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Vorwort

Das Erscheinen der 50. Nummer des Mitteilungsblattes der Bundes-
anstalt fir Wasserbau soll AnlaB zu einem kurzen Riickblick sein.

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

1. Sie sollen in knapper Form alle wesentlichen Arbeiten der
Bundesanstalt und deren Ergebnisse registrieren und unser
technisches Bemitihen um den Fortschritt und die technische
Entwicklung auf dem Gebiete des Wasserbaus und der einschléa-
gigen Randgebiete 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 Ausfihrung helfen, die
vielfdltigen Aufgaben des Wasserbaus zu ldsen.

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 WasserstraBen-
verwaltung des Bundes verpflichtet ist, fir die technisch-
wissenschaftliche Entwicklung des gesamten Wasserbaues zu
leisten.

Obwohl iliber 28 Jahre nach Erscheinen des ersten Mitteilungsblat-
tes ins Land gegangen sind, kénnte die Aufgabe des Mitteilungs-
blattes auch heute nicht treffender definiert werden, und es
steht zu hoffen, daB das Blatt in all diesen Jahren den Vorga-
ben und Erwartungen gerecht geworden ist.

Die BAW wird bemiht sein, weiterhin in ihrem Mitteilungsblatt im
Sinne des Geleitwortes aus ihrer Arbeit zu berichten, die unter
den immer schdrfer werdenden Anforderungen an Sicherheit, Wirt-
schaftlichkeit und Umweltbezogenheit der BaumafBnahmen zunehmend
an Gewicht gewinnt.

Karlsruhe, im Oktober 1981 Der Direktor/jund Professor der BAW

Uit

(Dr.f-Ing. Graewe)
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Dr.~Ing. H. S ¢ hul z

ZUR FESTIGKEIT UBERVERDICHTETER TONE

On the strength of overconsolidated clays

Inhaltsangabe

Nach der vergleichenden Betrachtung der bodenmechanischen Kenn-
ziffern verschiedener Uberkonsolidierter Tone wird das besonde-
re Verhalten dieser Tone bei der Kurzzeit- und der Langzeitfe-
stigkeit behandelt. Dieses kann damit erkldrt werden, daB infol-
ge der gespeicherten Volumendnderungsenergie bei Entlastungen
Schwellvorgdnge eintreten, Im Zusammenhang mit der geringen
Durchlédssigkeit flihren diese zu negativen Porenwasserdricken,
die sich nur langsam abbauen. Neben diesen zeitabhdngigen Eigen-
schaften wird der EinfluB von RiB- und Kluftsystemen behandelt,
die eine Abminderung der an Laboxrproben ermittelten Scherfestig-
keitsparameter notwendig machen. Flir Kurzzeit- und Langzeitfe-—
stigkeit werden einige in der Literatur gefundene, flir Einschnitts-
bdschungen giiltige, Abminderungswerte angegeben, AuBerdem werden
einige Uberlegungen zur Anisotropie im Erddruck- und Erdwider-
standsfall angestellt.

Summary

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 together 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 Uberverdichteter Tone

1 Einleitung

Das Verhalten UlUberverdichteter, in der Regel gerissener Tone
fihrt auch heute noch, obwohl ausfihrliche Untersuchungen vor-
liegen, in Verbindung mit den Belangen der Baupraxis zu Schwie-
rigkeiten bei ihrer Einschdtzung und im Verstdndnis ihres Ver-
haltens. Das wesentliche Kennzeichen im Hinblick auf die bau-
technischen Eigenschaften dieser Bd0den ist neben ihrer Rissig-
keit der auffallende Unterschied zwischen den niedrigen Bruch-
werten der Langzeitfestigkeit (t = ® ) und den hohen der Kurz-
zeitfestigkeit (t = 0O). Obwohl das Problem schon alt ist,
sprengt dieser Unterschied hdufig das Vorstellungsvermdgen
beim Ubergang von der Standsicherheit einer frisch angeschnit-
tenen Baugrubenbdschung zu der einer Einschnittsbdschung fir
eine im Minimum 50-jdhrige Lebensdauer.

Dazu kommt die weitere Eigenschaft dieser Tone, bei nach dem
Bruchpunkt anhaltender Scherverformung einen ausgeprdgten
Scherfestigkeitsverlust aufzuweisen, der bei genigend langem
Scherweg zu der nicht mehr verdnderbaren Restscherfestigkeit
fahrts

Ferner sind alle gemessenen Scherfestigkeitswerte von der Gro-
Be der untersuchten Scherfldchen, also der GréBe des Proben-
kdérpers insofern abhédngig, als mit zunehmender Probenkdrper-
gr6Be der EinfluB der Risse festigkeitsvermindernd wirksam wird.

Das Ziel dieses Aufsatzes ist es, einige die Festigkeit dieser

Bb6den beeinflussende Zusammenhdnge an Hand einer Literaturdurch-
sicht und eigener Untersuchungen aufzuzeigen.

2 Entstehung, Vorbelastung, Verwitterung

Hier werden Tone der Kreide, besonders der Unterkreide und des
Tertidrs, besonders des Eozdns behandelt, deren Eigenschaften
durch sehr viele ausflihrliche Beschreibungen des Londoner Tons
in der englischsprachigen Literatur mit ausreichenden Daten
Uber Versuchsergebnisse relativ gut bekannt sind (Henkel, 1957,
Skempton Ue.d., 1965, Ward 8.a., 1965, "Bishop U.8.; 1965,
Skempton, 1964, Ward u.a., 1959). In geringem Umfang werden
auch Daten 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 Erdiberdeckung von
etwa 150 - 420 m und durch etwa 200 m Eisauflast bei dem hier
beschriebenen grau- bis blauschwarzen Kreideton aus der Nahe
von Peine gegeben. Die Struktur des Kreidetons an einer rela-
tiv frisch angeschnittenen Baugrubenbdschung ist aus Bild 1

zu erkennen.

Mitt.=BlL.d,BAW ¢(1981) N, 50



Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter 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 &hnlich, daB die getroffenen Feststellungen

nicht nur auf die englischen Tone, Chandler u.,a. (1974), son-

dern auch auf die Kreidetone von Peine angewendet werden kdén-

nen,

Bezlglich der Zahlenwerte der Scherparameter sind Verallgemei-
nerungen allerdings genau zu prufen.

Mit dem nach der Entlastung einsetzenden Aufschwellprozef ist
die Entstehung eines Rifsystems verbunden, das diesen Tonen
eine weitere charakteristische Kennzeichnung eintrug. Von die-
sem aus kann die Verwitterung einsetzen, wodurch das entstande-
ne Kluftkdrpersystem 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 RifB-
und Trennfldchensystems wird spdter noch einzugehen sein.

Die nachfolgenden Ausfihrungen gelten fir diagenetisch nicht
verfestigte Uberverdichtete Tone.

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Schulz: Zur Festigkeit uUberverdichteter Tone

3 Mechanisches Verhalten

3.1 Bodenmechanische Grundwerte

Die Kennzeichnung der vorgenannten Tone hinsichtlich ihrer Korn-
verteilung kann sich gédnzlich auf die Angabe der Tonanteile be-
schrdnken, die in Tabelle 1 einander gegenibergestellt 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 2zuriuck.

Tabelle 1. Bodenmechanische Daten

Hap tondoner Ton| Lias Ton | Kreideton
Kennw.
W 032-03 | 018-035 | 018-0.35
" 060-095 | 067-068 | 030-126
Wp 0.25-032 | 024 - 0,31 018 - 0.34
) 060 -0.63 | 033-037 | 04k -0092
Tonanteil 0.40-060 | 033- 062 0.30 - 0.70
k  m/s 10-10 10-0-10-1 | 10-10-9p-7
CUNE 19 - 21 23 20 -2
¢ kN/ml | 17 - 20 17 5 - 20
cy kN/mZ | 50 - 150 100 - 250 160
il Tl R 0 - 20 0 - 12

Es ist zu beachten, daB die labormédBige Aufbereitung einer Pro-
be einen EinfluB auf den ermittelten Tonanteil haben kann und
an sich einheitlich festgelegt sein sollte, zumal sich die Hd&he
des Tonanteils auch auf andere Kennwerte auswirkt. Auf dieses
Problem sind Einsele u.a. (1964) bereits ausfihrlich eingegan-
gen.

Die Plastizitdtszahlen der hier behandelten Tone liegen zwischen
0,30 und 0,90, wobei FlieBgrenzen zwischen 0,60 und 1,20 und

Mitt,.,~Bl.d.BAW K (1981) Nr, 50



Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

Ausrollgrenzen zwischen 0,18 und 0,34 auftreten kénnen. Aus
einer Reihenuntersuchung des Kreidetons wurde bei 48 Versuchen
ein Mittelwert flir Wy von 0,69 bei einer Standardabweichung
von 0,20 erhalten, Das Minimum lag bei 0,30 und das Maximum
bei 1,26,
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Bild 2. Plastizitadtsdiagramm

Im Plastizitdtsdiagramm (Bild 2) liegen die beschriebenen Tone
oberhalb der A-Linie, wobei der Kreideton einen breiteren Streu-
bereich aufweist als der Londoner Ton. Die hier untersuchten
Kreidetone stammen aus zwel geologisch verschiedenen Formatio-
nen der Kreide, nadmlich aus dem Neocom (Alb) und dem unteren
Gault (Abt). Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch ihren
Kalkgehalt und ihre in-situ Festigkeit, weisen sich jedoch im
Plastizitdtsdiagramm nicht eindeutig als zwei verschiedene
Gruppen aus.

Die Aktivitdt schwankt in weiten Grenzen. Fir den Londoner Ton
liegt dieser Wert zwischen fa = 057 bisl 1505 fary dens Lias=Ton

errechnen sich Werte von I, = 0,50 bis 0,94 (Chandler, 1972),

fir den Kreideton sind Aktivitdtszahlen von I, = 0,50 bis 3,52
ermittelt worden.
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Schulz: Zur Festigkeit uUberverdichteter Tone

Den groBen Wassergehalten an der FlieBgrenze und den groBRen Pla-
stizitdtszahlen entsprechen geringe Werte der Durchldssigkeit,
Fir den Londoner Ton geben Skempton u.a. (1965) als mittlere
Werte in-situ k = 3,7 -« 10-11 m/s und aus Laborversuchen

k = 2,2 « 1011 m/s an., Die genannten Verfasser gehen wegen des
geringen Unterschiedes zwischen den angegebenen Werten davon
aus, daB in Tiefen ab ca. 6 m u. GOK die Klifte geschlossen
sind und daher die Laborwerte zur Beurteilung der Durchlédssig-
keit in-situ ab dieser Tiefe herangezogen werden kdnnen,

Laborversuche an Kreidetonproben ergaben Durchlédssigkeiten von

O—lO

¥ =L, 4.+ 1 m/s, Entnahmetiefe 10,20 m u. GOK, und

k =07;1 10—1O m/s, Entnahmetiefe 1,4 m u. GOK,

womit diese Tone etwas durchldssiger sind als der Londoner Ton.
Etwa diesen Durchldssigkeiten entsprechen auch Angaben, die
Chandler (1974) fir den Lias-Ton macht, die auf Feld- und La-
borversuche zurlickgehen. 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. Durchlassigkeitswerte

Neben der Durchldssigkeit selbst diurfte das z.B. von Davidenkoff

(1960) und Moser (1977) beschriebene "Anfangsgefdlle i, " eine we-

o
sentliche Rolle bei allen Strdmungsvorgdngen spielen.
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Schulz: Zur Festigkeit iliberverdichteter Tone

Nach den von Davidenkoff zitierten russischen Untersuchungen
muf damit gerechnet werden, daBl dieses "Anfangsgefdlle ig" bei
den hier beschriebenen Tonen in der GrdBenordnung von 20 bis
30 liegt, (nach den von Moser an gestdrten Proben durchgefihr-
ten Experimenten kommt man zu kleineren Werten von io), so daB
bei vielen in der Praxis vorkommenden Fdllen von einer Poren-
wasserstrdmung gar nicht auszugehen wdre. Tatsdchlich wird je-
doch auch bei sehr kleinen i - Werten, wie bei den von Moser
zitierten Untersuchungen von Hansbo (1960), eine geringe Was-—
sermenge flieBen, jedoch kann diese Wassermenge so klein sein,
daB sie in routinemdBig durchgefiihrten Durchldssigkeitsversu-
chen nicht mehr gemessen werden kann., Dies ist bei der Halfte
aller an ungestdérten Kreidetonen durchgefiihrten Untersuchungen
der Fall gewesen, bei denen so hohe Gefdlle angewendet worden
sind, daB ig Z 40 ermittelt wurde.

