die Ausbreitungsgebiete der radioaktiven Tracer auf dem über
sichtsplan (Bild 2) weisen für I6 etwa ausgeglichene Verhältnis
se aus, entgegen den hydraulische~ Messungen, mit einer leich
ten Tendenz nach oberstrom. Da s bei IK1 eingebrachte Material 
h a t sich bis auf geringe Spuren in Flutstromrichtung verlagert. 
Hier hat sich offensichtlich di e Größe der Flutstromgeschwindig
keit wesentli c h st ä rk e r ausgew i rkt als die Dauer der Ebbstrom
geschwindigke it . 
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Es wurde bereits der Kratzsand erwähnt. Er ragt nur wenig über 
KN hinaus (s. Bild 2). Wegen seiner besonderen Lage an einer 
Einschnürungsstelle des tiefen Wassers und seiner Funktion im 
Elbästuar ist er, wie in der Natur, im Modell starken Verände
rungen unterworfen. Der Flutstro m nimmt in der zweiten Hälfte 
der Flutstromdauer seinen Weg über das Kratzsandgebiet etwa 
parallel zur Fahrrinne, wä hrend der Ebbstrom aus der Medernrin
ne bzw. der Medern-Reede in Verlängerung der Me d ernsandkante ver
läuft. Beim Meßpunkt FGS bilde n Flut- und Ebbstrom miteinander 
einen Winkel von 114o. 

In Bild 12 sind di e Aufz eichn ung en d e r hy d r a ulischen Messungen 
für den Punkt FGS dargestellt. Es ist die Tidekurve des Bezugs
pegels Cuxhaven aufgetrag en. Offenbar gerät die Me ßstell e nach 
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der Kenterung des Ebbstroms, die unmittelbar nach Tnw erfolgt, 
in den Einfluß einer Walze, die ihre Lage ständig ändert; zwi
schenzeitlich verläuft die Flutströmung parallel zur Verlänge
rung der Medemsandkante. Allmählich pendelt sich eine Flutströ
mung ein, deren Richtung etwa der westlichen Kante des Medern
sandes entspricht, d.h. die Strömung erfolgt über das Kratz
sandgebiet. Dementsprechend weist die Flutstromgeschwindigkeit 
starke Schwankungen auf und erreicht bei weitem nicht die Grös
se der Ebbstromgeschwindigkeit. 

Bild 1 3a 1 8 Jahre 

41 

Bild 13b 20 Jahre 

Bild 13 Vergleichsfotoaufnahmen zum KratzsandgebLet 
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Bild 13a zeigt die Spuren der Tracersondierungen beim Meßpunkt 
FGS nach 18 Versuchsjahren. Bild 13b stellt den Zustand des Ge
bietes nach 20 Versuchsjahren dar. Zur besseren Orientierung 
und zum Auswerten der Fotos sind bei diesem Endzustand des Ver
suchs Schnüre mit Positionsfahnen über das Mode ll gespannt. 
Links unten auf den beiden Fotos sind die Bankbildungen am bin
nenseitigen Ende des Kratzsandes, rechts die tiefe Fahrrinne 
vor dem niedersächsischen Ufer mit den Hilfsprofilblechen zum 
Ausbaggern der Fahrrinn e zu sehen. Der linke Bildrand schneidet 
durch den Medemsan d . Die Medern-Reed e bzw. die Medernrinne mit 
der glatten Ebbrinne schließen sich nach r echts an. 

Der Bogen der Ri nne (s. Pfeil), die den Abs chluß der Bank zum 
Medernsand hin bildet, bestimmt die am Meßpunkt FGS in der zwei
ten Hälfte der Flutstromdauer gemess e ne Strömungsrichtung. Die 
Vielfalt der Formen, Größen und Richtungen der Sohlkörper auf 
den beiden Fotoaufnahmen ist ein Abbild der komplizierten Strö
mungsverhältniss e in diesem Elbabschnitt. 

Ähnlich zerrissen wie das Bild der Strömungsrichtungen sind die 
in die Tiefenkarte (Bild 2) eingetragenen Linien gleicher Str ah
lungsraten der Traceruntersuchungen bei FGS. Die Verteilung 
stimmt jedoch sinnvoll mit den Messunge n der Strömungsrichtun-
ge n und -geschwindigkei t en überein: Sohlmater ial, das von der 
Ebbströmung in Verlängerung der Medernsandkante transportiert wird, 
verdriftet die Flutströmung nach Süden und es wird möglicher
weise über den Mederngrund hinweg wieder der Medernrinne zugeführt. 