Eine Erkldrung flir die Erscheinung des "Anfangsgefdlles" kann
in den Anziehungskrdften des gebundenen Porenwassers gesehen
werden, wie Davidenkoff dies sehr einfach beschreibt, Tatsédch-
lich sind die Zusammenhdnge im Mineralbereich sehr verwickelt
und heutige Eigenschaften der Bdden hdngen stark von den dama-
ligen Sedimentationsbedingungen ab (Smoltczyk (1967)), jedoch
brauchen fir das Verstédndnis des vorliegenden Problems diese
Einfllisse nicht einzeln aufgezeigt zu werden. Dennoch sei daran
erinnert, daB auch bei Bdden, die ein solches hohes "Anfangsge-
fédlle" aufweisen, mit Strémungsdruckkrdften gerechnet werden
mufl .

3.2.1 Verzdgerter Porenwasserdruckausgleich

Das Festigkeitsverhalten dieser Uberverdichteten, in frisch an-
geschnittenem Zustand sehr standsicheren Tone wurde Gegenstand
ausfihrlicher Untersuchungen, nachdem besonders in England an
mehreren, teils jahrzehntelang standsicheren Einschnittsbdschun-
gen erhebliche Verformungen und Rutschungen aufgetreten waren
(Henkel (1957), Skempton (1964), Chandler (1974)).

Aus der Erfahrung heraus weiB man, daB beispielsweise Baugru-
benb&schungen in Uberverdichteten Tonen der hier beschriebe-
nen Art bis zu mehreren Metern HOhe nahezu senkrecht mehrere
Wochen und Monate standsicher sind oder hdchstens kleinere Ab-
briiche aufweisen, so daB man geneigt ist, diesen Tonen eine
hohe Scherfestigkeit zuzuweisen. Bei der Errichtung von Bau-
werken, deren Lebensdauer ein Vielfaches derjenigen einer Ver-
bauwand sein soll, kann jedoch diese hohe Festigkeit auf kei-
nen Fall als Bemessungsgrundlage dienen.

Die Rutschungen in England zeigen ndmlich in Ubereinstimmung
mit Laborversuchen, daB die effektiven Scherparameter 2zu viel
geringeren Bruchscherspannungen fihren, als sie sich in der
Regel bei der Anfangsfestigkeit ergeben.

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

Die Ursache fiur diese Unterschiede zwischen hoher Anfangsfestig-
keit und geringer Langzeitfestigkeit wird nach Skempton (1977)
allgemein der sehr geringen Sickergeschwindigkeit unterhalb ig
und dem dadurch verzdgerten Porenwasserdruckausgleich zuge-
schrieben, Berichte Uber Messungen und Nachrechnungen, die die=
sen Sachverhalt bestdtigen und auch den ZeiteinfluB wieder-
geben, liegen von Vaughan u.a. (1973) und Eigenbrod (1975) vor,.
Bei einer Aushubentlastung fihrt die wdhrend der Konsolidation
dieser Bd&den gespeicherte elastische Volumendnderungsenergie
(Bjerrum, 1967) zu Schwellvorgdngen, die wegen der geringen
Durchldssigkeit zu Porenwasserunterdricken fihren., Die damit
verbundene Erhdéhung der effektiven Spannungen bewirkt eine Fe-
stigkeitszunahme in totalen Spannungen, die sich als scheinba-
re Kohdsion =zeigt.

Die Entstehung negativer Porenwasserdricke als Folge des Frei-
setzens gespeicherter Volumendnderungsenergie ist je nach Vor-
belastungsgrad und Richtung des Spannungspfades auch bei ande-
ren Belastungsfdllen mdéglich, wie sich aus dem von Pender (1978)
entwickelten Materialansatz ergibt, muB aber nicht auftreten.
Die Frage der Anwendbarkeit der undrdnierten Scherparameter
weist damit in eine Richtung, die durch das SHANSEP-Modell fir
normalverdichtete Tone bereits bekannt ist (Ladd u.a., 1974),
ndmlich die Versuchsart nach den Erfordernissen des Standsi-
cherheitsproblems auszurichten. Flr die Beurteilung der zeit-
lichen Verdnderung der Festigkeit infolge des Porenwasser-
druckausgleichs scheint aber auch die Anwendung der effektiven
Scherparameter Vorteile zu bieten, da eine Verbindung mit der
Konsolidationstheorie denkbar ist.

Fur die praktische Anwendung wdre die Angabe des zeitlichen
Geltungsbereichs der undranierten Scherfestigkeit wilinschens-
wert, Hinweise hierzu finden sich bei Skempton u.a., (1965)
und Rizkallah (1977).

Die labormé&fBige Ermittlung der Scherparameter mufl dem verzdo-
gerten Porenwasserdruckausgleich selbstverstdndlich Rechnung
tragen, Hierliber 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 undrédnier-
ten Versuch ein Ausgleich des Porenwasserdruckes zwischen der
Probenmitte, also dem Bereich der Scherfuge, und dem Proben-
ende, dem MeBbereich fir den Porenwasserdruck, beobachtet, Die
damit verbundene Wassergehaltszunahme von 1 % in der Scherzone
hatte einen Festigkeitsverlust von rd. 15 % gegeniber schnel-
len Versuchen von 15 Minuten Dauer zur Folge.

Skempton u.a., (1965) haben der Versuchsdauer von 7 Tagen noch
einen weiteren Scherfestigkeitsverlust von ca. 5 % infolge des
Kriechens zugeschrieben,

Mitt,.—-Bl,dJ/BAW "(1981) Nr. 50
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Bild 4. Porenwasserdruckverhdltnisse in einer
Dreiaxialprobe

3.2.2 Feldfestigkeit

Bei der Nachrechnung von Rutschungen in Uberverdichteten Tonen
(ze.B. Skempton, 1964, Skempton u.a., 1965) konnte in Zusammen-
hang mit sehr sorgfdltigen Laboruntersuchungen der Einfluf der
Risse, Klifte und Schichtfugen dieser Materialien auf die im
Feld wirkende Scherfestigkeit festgestellt werden, die sich aus
den folgenden Anteilen zusammensetzen kann:

a) der Festigkeit v6llig intakter Bereiche ohne jegliche
Schwdchezone,

b) der Festigkeit eines intakten Bereiches, der jedoch eine
Schwdchezone enthalt,

c) der Scherfestigkeit entlang eines Risses oder einer Spalte,

d) der Festigkeit einer gedffneten Diskontinuitédt, in der
keine Scherkrdfte lUbertragen werden kdénnen, wodurch im Ge-
genteil Spannungskonzentrationen in den intakten Nachbar-
bereichen des Tons als Voraussetzung eines progressiven
Bruches entstehen, Bjerrum (1967).

Aufgrund dieser unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften muB
geprift werden, ob die Ergebnisse von Scherversuchen an relativ
kleinen Laborproben, die naturgemdf die hdéheren Festigkeiten
der unter a) und b) genannten Bereiche widerspiegeln, ohne wei-
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Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

teres auf den gesamten, von einer Scherbeanspruchung erfaBten
Bodenbereich Ubertragen werden dirfen. Die bei den uUberverdich-
teten Tonen in der Regel recht prdgnant auftretenden Scherfugen,
werden sich ndmlich den Weg der insgesamt geringsten Scher-
festigkeit suchen, so daB der EinfluB der Schwdchezonen und
Risse auf die in-situ-Festigkeit zu berilcksichtigen ist.

Die bisherigen Berichte lassen unterschiedliche Ansdtze flir die
Festigkeitsreduktion vom Laborwert zum Feldwert fir die undra-
nierte und die drdnierte Scherfestigkeit erkennen., Anhand von
GroBscherversuchen und Nachrechnungen von erstmals aufgetre-
tenen Rutschungen ist festgestellt worden, daB die im Bruch
wirkenden Scherspannungen des undradnierten Zustandes etwa

55 % der im Labor gemessenen Werte intakter Proben betragen
(Bishop u.a., 1967, Skempton u.a., 1965). Bei diesen Versuchen
ist in der Verminderung des Laborwertes bereits der Effekt ei-
ner zu groBen Abschergeschwindigkeit im Labor enthalten.
Rizkallah (1977) h&alt fiur den Kreideton wvon Hannover fir die
Kurzzeitfestigkeit (bis etwa 2 Jahre) eine Abminderung der

im Labor ermittelten Scherparameter von 10 % bis 15 % flur aus-
reichend., Nach Meinung des Verfassers ist dies ein Wert, der,
allgemein auf lGberverdichtete Tone angewandt, in vielen Fé&dllen
unter der 55 % - Grenze der undrédnierten Scherfestigkeit lie-
gen wird.

Flir die FeldgroBe der effektiven Scherparameter beim Bruch
gibt es einen Hinweis von Marsland u.a. (1967), wonach diese
den zweifachen Wert der Restscherfestigkeit aufgrund von Ver-
suchen mit sehr groBen Proben von Barton Clay, einem eozdnen
Ton, &dhnlich dem Londoner Ton, haben soll. Chandler u.a. (1974)
teilen aufgrund von nachgerechneten erstmaligen Rutschungen

fir Londoner und Lias Ton Zahlenwerte flir die Feldfestigkeit
mit, die zeigen, dafB die Abminderung des Laborwertes ausschliefB-
lich auf Kosten der Kohdsion erfolgt,

Die dann anzusetzenden Scherparameter entsprechen nicht denen
des "fully-softened"-Zustandes (Skempton, 1977) und widerspre-
chen der weit verbreiteten Auffassung, daB fir die Feldfestig-
keit gar keine Kohdsion anzusetzen sei., Dieser Wert ergibt sich
beim Londoner Ton zu 8 %, bei Lias Ton zu 6 bis 9 % der Labor-
festigkeit (Chandler u.a., 1974). Als allgemeiner Anhaltspunkt
kdnnte demnach eine Abminderung der Kohdsion von 90 % angese-
hen werden, jedoch sollte flir Londoner und Lias Ton nach
Chandler u.a. (1974) c¢' = 1 - 2 kN/m2 je nach RiB- und Kluft-
system als oberste Grenze nicht Uberschritten werden.

Die obigen abgeminderten Werte enthalten im Gegensatz zu Mars-
land u.a. (1967) einen EinfluB aus Kriechen bzw. infolge pro-
gressiven Bruchs aus Spannungskonzentrationen, da die Rutschun-
gen, die flir diese Betrachtung herangezogen worden waren, in
der Regel erst nach mehreren Jahrzehnten aufgetreten waren.

Bild 5 zeigt fir Londoner Ton die Schergeraden nach der Regel
von Marsland, nach Chandler u.a. (1974) und aus Laborversuchen.

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen werden, daBl a)
die ermittelten Scherfestigkeiten bei drdnierten Versuchen sehr
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Bild 5. Vergleich der Festigkeiten fiir Londoner Ton

groBen Schwankungen unterworfen sind, was auch von anderen Ver-
fassern (Rizkallah, 1977) bestdtigt wird und zu der Vermutung
fihrt, daB die Ublicherweise untersuchten Proben mit 3,6 cm
Durchmesser bereits Schwdchezonen enthalten, so dafB die maxi-
male Festigkeit oft nicht erreicht wird, und daB b) die Stut-
zenentnahme der Proben aus Bohrldchern eine irreversible,
festigkeitsmindernde Wirkung haben kann - bis zu einer GrdéBen-
ordnung von 1/3 der Festigkeit von Blockproben (Ward u.a.,
1959) . Andere Verfasser haben die Einflisse 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, daBl Dreiaxialversuche
Festigkeiten erbracht haben, die etwa 100 % uUber den ublichen
Werten lagen. Dreiaxialversuche an Kreidetonen mit Proben-
durchmessern von 5 und 10 cm dagegen ergaben keine weiteren,
eine eindeutige Tendenz anzeigenden Festigkeitsverluste gegen-
uber den Proben mit 3,6 cm Durchmesser, wobei die Anzahl der
Versuche aber nicht zu allgemein giiltigen Aussagen berechtigt.

Es sollte daher angenommen werden, daB der im konventionellen
drédnierten dreiaxialen Kompressionsversuch gemessene Spitzen-
wert der Scherfestigkeit tatsdchlich nicht die eigentliche

Materialfestigkeit darstellt, sondern oft bereits verschiedene
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festigkeitsmindernde Einflisse enthdlt. Es ist dann nach Mei-
nung des Verfassers anzustreben, wenn man nicht, wie im Fall
des Londoner Tons eine sehr groBe Zahl von Versuchsergebnissen
zur Verfigung 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 durchgefihrt werden), verbunden mit
einer gruindlichen Untersuchung der RiBstruktur, womit eine
Zuordnung zu quantitativ bewertbaren Verwitterungsstufen er-
fordexrilich wird,

32,3 Anisotropie

Neben den Einflilissen aus dem Porenwasserdruck und der Rissig-
keit kommt bei den uUberkonsolidierten Tonen noch der EinfluB
der Anisotropie zur Geltung, womit im Erdwiderstandsbereich
von Stlitzbauwerken andere Festigkeiten auftreten kdnnen
(Skempton u.a., 1969) als im Erddruckbereich.

Diese zu bericksichtigen dlirfte, soweit sie hdher sind, in An-
betracht der bisher genannten, nur festigkeitsvermindernd wir-
kenden Faktoren ein Gebot der Wirtschaftlichkeit, soweit sie
niedriger sind ein Gebot der Sicherheit, sein. Doch erfordert
dies zusdtzliche, sehr sorgfdltige Untersuchungen. Lastgesteuer-
te drdnierte Extensionsversuche an vertikal entnommenen Proben
eines Kreidetons zeigten eine Zunahme des Reibungswinkels um
bis zu 10° gegeniuber den Werten des Kompressionsversuches, was
nach Beridcksichtigung der Streubreite der Ergebnisse sich in
die von Skempton u.a. (1969) aufgezeigten Tendenzen einflugt.
Ergadnzende Versuche auch mit Proben aus anderen Kreideformatio-
nen sind hierzu noch im Gange, zeigen jedoch nicht grundsatz-
lich eine solche Anisotropie. Die Ausnutzung einer hdheren
Scherfestigkeit muB jedoch an Hand der méglichen und zulé&dssigen
Verformunged des Bauwerks und des Baugrundes Uberprift werden,
denn bei der Beanspruchung im passiven Bereich verh&lt sich der
Boden noch sprdder als im aktiven Bereich., Bishop (1965) be=-
stdtigt dies auch flr horizontal geschnittene Proben im drei-
axialen Kompressionsversuch.

Doch kdénnen solche Angaben nicht verallgemeinert werden, da die-
se Eigenschaften nicht nur vom Uberkonsolidierungsverhdltnis ab-
hdngen, sondern neben strukturbedingter Anisotropie auch von
Einfluissen wie Zementierung, durch die gegebenenfalls ein Sei-
tendruckverhdltnis K, wie bei normalverdichteten Tonen erhalten
bleibt.

Als Beispiel fir die méglichen Auswirkungen der Verformungsei-
genschaften lUberkonsolidierter Tone in praktischen F&dllen sollen
nachfolgend die bei unterschiedlichen Ruhedruckbeiwerten K, auf-
tretenden unterschiedlichen Dehnungen im Erddruck— und im Erd-
widerstandsfall betrachtet werden., Dem Erddruckfall entspricht
eine Bodenprobe im Kompressionsversuch, wdhrend ein Bodenelement
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im passiven Erddruckbereich vor einem Spundwandfuf durch einen
Extensionsversuch reprdsentiert wird.

In Bild 6 ist nun der einfache Fall dargestellt, bei dem ein
isotroper Boden vom gleichen Spannungsniveau aus einmal aus
einem Zustand Ky < 1, das andere mal aus einem Zustand R = niil
heraus bis zum aktiven (Kompressionsversuch) und bis zum passi-
ven Bruch (Extensionsversuch) in einem ebenen, biaxialen Scher-
versuch gefahren wird. Dabei liegen alle Spannungszustande, die
zu einer bestimmten Dehnung €4 gehdren, ndherungsweise jeweils

auf einer Geraden im p—-g—-Spannungsdiagramm p = (oi + c§)/2,

qg = (01 - 03)/2. Der Bruch sei aus dem hydrostatischen Spannungs-
zustand heraus auf allen Spannungspfaden nach der gleichen
axialen Bruchdehnung e€1f erreicht (z.B. €1f§ = 5 %). Mit dieser

vereinfachenden Annahme werden die mit den unterschiedlichen
Spannungspfaden verbundenen Volumendnderungen v6llig vernach-
lédssigt, wodurch die tatsdchlichen Verformungseigenschaften
stark idealisiert werden.

E K
L €, €, N
0,-0; _ & ' - (Ko<1)
" €)= 5.0:=E
€) =40 %'034
€]=2,0 2
Ke<1 Ke< 1
4<:::::;z Ey=10 Ke> 1
0,5% _
- 1+U3 p [E—— ¥ —— E‘
Ke>1 2
0.5%
E1=l,0 i
El=2,0 Ke> 1 \
€,=4,0 |
€:=5,0 K,<!
| €r 2 |
l— @ | [Ke>1)
Bild .6 Spannungspfade und Spannungs-Verformungslinien von

unterschiedlichen KO—Zusténden aus

Da der Boden in einem Erddruck- oder Erdwiderstandsfall aber
nicht von einem isotropen, sondern von einem Kjy-Zustand (Ruhe-
druckzustand) aus verformt wird, sind die in der Natur dabei
auftretenden Dehnungen eines Bodenelementes von dem, dem Ruhe-
druckzustand entsprechenden Punkt der Spannungsdehnungslinie aus
abzugreifen. Dadurch entnimmt man z.B. aus Bild 6 fir einen nor-
mal konsolidierten Ausgangszustand (K5 < 1) ein Verhdltnis von
Dehnung €1K im Kompressionsfall zu Dehnung alE im Extensionsfall
ElK/elEa;1:3, flir den Uberkonsolidierten Ausgangszustand Kj > 1
dagegen elK/€1E2ﬁ3:1;

Berechnet man nun die Verschiebungen s, und Sp einer Wand der
Hohe H fir die beiden Erddruckfdlle unter der Annahme ebener
Gleitfldchen (Parallelverschiebung), so ergibt sich aus den geo-
metrischen Bedingungen des Bildes 7 fur den Fall a = B = O und
den dort dargestellten Gleitlinien fir § = O das Verschiebungs-
verhdltnis sp/sa - €1X/e1B = S(@), wobei @# der Reibungswinkel des
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Bodens ist. Die Funktion S (@) ist in Bild 8 dargestellt. Man er-
kennt daraus, daB beispielsweise fir einen Boden mit einem Rei-
bungswinkel von @' = 20° fir den drdnierten Fall bei einem nor-—
malkonsolidierten Boden das Verhdltnis der Verschiebung Sa einer
Wand bei Entspannung vom Ruhedruck auf den aktiven Erddruck zu
der Verschiebung Spr die notwendig ist, um vom Ruhedruckzustand
aus den passiven Erddruck zu mobilisieren, mit ungefdhr dem Ver-
haltnis €1X/e1® = 1/3 nach Bild 6 folgenden Wert annimmt:

s €1K
S =L . —==2,04
s, €1
bzw. s = 2,04 = 3% Sam 6 + s
P a
Sp Sa
€5 H e
K
J l o1 [ €% H
I I
| l
I

| B
I |

L I °

‘&;,:LS -¢/2 | }‘a]=45 ¢¢/2
Vv
passiver Fall (§=0) aktiver Fall (8 =0)
S,= € Hcot(45°-9/) S,= €% Heot(45°+ 4/;)
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. Fir den Fall eines Uber-
konsolidierten Bodens mit dem Verhdltnis elK/ElE = 3 verhalten
sich die Verschiebungen der Wand fir den passiven und den akti-
ven Fall zueinander wie

= 2,04 o %= 0,68 80,7,

] 0]
jo1]
|

Man erkennt, daB bei lUberkonsolidierten Tonen selbst bei rein

isotropem Scherverformungsverhalten bereits gdnzlich andere Ver-
hdltnisse als lUblich vorliegen kdnnen,

Soweit strukturbedingte Anisotropieeigenschaften lUberkonsoli-
dierter Tone vorliegen, werden die dargestellten Verhdltnisse
weit komplizierter sein, Daher muB bei Standsicherheitsproble-
men den auftretenden Verformungen ein besonderes Augenmerk ge-
widmet werden,
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S
§(as)A
6 1
5 ¢
i
3 +
2 +
b + 4 + + — ¢
0 10° 20° 30° 40° 50°