Es folgt noch ein Beispiel zur Entwicklung eines Dünenfeldes 
aus dem Bereich zwischen Klotzenloch und Kratz sand (s. Bild 2). 

Die Fotoaufnahmen des Bildes 14 wurden bei der Variante 1 des 
Langzeitversuchs gemacht, d.h. der Variante mit jährlicher Bag
gerung bis zum 10. J ahr und weiteren Baggerungen bis zur Soll
tiefe nach 15 und 20 Jahren. 

Das Dünenfel d war zunächs t noch klein und isoliert von anderen 
Gebieten mit Dünenvorkommen (Bild 1 4a , nach dem 8 . Jahr). 
Nach 15 Jahren (Bild 14b) hat sich das Dünengebiet nach rechts 
ausgedehnt. Nach 20 Jahren (Bild 14c) ist das Muster der Sohl
formation regelmäßiger geworden. Von links her sind Sohlvertie
fungen durch Geschiebe, das sich auf glatter Sohle fortbewegt 
hat, verschüttet worden. Die neue Dün enstre ck e nach rechts hat 
sich verbreitert. Bi ld 14d, aus e inem anderen Blickwinkel aufge
nommen, zeigt, daß sich eine bedeutende Dünenstrecke bis zur 
Medern-Reede gebildet hat. Mit dem Entstehen der deutlich flut
betonten Dünenstrecke war ein b e merkenswerter Geschiebetransport 
verbunden, wie man aus Sohlprofilaufzeichnungen und in dem Bild 
14d an der Eintreibung (s. Pfeil) in die Medern-Reede zwischen 
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den Profilen 38 und 40 erkennt. Wie es zur Ausbildung einer 
breiten durchgehenden Dünenstrecke zur Medern-Reede hin kam, 
kann folgendermaßen vermutet werden: Durch ständige Erosion 
wurde eine Rinne so tief, daß der Sedimenttransport auf fla
cher Sohle in Transport bei Dünenbildung umschlug . 

5. Zusammenfassung 

Einige Erkenntnisse aus den Beobachtungen des Sedimenttrans
portes und der Entwicklung der Sohlformen und aus der Analyse 
mit Hilfe vergleichender Fotoserien sowie hydraulischen und 
morphologischen Daten werden zusammenfassend genannt: 

1. Kurze Modellaufzeiten zeigen die Wirkung der Strömung auf die 
Sohle relativ gut; bei langen Modellaufzeiten werden die mor
phologischen Verhältnisse zunehmend unübersichtlicher, da 
Strömung, Transport und Sohle in ständiger Wechselwirkung zu
einander stehen. 

2. Lange Laufzeiten bedeuten aber nicht in jedem Fall verwirren
de Sohlformationen. Ein Beharrungszustand zeichnet sich gera
de durch stabile Dünenfelder aus . 

3. Lange parallele Dünenkämme sind ein Zeichen für gleichmäßige 
Strömungsverhältnisse in der Querrichtung der Dünen und anti
parallelen Verlauf von Ebbe- und Flutströmung in Längsrich
tung der Dünen. 

4 . Große Transportweit en treten bei Sedimentbewegung auf glatter 
Sohle auf. 

5. Dünenfelder sind relativ stabil ; e s kommt gelegentlich vor , 
daß sie von glatten Bänk e n verschüttet werden . 

6. Die Zuhilfenahme von Reststromvek t oren zur Bestimmung des Se 
dimenttransports im hydraulis chen Modell des Elb ä stuars hat 
sich als zweifelhaft erwiesen. Bei der Bestimmung der Rest
stromvektoren müßten die einzelnen Bereiche des Geschwindig
keitsverlaufs eventuell bewertet werden. 

7. Die fotografische Aufnahme von Sohlgebieten in aufeinander
folgenden Kenterungszeiten Kf und Ke wär e wünschenswert. 
Andererseits kann man in vielen Fällen von der Form der Sohl
körper bei Kf auf die ungefähre Form b ei Ke schlie ßen . 

8. Fotoaufnahmen der gezeigten Art können ein geeignetes Hilfs
mittel zur Beurteilung der komplizierten Zu sammenhä n ge zwi
schen Strömung, Transport und Sohle s e in. Mit derartigen 
Fotoaufnahmen können flächend eckend Sohlzustände erfaßt wer
den. 
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