Bild 8 Verschiebungsverhdltnis S in Abhdngigkeit vom Reibungs-
winkel

4 Zusammenfassung

Nach einem Uberblick Uber die bodenmechanischen Kennziffern
verschiedener Uberverdichteter mariner Tone werden einige As-
pekte des Scherfestigkeitsverhaltens gestreift, Da die heuti-
gen Eigenschaften dieser Tone von sehr vielen Faktoren beein-
fluBt werden, die bei Vergleichsuntersuchungen in den wenig-
sten Fdllen bertlcksichtigt oder eliminiert werden kdénnen,
schwanken die Ergebnisse von Versuchen sehr stark. Auf der
Grundlage einer Literaturdurchsicht und eigener Erfahrungen
mit diesen B&den wird als Ergebnis festgehalten:

a) Die groBen Unterschiede zwischen hoher Kurzzeit- und niedri-
ger Langzeitfestigkeit beruhen in erster Linie auf einem
verzdgerten Abbau negativer Porenwasserilberdricke infolge
der sehr geringen Durchldssigkeit. Die Kurzzeitfestigkeit
ist daher eine zeitabhdngige GroBe, deren zeitlicher Guil-
tigkeitsbereich vom Baugrundinstitut festgelegt werden
sollte.

b) Die in konventionellen Scherversuchen erhaltene Scherfestig-
keit stellt die Laborfestigkeit dar, die beim Ubergang
zur Feldfestigkeit mehr oder weniger stark abzumindern ist,
Flir die Langzeitfestigkeit liegen Hinweise aus erstmaligen
Rutschungen vor, wonach die effektive Kohdsion auf etwa
10 % der Laborfestigkeit hdéchstens jedoch 2 kN/m2 zu be-
grenzen wdre. Diese Angaben beinhalten den bei der Langzeit-
festigkeit zu beridcksichtigenden Kriecheffekt., Eine andere
Begrenzung der effektiven Feldfestigkeit kann durch die
2-fache Restscherfestigkeit gegeben sein. Der kleinere der
beiden so gefundenen Werte sollte fiur Standsicherheitsbe-
rechnungen von B&6schungen zugrunde gelegt werden, Fur die
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Kurzzeitfestigkeit kdénnen 45 % - 50 % der Laborfestigkeit
zugrunde gelegt werden, wobei dieser Wert nur fldr eine
bestimmte Zeitdauer als zutreffend angesehen werden kann.
Alle Angaben beziehen sich auf Tone, die nicht diagenetisch
verfestigt sind und keine aktivierbaren friheren Gleitfléa-
chen enthalten. Im Ubrigen hat die Handhabung der Proben
einen erheblichen EinfluB auf die Festigkeit, so dafB neben
sehr schonenden Entnahme- und Bearbeitungstechniken, wo vor
allem die Abschergeschwindigkeit groBe Bedeutung hat, den
Feldversuchen eine wichtige Rolle zugeteilt werden sollte.

c) Im Zusammenhang mit Stitzbauwerken in Uberverdichteten To-
nen wurden die unterschiedlichen Verformungseigenschaften
im Erddruck- und im Erdwiderstandsbereich angeschnitten.,.

Weitere wichtige Gesichtspunkte, die bei der Behandlung der
uberverdichteten Tone EinfluB haben, wie das Problem der Ent-
nahme und der Behandlung im Laborversuch wurden nur angedeutet.
Die Vorbelastung bzw. der Ausgangswassergehalt, die Verwitte-
rung, das Zusammenspiel von negativem Porenwasserdruck und
hydrostatischem Wasserdruck in Rissen und Spalten, die Bean-
spruchung durch das Bauwerk selbst und die Gr&éBRe der Rest-
scherfestigkeit wurden nicht behandelt,
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Professor Dr.-Ing. W. G e hr i g

DIE BERECHNUNG DES GESCHIEBETRIEBANFANGES

Determination of critical condi€ionsg“for
sediment motion

Inhaltsangabe

Die Frage nach dem Beginn der Geschiebebewegung oder nach der
Stabilitdt einer Gewdssersohle muB von dem in der Praxis téati-
gen Wasserbauingenieur hédufig beantwortet werden.

In der vorliegenden Verdéffentlichung soll dieses Problem in
einfacher Weise behandelt werden, wobei das Herkommen und die
Anwendung der Berechnungsansatze erldutert werden.

Summary

The hydraulic engineer is frequently confronted with the
following practical field problem: the beginning of the
sediment transportation or the stability of the river bed.
The present study deals with the pertaining physical concept
and the application of the relative formulas in an easily
understandable manner.
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

1 Einleitung

Fir den Hydraulik-Ingenieur ist es von groBer Bedeutung, die hy-

draulischen Bedingungen, bei denen Sedimentteilchen einer gege-
benen GrdBe in Bewegung geraten, zu kennen. Die Grenzzustdande
eines Geschiebes oder eines die Gewdssersohle bildenden Fest-

stoffes sind eng verbunden mit der Frage nach der Stabilitat ei-

ner solchen Gewdssersohle. Die Stabilitdt soll in den prakti-
schen Fidllen erreicht werden. Sie muB manchmal garantiert wer-
den. Dem entwerfenden Ingenieur stellen sich solche Fragen bei

Problemen der Sohlenerosion oder bei Bewdsserungskandlen, in de-
nen kein Feststoff transportiert werden soll. Der Beginn der Be-
wegung der Sohlenteilchen als Grenzzustand kann ausgedrickt wer-

den als Grenzschleppspannung und als Grenzgeschwindigkeit des
strédmenden Wassers,

Die Bestimmung der Grenz- oder kritischen Zustdnde ist auch fdr
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 hauptsdchlich das Unterwasserge-

wicht des Teilchens den Widerstand gegen die Bewegung., Bei fei-
nem Material, das mit Schlick und Ton durchsetzt ist, herrschen
die Kohdsionskrdfte als Widerstandskrdfte vor. Hier werden oft

nicht einzelne Teilchen sondern ganze Klumpen als Einheit bewegt.

Nur fdr den ersten Fall gibt es eine zufriedenstellende Analyse
des Bewegungsbeginnes. Die Bedingungen flir den Bewegungsbeginn

des Sohlenmaterials lassen sich auf drei verschiedenen Wegen er-

mitteln:

1, Die Grenzgeschwindigkeit

Die KorngrdBe des Sohlenmaterials d wird hier in Beziehung ge-

setzt zu der sohlennahen Geschwindigkeit oder zur mittleren
Geschwindigkeit der Strdmung, bei der das Teilchen in Bewe-
gung gerat.

2. Die kritische Schubspannung

Hier wird angenommen, daB die Schubkraft des strédmenden Wassers

die Bewegung der Sedimentteilchen bewirkt,

3. Die Liftkraft

Bei der Uberstrdédmung eines Sedimentkorns entsteht eine aufwarts-

gerichtete hydrodynamische Auftriebskraft, die Liftkraft. Uber-
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.

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Die Ermittlung des Grenzzustandes nach der Geschwindigkeit ist
zwar einfach aber nicht so genau.

Fir stark turbulente Strdmungsvorgdnge ist die Liftkraftmetho-
de interessant, Leider ist sie heute noch nicht weit genug ent-
wickelt.

Die drei Berechnungsmethoden sollen im folgenden dargestellt
und erldutert werden.

2 Die Grenzgeschwindigkeit

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

wobei G = Steingewicht ist.

3 :
Das Steingewicht ist proportional zu d , 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 Krdfte ableiten.

GCOSG. G

Bild 1 Krdfte an einem Sohlenkorn

Flir den Grenzzustand des Bewegungsbeginnes verlaufen die Krifte
Py und Pn parallel und normal zum natirlichen B&schungswinkel
des Sohlenmaterials unter Wasser.

P

. .t
an f = pn

Mitt.-Bl.4.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Die beiden Kradafte Py und P, sind Resultierende der hydrodyna-
mischen Kraft Pp, der Liftkraft P; und des Korngewichtes G.
Man kann diese Krdafte anschreiben:

2

P = L

e ekl e 7132
d 2

2 s

P =cpLky;d s —

G = ko (p_-p) g a>
3 s
Darin sind: kl, k2 und k3 = Formfaktoren fidr das Korn

CD = Widerstandsbeiwert

7" Liftkraftbeiwert

ug = Sohlennahe Geschwindigkeit
d = Korndurchmesser

Mit diesen Ausdricken 1ld8t sich das kritische Gleichgewicht be-
stimmen 2zu:

2

ug 2 k3

(pg/p=1) Rpies T % %2

(tanyecosa - sina)

tan F
Die rechte Seite dieser Gleichung la8t sich zu einem Sediment-
koeffizienten A zusammenfassen. Dieser hdngt ab von:

1. Teilchen KorngroBe, Kornform,

u
= s d
2. Strdémung 2 Cp und cL abhdangig von Re = 5

3. Rinnengefdlle : Fir normale Naturverhdltnisse meist
cosaxl , sina=x~0O

4. Natirlicher B6schungswinkel des Sohlenmaterial:
Kornform, Kornverteilung.

Anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit ug wird oft die besser
bekannte mittlere Geschwindigkeit vm verwendet.

FORTIER hat schon 1926 eine Zusammenstellung der zuldssigen
mittleren Geschwindigkeiten fir verschiedene Sohlenmaterialien
gegeben. Er macht dabei einen Unterschied zwischen klarem und
Schwebstoff oder Sediment fihrendem Wasser, Sie sind in der
nachstehenden Tabelle angegeben.

Die FORTIER-Werte kdénnen nur eine rohe Orientierung geben, wie

iberhaupt ein Kriterium nach der mittleren Geschwindigkeit nur
einen einfachen Anhalt geben kann.

Mitt.-Bl.d4.BAW (1981) Nr. 50
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Tabelle 1
Anstehendes Sohlenmaterial Geschwindigkeiten in m/s
|
Kl.Wasser| Wasser mit Wasser mit
ohne Fest-kolloid. Sediment-
stoffe Schluff transport
Feinsand (nicht kolloidal) 0,45 0,75 0,45
Sandiger Lehm (nicht kolloidal) 0,53 0, 75 0,60
Schluff-Lehm(nicht kolloidal) 0,60 0,90 0,60
Angeschwemmter Schluff
(nicht kolloidal) 0,60 1,05 0,60
Gewdohnlicher fester Lehm 0,75 1,05 0,68
Feinkies 0,75 1,50 1,12
Steifer Ton 1,12 1,50 0,90
Lehm bis Gerdll (Steine)
(nicht kolloidal) ) I £ 1,50 1,50
Angeschwemmte Schluffe
(kolloidal) 1,12 1,50 0,90
Schluff bis Gerdll (Steine)
(kolloidal) 1,20 1,65 1,50
Grober Kies(nicht kolloidal) 1,20 1,80 1,95
Gerdll (Steine) feiner Kies
(Feinkies) 1,50 1,65 1,95

HIJULSTROM hat 1935 eine einfache aber sehr Ubersichtliche Darstel-
lung der Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit und dem
mittleren Korndurchmesser angegeben. Sie ist auf Bild 2 darge-
stellt.

Dieses Diagramm ist noch hdufig in Gebrauch. Es sind die Bereiche
mit Bewegung der Kdérner - mit Erosion = und ohne Bewegung der
Kérner - mit Sedimentation - angegeben.

Bei diesem Diagramm liegen die geringsten Geschwindigkeiten fidr
den Bewegungsbeginn im KorngrdéBenbereich zwischen O,1 mm und

1,0 mm, Bei kleineren KorngrdéBen liegt der Widerstand gegen die
Bewegung und damit die Grenzgeschwindigkeit hdéher, Das liegt vor
allem daran, daB die kleinen Kérner durch die laminare Unter-
schicht der Strdmung ganz oder teilweise eingehillt sind und da-
mit geschitzt liegen.

Mitt.-Bl1.4.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

10,00

9,00

3,00 -
e
2,00 ™
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mittlerer Korndurchmesser dm in mm

mittlere Geschwindigkeit

Bild 2 Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit und
dem mittleren Korndurchmesser (nach HJULSTROM)

Bei den groBeren Kdérnern auf dem rechten Kurvenast verlduft die
Steigung mit 1:2, das heifit d a Uc2 oder u., a Vd, wie es sich
auch nach der Formel von BRAHMS ergab. Das HJULSTROM-Diagramm
gilt nur fir Wassertiefen grdéBer als 1 m.

JAROCKI hat 1963 eine Formel angegeben, in der das Verhdltnis

der Wassertiefe zur KorngrdéBe mit berlcksichtigt wird:

1n

rr) h
7

cl
I
—
W
1
—_
Q
o7

cr d m/s.

Darin sind d

und h

d K m
50 orndurchmesser

mittlere Wassertiefe

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Die Formel baut auf folgenden Bedingungen auf:

P = 2,65 g/cm3 und

0

> 60

ot

Eine weitere Formel fir die Grenzgeschwindigkeit ist die von
NEILL aus dem Jahre 1968,

2

U 0,20
mcr = 2 5 ( )
-1)gd !
(ps/o )g 3 g

mittlere Wassertiefe
mittlerer geometrischer Korndurchmesser

Q-lb‘l

damit ist E
dg

]

Dieser ist definiert als

e 1= \/‘315,9 X dgys. 1

wobei djyg5,6g9 und d84,1 die Korndurchmesser bei 15,9 % und 84,1 %
Siebdurchgang darstellen.

Die Bestimmung des Bewegungsbeginnes nach der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit erfaBt nicht alle Einflisse. Daher kann eine Be-
rechnung dieser Art nur als eine erste Ndherung angesehen werden.

3 Die Grenzschleppspannung

Hier wird anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit Ug oder der
mittleren Geschwindigkeit Up die Schubspannung in die Betrach-
tung eingefihrt:

R ist der hydraulische Radius. In der neuen Schreibweise auch

= rhy.

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-
gefihrt werden:

Mitt.-Bl1.d.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Bei KorngrdBen lUber 4 = 6 mm gilt:

2
T ogs | 0,076 (pS - p) gd N/m

d in m,

Fir die KorngrdBen zwischen O,1 mm und 3 mm’ wird angesetzt:

_ -4 y 1/3 2
Lar ™ 2,85 10 (ps_ p) gd N/m

d in m,

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

Die Einfihrung der Schubspannungsgeschwindigkeit Ux in die Strdo-
mungsmechanik durch PRANDTL hat eine neuere Entwicklung eingelei-
tet. Danach ist:

Die turbulente Schubspannung ist:

3 = ? Ulvl

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

Da die Geschwindigkeitsschwankungen in der Praxis heute meist
nicht bekannt sind, muB t = pg RJ eingesetzt werden. Fir im Ver-
hdltnis zur Tiefe sehr breite Gerinne oder Wasserldufe kann man

anstelle vom hydraulischen Radius R = Thy die Wassertiefe h setzen,

so dafB sich dann ergibt:

T = \Y ghJd

Durch eine einfache Betrachtung der auf ein Sohlenkorn wirkenden
Krdafte und aus dem Gleichgewicht der drehenden Momente beim Be-
wegungsbeginn 1Bt sich die Grenzschleppspannung ableiten.

Die einfachste Ableitung stammt von WHITE (1940).

Die an dem Korn angreifende Kraft aus der Strdédmung wird mit
P = ltgiosiicy * d? angesetzt. Dabei ist cy ein Formfaktor fir die

Mitt.-Bl.4d.BAW (1981) Nr. 50
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Formfaktor fur die

"__.
hpunk
angestromte Fldche v Drehpunkt

6=c,lpg-plg d’ Faktoren fur die
I Kornlagerung

Formfaktor fur
das Volumen

Bild 3 Ansatz von WHITE

angestrdmte Kornfladche. Die einer Kornbewegung entgegenwirkende
Kraft ist das Unterwassergewicht des Kornes G = c3 (pg-p) gd3.

c3 ist ein Formfaktor fir das Kornvolumen. Die Krdfte bilden mit
den entsprechenden Hebelarmen Drehmomente, die das Sohlenkorn be-
wegen. Die Hebelarme werden proportional zu dem maBgebenden Korn-
durchmesser d gesetzt. Die Werte cp und c4 sind zundchst noch un-
bestimmte Proportionalitdtsfaktoren. Sie werden durch die Korn-
form, die Kornverteilung und die Kornlagerung bestimmt,

Fir den Bewegungsbeginn werden die Drehmomente gleichgesetzt:

3 _ - b .4 i 4
Mo = P.c2d ol {9 TR c2d = Mw = G c4d = ‘e3e, (ps p) gd
Umgestellt ergibt das:
C5C
374
T = (p_=-p) gd
ocr €41C5 s

Das laBt sich auch dimensionslos darstellen:

T o
ocr =3 4

Der Sedimentkoeffizient A auf der rechten Seite der Gleichung
wird bei WHITE als konstant angesehen. Diese Faktorengruppe hédngt

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

von der Kornform und der Kornlagerung (ci, €3, c4) und der HO6-
he des Strdmungsangriffes auf das Korn (c,) ab. Die Abhédngig-
keit der Grenzschleppspannung von der Kornform und der Kornzu-
sammensetzung ist bei dieser Ableitung gut zu erkennen,., Der
Sedimentkoeffizient A muB aus Versuchen bestimmt werden. Bei
der Grenzschleppspannungsformel von SCHOKLITSCH betragt die-
ser Wert Txcr = 0,076. A kann in Zusammenhang mit dem natir-
lichen Bdschungswinkel des Sohlenmaterials Y oder mit tany ge-
bracht werden.

TOC]’.‘

B [ emm— = + tan
T¥cr (pg=p)gd e 2

Wird bei splittrigem Korn tanyp grdBer, so wird auch die Grenz-
schleppspannung grdBer.

Die Ableitung von SHIELDS aus dem Jahre 1936 beruht ebenfalls
auf einer Betrachtung der an einem Sohlenkorn angreifenden Kraf-
te. Es setzt jedoch die in Kornhdhe angreifende Strdémungsge-
schwindigkeit nach einer logarithmischen Geschwindigkeitsver-
teilung an.

Bild 4 Ansatz von SHIELDS

u2
P = pr A o 3
Darin ist B Widerstandskoeffizient = £ (al, %g)
dzn
A = Angestrémte Flache = f (“1' )
al = ein Faktor fir die Flachenform.,

Mitt.-Bl.4.BAW (1981) Nr. 50 31



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Die Geschwindigkeit nach dem logarithmischen Geschwindigkeits-
gesetz ist:

U
= = 5,75 log = + f (Re.)
U k *®
» s
' & U*d
mit Re* = —;—
In Kornhbhe ist y = a,d mit a5 als Proportionalitdtsfaktor. Die

RauheitsgrdBe kg kann etwa gleich der KorngrdB8e d setzen

d =~ ks

Die Geschwindigkeit in Kornhdhe ergibt sich dann zu:

w__
u— Ll f (azl Rex)
ke

Damit kann man die angreifende Kraft schreiben:

u_,d u_d
* 2 2 2 *
P = fl (01' f2(a2' T))p d u* f2 (azl -\)_)
u_d
%) 2 2
oder: P = f3 (al, LY —;—)p d u,

Der Widerstand gegen die Bewegung ist gegeben durch:

! 3
G = oy (pS - p) gd =R

In den Formfaktor a3 wird dabei der natilirliche B&dschungswinkel
des Sohlenmaterials mit aufgenommen.,
Das Gleichgewicht der Kradfte heiBt dann:

u,d

+ 2 g _ 3 _
Umgestellt ergibt sich:

" 2

- P b
= = it
e (ps_p) 3a (al, Gor Gy Re*)
cx
= T =

wr ~ T -p)ad

Mitt.-B1.4d.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Die dimensionslose Grenzschleppspannung Ty, ist bei SHIELDS
keine Konstante wie bei WHITE. Txcy ist von der REYNOLDS'schen
Zahl des Kornes

abhangig,

Beziehung zwischen Re, und vy nach SHIELDS

' 120 |
6 !
. - 5 N | .
*x | [ | ! | | i | | I
P [ | [ ! | 1
" ! E | !
~ X O 7 T ‘ + %
:,lcn ‘ FT T
! [Bewegung =15 |
a 10 |
i -5 !
a ’/,1 2 1
6
ol T, | O 0 e e i
v/ V V T
‘“.T & /*’////)I////V//// Ruhe] |
)
- > : | 1
2 g i H 1

|
.
o '
1 2 L 6 810 2 L 6 8102 2 L 6 810% 2 .t & g0t

Bild 5 Das SHIELDS'sche Diagramm

Die Abhdngigkeit der dimensionslosen kritischen Schubspannung
T4cy von der REYNOLDS'schen Zahl des Kornes Re, zeigt das so-
genannte SHIELDS'sche Diagramm auf Bild 5.

Im Bereich von Rey =10 bis Re =20 hat das SHIELDS'sche Diagramm
Minimalwerte. Dies hdngt zusammen mit der Stdrke der laminaren
oder zadhen Unterschicht 6. Die Stdrke dieser Schicht betragt

5 - 11,6V
U
Unterhalb von Reyg = 10 werden die Sohlenkdrner durch diese
Schicht eingehiillt, wdhrend oberhalb von Rey = 100 eine turbu-

lente Kornumstrémung vorhanden ist, Die Einsenkung beim SHIELDS'
schen Diagramm erinnert an das HJULSTROM-Diagramm als Beziehung
zwischen der Grenzgeschwindigkeit und der KorngrdBe.

Bei Reyx > 200 stellt sich Tg., = const, ein. Es ergibt sich ein
Wert von etwa Txcy = 0,058 bis 0,06. Da ja Kornform und Kornzu-

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

sammensetzung eine Rolle spielen, variieren 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 fir die Grenzschleppspan-
nung erinnert, bei der sich Tgcyr = 0,076 ergibt.

Bei den Untersuchungen des Rheingeschiebes hat sich ein

Twecr = 0,056 als ein zutreffender Wert erwiesen. Mit diesem
Wert 1aBt sich eine einfache Regel fir den Grenzkorndurchmes-
ser aufstellen.

T

(<} _ pghJd
T = = —_— = i L TR
xcr vapeh (os-o)gd (p_-p)gd

OS'D

Mit 1,6 ergibt sich
d = 11 hJ

wobei h die mittlere Wassertiefe ist.

10° 10
? —--1 1A ¢
6 + VAN
C_n ! { /
o \ , ‘ |
E 2 | ‘7; 4 5/) J 2
=z 1 L] ™ 6 1‘
= | ' ||Bewegung | | !
e w1 s g i | 10" =4
) ¥ c
o 5 +— | [ + 6 c
g ] I o
= ns | oreh | Aas| 4
g. i | =
By 3 | ] A v
N
= 0 % E
S £ Q/’ e | 0 =
v 102 I t wr et 2
— -~ + 8 Q
2 % i 6 2
O = ! =
: SURZZd il
2 G e e e & -
2 ‘ 1 | _Tj ‘\ | \
1072 L l — ; L - L— —— 10
W2 % 5 TR L 8970 ¢ gt g 4° g 810
Korndurchmesser d in [mm] —=
Bild 6 Kritische Schubspannung r&r und kritische Schubspannungs-

geschwindigkeit ugcy als Funktion des Korndurchmessers
(Sand in P = 2,65 g/cm3)

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Aus den Untersuchungen von SHIELDS lassen sich auch die kriti-
schen Schubspannungen und die dazugehdrenden kritischen Schub-
spannungsgeschwindigkeiten fir Sand mit pg = 2,65 g/cm3 ermit-
teln. Sie sind in dem Diagramm des Bildes 6 in Abhangigkeit
vom Korndurchmesser d & d dargestellt, Dieses Diagramm wird
hdufig zum praktischen Rechnen verwendet.

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

dLe

]

Bild 7 Ansatz von CHEPIL

Auf das Korn wirkt die kritische Kraft:

P 5 e
= | = - d - L tan ¥

P [6 (p_-p) g CJ an ¢

wobei zundchst ein kugelfdrmiges Korn angenommen wird.

Durch Versuche hat CHEPIL festgestellt, daB LC = 0,85 Po
In die Gleichung fir die kritische Kraft eingesetzt ergibt sich:

w 3
6(os—p)gd tany

c (1+0,85 tanf)

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

P 2 (os—p)gd tang

= T =
cr 3 (140,85 tanp)

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 35



Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Fir die obersten Kdrner, die starker der Strdmung ausgesetzt
sind, sind P, und L; naturgemdB gréBer. Man muB hier einen Ver-
teilungsfaktor einfihren, der von der Kornform und der Kornver-
teilung abhangt. FOir mittlere Verhdltnisse ist dieser Vertei-
lungsfaktor N 0,2 bis 0O,3.

CHEPIL hat bei seiner Ableitung auch den EinfluB der Turbulenz
auf die Grenzschleppspannung beridcksichtigt. Er fihrt dazu ei-

nen Turbulenzfaktor T ein.

r . Bt 30
p

W, - 2
Darin ist p der mittlere Druck an einem Korn und o= ELR—EL—
n

die Standardabweichung der Druckschwankungen.

Es ergibt sich dann:

2 (ps—p) gd N tanyp

Ter 3 (1 + 0,85 tanp)T

Die Grenzschleppspannung wird gréB8er, d.h., das Sohlenmaterial
wird weniger beweglich, wenn der Korndurchmesser, die Dichte,
der Verteilungsfaktor und der natlGrliche B&schungswinkel zuneh-
men. Die Grenzschleppspannung wird kleiner, wenn die Turbulenz
zunimmt.

Fir mittlere Verhdltnisse gibt die Formel von CHEPIL etwa die
gleichen Werte, wie man sie nach SHIELDS erhdlt. Sie ermdglicht
aber eine Beruicksichtigung der Turbulenz, wie sie z.B., durch

den Schiffsschraubenstrahl, durch ein Wehr oder durch einen Ab-
sturz in die Strdmung eingetragen werden kann, Die Formel von
CHEPIL ist den wirklichen Verhdltnissen besser anpaBbar. Die
Funktionen fuir den Verteilungsfaktor und den Turbulenzfaktor

sind allerdings noch nicht eingehend genug untersucht. Hier spielt
spielt der EinfluB der Kornform eine groBe Rolle. Dieser muB

durch Versuche noch weiter gekldrt werden.

Bei einem bindigen Sohlenmaterial tritt neben den Krdften P., L
und G' noch eine Kohdsionskraft P_., auf. Der vorher abgeleitete
Sedimentkoeffizient fir nichtbindiges Material A wird dann durch
einen Kohdsionskoeffizienten Co fir bindiges Material erweitert.

C

T
cr

B Y YK 3 O
(DS-O)gd .
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Der Kohdsionskoeffizient C, und die Kohdsionskraft P., kdnnen

nicht als Funktion der KorngrdBe oder anderer Variablen allein
angegeben werden. Sie hdngen von einer Kombination von Fakto-

ren ab und missen experimentell bestimmt werden.

Ist das Sohlenmaterial nun bindig, so beherrschen die Kohdsions-
krafte den Vorgang:

T
cr
(OS-D)gd

In den praktischen Fadllen ist die Sohle vielfach gemischt aus
bindigem und nichtbindigem Material, so daB man setzen muB:

T = ¢ lan, o)
cxr

Neben der KorngréB8e und der Kornform spielen hier auch Ablage-
rungsalter und Schichtung eine grofBe Rolle.

Zzur Ermittlung der Grenzschleppspannung oder auch der Grenzge-
schwindigkeit fir bindiges Sohlenmaterial wurden Versuche durch-
gefihrt 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.

2,0 ==
1,8
pR’

1.2 lé?i;/’

1.0

0.8 ZV

0,6

0.4 7

0,2

mittlere Geschwindigkeit in m/s

ka
0 20 40 60 80 100

Porenvolumen %

Bild 8 Zuldssige mittlere Geschwindigkeit in Beziehung zum
Porenvolumen
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Die linke Grenze des schraffierten Bereiches gilt fir klares
Wasser, wahrend die rechte Grenze flir Wasser mit Schwebstoff-
fihrung 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 ¢
dargestellt. Sie ist in Bild 9 wiedergegeben. Dieses Diagramm
wird in der Praxis viel verwendet.

100,00 ECEEYTT e 1
% T ! [ Fi i i f
sandige Tone ( 50%)
50,80 ~ schwere Tonbaden |
D Tone b——
o~ — T magere Tonboden
e N
= ™~
10,00
g =
c
S L7500
=4 \
e
- \\\
| camsd
= ‘\
o
=] \
wn 1,00
==
a
Q
== 0.50
(&)
v
sehr| ¢oct |manig |locker
0.10 fest | fest
01 02 03 04 06 0810 1,2 20 30 5,0
Porenziffer €
Bild 9 Zulassige Schleppspannung in Abhdngigkeit von der Po-

renziffer bindiger Sohlenmaterialien (nach CHOW)
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

4 Zusammenfassung

Die kritische Schleppspannung - oder allgemein der Grenzzu-
stand fir den Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials - 148t sich
fir rolliges oder kdérniges Material relativ gut durch die Ana-
lyse der an einem Korn angreifenden Krdfte ableiten. Es fehlt
jedoch noch - oder ist nur in Ansdtzen vorhanden - die Berick-
sichtigung der Kornmischungen und der Kornform.

Beim bindigen Sohlenmaterial sind die Untersuchungsdaten noch
recht mangelhaft,., Die hier angefihrten Berechnungsdiagramme
kénnen nur als Anhalt empfohlen werden. Zur Kldrung der sehr
komplizierten Vorgdnge beim Bewegungsbeginn bindiger Sohlen-
materialien sind noch umfangreiche Untersuchungsarbeiten not-
wendig.
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Dipl.-Ing. H.-G. K n i e B8

SCHUTTEN VON STEINEN UNTER WASSER

Dumping of Stones under Water

(Stand: Nov. 1979)

Inhaltsangabe

Die Fallbewegung unter Wasser geschitteter Steine folgt dem
Newton'schen Fallgesetz. Die fir Steine der dUblichen Form mafB-
gebenden Parameter wurden in Versuchen ermittelt. Daraus erge-
ben sich Richtwerte fir die Berechnung der Fallbewegung, Ent-
mischung und Fallenergie beim Einbau von Steinschittungen un-
ter Wasser,

Summary

The dropping motion of stones dumped under water follows the
Newton falling law. The basic coefficients of conventional
random-shaped stones have been determined in tests, They give
some standard factors for calculating the motion under water,
the separation and the falling energy.
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KnieB: Schitten von Steinen unter Wasser

1 Veranlassung

Werden Steine unter Wasser geschiittet, so richtet sich ihre
Fallbewegung nach einer Reihe von Parametern, die flir Schitt-—
steine der Ublichen Abmessung, Form und Rohdichte fur die
praktische Anwendung nicht zur Verfliigung stehen. Die dafir
erforderlichen Parameter wurden in dem nachfolgend angegebe-
nen Versuchsprogramm untersucht.

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

als StoBbelastung beim Auftreffen von Steinen auf Filter-
und Dichtungsmatten und

als Entmischung des geschitteten Haufwerks wadhrend des
Fallens aus.

2 Steinschiittung

Zur Ausbildung von Deckwerken fir Ufer- und Sohlenbefestigun-
gen werden Uberwiegend Steinschittungen verwendet, die je nach
Lage und Belastung als lose oder verklammerte Schittungen ein-
gebaut werden, Die Standsicherheit der Steinschittung ist da-
bei abhdngig von geometrischen Kriterien des Haufwerks und von
Gewicht und GréBe der unmittelbar durch Strémung und Wellen be-
lasteten Steine /4/.

Nach den "TL Wasserbausteine" /1/ werden filir Steinschilittungen
im Wasserbau folgende GrdéBenklassen verwendet, wobei als Stein-
grdBe die gro6Bte Hauptdiagonale verwendet wird:

Tabelle 1 Wasserbausteine
GréBenklasse SteingrdéBe D
(cm)

(¢} 5 - 10

10 - 1.5

IT 15 - 25

III 15 - 45

IN 20 = 60

Y 35 = 22100

Aus einer Reihenuntersuchung an Schittsteinen mit SteingrdéBen
zwischen 13 und 50 cm wurde zur Berechnung des Steinvolumens
ein durchschnittlicher Formfaktor K, ermittelt /4/:

Mitt.-B1.d.BAW (1981) Nr. 50
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KnieB: Schitten von Steinen unter Wasser

3 .« H3
V = K °0D
= 0,245
L 3
= 0,245 - D (1)

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

3 Bewegungsgesetze

Fdllt ein KOrper in einer Flissigkeit, wird er solange beschleu-
nigen, bis als Folge des Strdmungswiderstandes ein Gleichgewichts-
zustand entsteht.

Auftrieb A

Strdmungswiderstand W

Tragheit m.v

Antrieb m * g ;Y, S

Bild 1 Fallbewegung unter Wasser
me.g=m+Vv + W+ A (2)
Im Gleichgewichtszustand ist ¥ = O und es gilt die

Beziehung
meg =W+ A (3)

Bei der weiteren Ableitung der Bewegungsgleichungen liegt das
Problem im anzusetzenden Strdémungswiderstand W, der von einer
Reihe von Parametern beeinfluft und mit zwei unterschiedlichen
Fallgesetzen erfaBt wird /2/, /3/.

3.1 Stoke'sches Gesetz

- . S bt B S St S et . S S S S

Flir den laminaren Bereich der um den fallenden K&rper entstehen-
den Strdmung gilt das §Eoke'schg Gesetz, in dem der Strdémungswi-
derstand W proportional zur Fallgeschwindigkeit v angesetzt wird,

W =0c e v =10c vy (4)
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KnieB: Schiitten von Steinen unter Wasser

Die Bewegungsgleichung von (2) wird dann mit (4) zu:
m*®y=m=<*g-A-2c 3y (5)

Fir eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich daraus:
eine Sinkgeschwindigkeit

v fir t = o
s

v = D = g (1= —) & 0—-—_ (6)

3.2 Newton'sches Gesetz

-t —— —— —— — —— ———————

Fir den turbulenten Bereich der um den fallenden K&rper entste-

henden Strdmung gilt das Newton'sche Gesetz, in dem der Strdémungs-—

widerstand W mit dem Quadrat der Fallgeschwindigkeit v wachst.

W = c ?2 (7)

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

m.'y':m'g—c-§2—A (8)

Fir eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich eine Sinkge-
schwindigkeit v fadr, &t = o 3

'y 4 Pk - Pw) 1
v —WD = g e o (9)

Im laminaren Bereich ist die Sinkgeschwindigkeit vg (t = «) pro-
portional zu D2 und im turbulenten Bereich proportional zu D.
Das bedeutet, daB im laminaren Bereich die Empfindlichkeit in
bezug auf KorngrdBenunterschiede von Fallkdrpern erheblich gro-
Ber ist als im turbulenten Strdmungsbereich. Daraus ergibt sich
weiter, daB die Fallbewegung von Sandkdrnern und von Schittstei-
nen unterschiedlich und getrennt zu behandeln sind,

In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen Uber die Fall-
bewegung unter Wasser von Sandkdrnern im Rahmen von Sedimenta=
tionsuntersuchungen, die jedoch nur KorngrdBe bis 2 mm umfassen,
die vornehmlich fir den laminaren Bereich mit Re<1l bis Re=50 gel-
ten,

Flir Fallkdérper in der GréBe und Form von Ublichen Schittsteinen
mit Re>10° sind keine Untersuchungen bekannt.

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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4 Messungen

Die Fallbewegung von Schittsteinen unter Wasser folgt mit

Re 2109 dem Newton'schen Fallgesetz (Gl. 8), aus dem sich fol-
gende Formeln fir die die Fallbewegung beschreibenden Parameter
ableiten lassen:

. —_ . l .
Widerstandsfaktor c = c, > Fk (10)
cw= Widerstandsbeiwert des
Fallkorpers
Fk= Anstromfldche des
Fallkodrpers
1
Sinkgeschwindigkeit v_= gc fir t = = (11)
p p
k Yot
g'= g ( %) (12)
Px
Fallgeschwindigkeit v = L th (v - L% %) (13)
s m
m c
Fallstrecke T (v e — e« t - 1n 2) (14)
c S m
c m
1 = . - +
Fallzeit tF (sF - 1n 2)C’VS (15)

Die Untersuchungen wurden in der B&schungsgrube der BAW bei
Wassertiefen bis rd. 4 m mit Fallkdrpern unterschiedlicher For-
men und Rohdichten durchgefihrt.

Die MeBeinrichtung wurde so ausgelegt, daB mit ihr die Fallbewe-
gung einzelner Fallkdrper als Weg-Zeit—-Diagramm punktweise er-
mittelt werden konnte. Hierzu wurden die Fallkdérper unter Wasser
aus verschiedenen HOhen fallen gelassen und die Zeit bis zum
Aufschlag auf dem Grubenboden gemessen.

Die MeBstrecke von rde 4 m ist in der B&schungsgrube (12x6x4m)
eingerichtet worden. Der jeweilige Fallkdrper wurde an einem
dinnen Stahlseil aufgehdngt, dessen Ldnge so verdndert werden
konnte, daB sich der Fallkdrper vor dem Ausldsen immer unter der
Wasseroberflidche befand. Flir die Anderung der Fallstrecke wurde
das Stahlseil um jeweils 1 m lange Zwischenseile verldngert,

Die Fallzeit wurde mit einem Zdhler im Start-Stop-Verfahren ge-
messen, indem das Startsignal Uber eine Magnethalterung den Fall-
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KnieB: Schitten von Steinen unter Wasser

k6érper freigab und zugleich den Zadhler startete. Auf dem Boden
der Grube befand sich eine Stahlplatte 1,0 x 1,0 m, auf der ein
Beschleunigungsaufnehmer den Aufprall des Fallkdrpers erfaBte
und mit einem Impuls den Zahler anhielt.

Die Fallstrecke wurde jeweils dreimal um 1 m verkidrzt, so daB
fir jedes Weg-Zeit-Diagramm vier MeBpunkte gewonnen wurden. Je-
der MeBpunkt wurde aus jeweils mindestens finf Einzelmessungen
gewonnen,.

Block - Schaltbild

- Netzteil -
Magnet ,
Auslosung K Volt-Signal
far Auslosung
und Start
|
£
T Kanal A - Start -
Univers. Zahler
L/ Modell 400 B
Stein ; Kanal B - Stop -
7]
4 .
7 Ladungsverstarker
v Typ: 2626
L
Stahiplatte Typ 3
mit Beschl. Aufnehm. | 4332
e A S A SV i i

Bild 2 MeBeinrichtung

Die MefBeinrichtung wurde auBerhalb der Grube hinsichtlich der
mit ihr zu erreichenden MeBgenauigkeit getestet, indem der
freie Fall einer Betonkugel ¢ 16 cm in Luft gemessen wurde,
Bei Vernachldssigung des Strdmungswiderstandes in Luft folgt
aus der Gl. (8) die bekannte Weg—Zeit—-Gleichung

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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2324 2
Y % 2 g g o4
2 e
TSR A (16)
g
Bei Annahme von g = 9,81 m/s2 ergeben sich aus der Gl, (16) die

in der Tabelle 2 aufgefihrten 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 1557 57
Fallzeit | rechnerisch 853 724 566 341
t (ms) gemessen 856 725 567 344

Die maximale Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen
Fallzeiten betrdagt rd., 1 %, die flir die gestellte Aufgabe unter
Bertlicksichtigung der aus unterschiedlichen Steinformen zu erwar-
tenden Streuung der MeBwerte ausreichend war.

—— et —

Fir die Messungen in der B&schungsgrube wurden auBer Schiittstei-
nen Wirfel und Kugeln aus Beton verwendet, Die Fallkdrper wurden
mit Haken versehen, in denen die Halteseile befestigt wurden.

Tabelle 3 Fallkoérper

Fallkdrper Rohdichte GroBe D+ Masse
NE o Form kg/dm3 cm kg

1 Stein 2,643 29 12,00
2 Kugel 2,297 22 12,08
3 Wirfel 2,308 315 18,48
4 Stein 3,860 2% 19,60
5 Stein 2,629 30 13,14
6 Stein 2,894 2.5 N3 2]
7 Stein 3,037 26 15,25
8 Kugel 2,300 16 5,10
+Steingrc")Be D nach der Definition in /4/

Die Messungen wurden zundchst auf die in Tab. 3 angegebenen Fall-
kdébrper beschrankt.,
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KnieB: Schiitten von Steinen unter Wasser

5 Ergebnisse

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

Die Fallkdérper wurden entsprechend der in Ziff, 4.1 erlduterten
MeBeinrichtung zuerst mit dem ldngsten Fallweg und durch schritt-
weises Verklrzen der Halteleine mit jeweils um 1 m klirzerem Fall-
weg ausgeldst. Bei jedem 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,

Anzahl n

1 2 3 4 5 6 78910 2 3 4L 56789102

Standardabweichung 6 (ms )

Bild 3 Standardabweichungen der Fallversuche

Bei klarem Wasser konnten die Bewegung und der Aufschlag von
oben gut beobachtet werden. Es zeigte sich, daB mit Ausnahme
der Betonkugel (Fallkdérper Nr. 2) alle verwendeten Fallkdrper
geradlinig fielen und auf der 1 x 1 m groBen Stahlplatte zen-
trisch auftrafen, Die Betonkugel fiel dagegen im oberen Teil
der Fallstrecke zuerst geradlinig, &nderte jedoch im unteren
Teil pldétzlich die Richtung und traf die Platte entweder am
Rand oder landete weit auBerhalb.
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KnieBB: Schitten von Steinen unter Wasser

Die Fallbewegung der verwendeten K&rper ergab bereits nach ei-
ner Fallstrecke von 1 bis 1,5 m eine gleichfdrmige Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit.

te [s]
0 05 10 15

—
—
—
—
—

]
B T N Wi &

i 3

P =2300 kg/m

Cy FE 3D

F =7025D2
3 Vi =0245 D3

01
[y = =
Steinlange D (m) 07 05 04 03 02

SF (m] 06

Bild 4 Fallbewegung unter Wasser

Die in Bild 4 dargestellte Fallbewegung ist repradsentativ fdir
alle verwendeten Fallkdrper. Daraus konnte fir alle Versuche
die Sinkgeschwindigkeit leicht ermittelt werden, aus der sich
wiederum die Ubrigen unbekannten Parameter ableiten lieBen,

5.3 Widerstandsbeiwert

—— S Gt S o T . — —

Aus den Sinkgeschwindigkeiten vg (t = «») ergeben sich aus den
Gl. (10) und (11) die fur die Fallkorper gliltigen Widerstands-
beiwerte Cyt
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KnieB: Schiitten von Steinen unter Wasser

Fallkorper

8 O * '
7 D ]lx
6 o %
s o A
L D e
3 3 x——%
2- O X !
1 D
i + f ' — Cw

|

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
|

cw=0,63 fur @ =D

Bild 5 Widerstandsbeiwerte cw

Die Widerstandsbeiwerte der beiden Kugeln betragen c, = 0,36
und entsprechen damit dem bekannten Wert. Die Widerstandsbei=-
werte der uUbrigen Fallkdrper liegen bei Berildcksichtigung der
definierten Steinldnge D dicht beieinander:

3
V = 0,245 * D
gos Lix zedags
k 4
c, = 0,63 (17)

Aus den Ergebnissen koénnen fir die im Wasserbau uUblichen Stein-
schittungen und Steinldngen von 5 bis 45 cm die Sinkgeschwindig-

keiten Vg _berechnet werden. Fir Trockenrohdichten von 2300 bis
3600 kg/m3 sind die Sinkgeschwindigkeiten ¥ in Bild 6 darge-
stellt,
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KnieB: Schiitten von Steinen unter Wasser

100 T T / / /
/

Rohdichte der Steine / / /
g0 2300 kg/m’ / /
2650 kg/m' / / / /
1 3000 kg/m?

ol 3600 kg/m’ / //// //
) i v

Steinlange D [cm]

N
\

/ _
g#/ 1

0 1 2 3 4 5
Sinkgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 6 Sinkgeschwindigkeit L

Zur Beantwortung der Frage, nach welcher Fallstrecke die Fall-
bewegung gleichférmig ist, d.h. die Fallgeschwindigkeit v gleich
der Sinkgeschwindigkeit vg ist, ist in Bild 7 das Verhé&dltnis
v/vS in Abhdngigkeit von Steinlange D und Trockenrohdichte Py
aufgetragen worden.,.

Die Grenztiefe fir z.B. v/vg = 99 % wdchst mit zunehmender
Steinldnge und Rohdichte., Flir den praktischen Gebrauch ist wich-
tig, daB selbst bei Steinen mit L&ngen von D = 80 cm und groBer

Rohdichte bereits nach einem Fallweg von 3,50 m 90 % der Sinkge-
schwindigkeit erreicht wird.
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0 90 99 999
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Bilay7 Verhdltnis v/vS
5.5 Fallenergie
Flir den angenommenen Bewegungszustand v = Vg werden mit den vor-

angegangenen Ermittlungen die Fallenergien in Abh&ngigkeit von
Steinldnge D und Trockenrohdichte pk berechnet und in Bild 8
angegeben,

In Bild 8 ist die bisher bei der Prifung von geotextilen Fil-
tern angesetzte Fallenergie von 60 Nm gekennzeichnet, Mit die-
ser Eignungsprifung wird die Fallenergie von Steinen groBer Roh-
dichte bis zu einer Steinldnge von 35 cm erfaBt, GroBere Stei-
ne kdénnen dagegen je nach Rohdichte und Fallstrecke gréBere Be-
lastungen verursachen, die jeweils gesondert anzusetzen sind,
Andererseits kdnnen anhand des Diagramms auch erhebliche Bela-
stungsminderungen bei kleinen Steinen ermittelt werden,
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100 T ] A T o e B A [ | A R G P2 IR |
80 4+
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E
=
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|
10’ 10? 10° 10* 10°
Fallenergie E,, [Nm]
Bild 8 Fallenergie flir v = v

Stabilitdt und Struktur von losen, ungebundenen Steinschittun-
gen werden auBer durch SteingrdéBe und Rohdichte ganz entschei-
dend von der GrdBenverteilung der Steine innerhalb der Schit-
tung bestimmt. Da die Fallbewegung einzelner verschieden gro-
Ber Steine mit gleicher Rohdichte schon bei geringen Fallstrek-
ken erhebliche Unterschiede zeigen, kommt der Entmischung von
unter Wasser eingebrachten Steinschittungen groBe Bedeutung =zu.
Die groBen Steine eines unter Wasser ausgeschitteten Haufwerks
eilen den kleineren Steinen voraus, treffen friher auf der Bo-
schung oder Sohle auf und fihren damit zu einer unbeabsichtig-
ten Sortierung des Haufwerks: die groBen Steine liegen unten,
die kleinen Steine liegen obenauf. Eine derartig aufgebaute
Schittung ist sowohl als lose, ungebundene Schittung als auch
flir das Einbringen einer VerguBmasse flir Teil- oder VollverguB
ungeeignet,

Das Bild 9 zeigt anhand einer Schittung von Steinen der Rohdich-
te 2650 kg/m3 die Fallbewegung zwischen 1 und 4 m Wassertiefe,
Liegt die zu beschlittende Sohle in 4 m Tiefe, lassen sich die
Wegdifferenzen der einzelnen SteingrdéBen nach Auftreffen des

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



KnieB: Schiitten von Steinen unter Wasser

Fallzeit tg[s]
0 1 2 3
1 \\
— 724 &
2
&
E A
< 7
I N,
s 7
= N
: 2
Rohdichte = 2 650 kg/m* g
V=0245-D° %
cy= 063 S Il
A |
Bi 1'd*9 Entmischung einer Schittung

grbBten Steins ermitteln., Die Wegdifferenz ist dabei in erster
Linie abhd&ngig von der Differenz der Steinldngen. Die Wegdif-
ferenz vom gr6Bten und kleinsten Stein einer Schittung ist ein
MaB flir die mdégliche Entmischung. Zur weiteren Untersuchung
werden aus den GrdBenklassen I bis IV - s, Ziffer 2 - die Weg-
differenzen der kennzeichnenden Steingr&Ben Dji5 und Dgg als
kleinste und gréB8te Steine in Abhdngigkeit von ihrer Rohdichte
ermittelt und der reprdsentativen SteingrdB8e D, gegeniberge-
stellt, um daraus den dimensionslosen Entmischungsfaktor K

zu erhalten.

A = Differenz der Fallwege
s
von D15 und D85
A
KE = Bi = Entmischungsfaktor (18)
r
KE = £ (SFIpI DlS' D85) (19)

In Anlehnung an die im Verkehrswasserbau uUblichen gréB8ten
Fallstrecken wird der Entmischungsfaktor Kg flir eine Wasser-
tiefe von 4 m ermittelt und in der Tab. 4 angegeben,
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Tabelle 4 Entmischungsfaktor KE bei 4 m Wassertiefe

8 D GroBenklassen

f=

0 (cm)

o

o]

o -

(] ™

S ovog 0 I 11 II1I v

g8 g™

() o

ﬁ s D15 10 15 15 20

8 D85 10 1'5 25 45 60

= p 8 14 22 38 50

2300 17 25 5700 3,82 3,95 3,; 00
2650 14,25 4,71 3,64 3,95 2,88
3000 14,25 5,00 3,64 3295 2,80
3600 153175 5,00 3,64 3,68 2,60
Mittelwert 14525 5. D0 3,64 3,95 =

Entsprechend den getroffenen Vereinfachungen &ndern sich die
Kg—Werte innerhalb der hier berilcksichtigten Steinldngen kaum
mit der Rohdichte der Steine, so daB fir die GrdéBenklasse O
bis III Mittelwerte angegeben werden kdnnen. Ab der GrdBen-
klasse IV stellt der geradlinige Verlauf der Fallkurve bis zur
Wassertiefe von 4 m eine zu grobe Vereinfachung dar, so daB
dort die Abhdngigkeit von der Rohdichte zwar deutlich wird,
aber dennoch gering bleibt. Daraus folgt, dafB die Entmischung
durch die Rohdichte des Steinmaterials nur wenig und fdr den
praktischen Gebrauch unwesentlich beeinfluBt wird, sondern in
erster Linie von der GrdBenverteilung bestimmt wird. Der Ent-
mischungsfaktor betrdgt ferner ein Vielfaches der reprdsenta-
tiven Steinlé&nge und der Ublichen Schitthdéhe (d = 1,5 - D100)
so daB beim Schitten im freien Fall unter Wasser mit einer
deutlichen Entmischung zu rechnen ist und alle Aufwendung bei
der Herstellung einer gut abgestuften Mischung zunichte wer=-
den.

~

Eine derartige Entmischung kann durch folgende MaBnahmen ver-—
hindert bzw. gemindert werden:

- Schitten mit méglichst geringer Fallstrecke z.B. durch Ver-
wendung von Greifern

- Schitten in mehreren Lagen, bei denen eine lagenweise Durch-
mischung bzw. ein Ausgleich der Entmischung eintritt

- Beim Schitten einer fir einen spédteren Teil- oder VollverguB
vorgesehenen Steinlage sollte der Ungleichfdérmigkeitsgrad U
des Haufwerks gering sein

= Gleichzeitiges Schitten von groBen Steinen geringer Rohdichte
und kleinen Steinen groBer Rohdichte.
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Dipl.=Ing. W Wu l 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 Kiste wurden vom Teilprojekt B2 "Sedi-
menttransport in Tidedstuaren" des SFB 79 bei Langzeitversuchen
der Sedimenttransport und die Entwicklung der Sohlformen an
exemplarischen Ausschnitten analysiert. Hierflir wurden Foto-
serien der morphologischen Entwicklung mit hydraulischen Mes-—
sungen und Traceruntersuchungen verglichen.

Summagz

Sediment transports and long term bed form developments were
analysed in sample sections of the hydraulic Elbe River 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 Sohlausbildung

1 Einleitung

Der Sedimenttransport in Astuaren infolge von Tidestrdmungen
ist volkswirtschaftlich von groBer Bedeutung. Die Baggerungen
zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffahrtswege verursa-
chen enorme Kosten, Eng verknipft mit dem Sedimenttransport
sind die Sohlformerscheinungen. Hydraulische Tidemodelle mit
beweglicher Sohle sind bislang das verldBlichste Mittel =zur
Prognose morphologischer Entwicklungen. Die mathematischen
Modelle haben in den letzten Jahren auf diesem Gebiet groBe
Fortschritte erzielt. Die weitere Entwicklung des mathemati-
schen Modells wird zeigen, welche Aufgaben es rationeller 16-
sen kann als das hydraulische Tidemodell.

2 Problemstellung

Flir die Baggerung und Verklappung von Sohlmaterial ist es wun-
schenswert, Kenntnisse Uber die Ursachen und Formen des Fest-
stofftransportes an der Sohle zu haben. Dariber hinaus sind
fiir die Schiffahrt die hdchsten Erhebungen von Sohlkdérpern in
der Fahrrinne maBgebend. In der Natur weif man von sehr stabi-
len DuUnenstrecken; benachbarte Abschnitte der Fahrrinne kdénnen
eine glatte Sohle aufweisen, ohne daB es hierfir bereits eine
endgiultige Erkladrung gibt. Die anstehenden Bodenarten und ein-
getriebene Sedimente spielen dabei zweifellos eine wichtige
Rolle. In einem hydraulischen TidegroBmodell mit beweglicher
Sohle kdénnen im allgemeinen weder unterschiedliche Bodenarten
noch Schwebstoffe beriicksichtigt werden. Dagegen bietet ein sol-
ches Modell gegenilber Untersuchungen in der Natur manche Vor-
teile wie Uberschaubarkeit, direkte Beobachtung der Transport-
abldufe, BeeinfluBbarkeit der Bedingungen, Gleichzeitigkeits-
messungen, beliebig hdufige Wiederholungen von Transportvor-
gangen und schlieBlich auch die Méglichkeit, einen Versuch zu
unterbrechen und das Erscheinungsbild der Sohle in seiner Ge-
samtheit zu betrachten und fotografisch festzuhalten.,

3 Allgemeines

—— e —— — . ————————— —— —————— - ————— — — — —

Das Teilprojekt B2 mit dem Thema "Sedimenttransport in Tidedastu-
aren" und das Vorgdngerprojekt, das auch mit B2 bezeichnet war,
hatten die Méglichkeit, im Elbemodell mit beweglicher Sohle bei
der Bundesanstalt fir Wasserbau, Abteilung Kiste in Hamburg-
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Rissen zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Sediment-
transport und Sohlformerscheinungen bei Auftragsversuchen Beo=
bachtungen des Transportgeschehens zu machen und vergleichende
Fotoserien aufzunehmen.

Die Theorie und Technik des Tidemodells mit beweglicher Sohle
wurde im wesentlichen bei der Bundesanstalt fir 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 ZeitmaBstab 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 Ubergang zum Modellteil mit fester Sohle an. Das El-
bedstuar ist bis zur Tidegrenze beim Wehr Geesthacht im Modell
nachgebildet. Das Modell ist hdéhenverzerrt, die MaBstdbe sind
1:800 fir die Langen und 1:100 fir die Hbhen.

GROSSER VOGELSAN‘f \ o

N DO R Kartennull = + 360m NN-500m —— "

Bild: 1 Das Tidemodell der Elbe, Modellteil mit beweglicher
Sohle von der See bis St. Margarethen
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Im Modellteil mit beweglicher Sohle liegt das Geschiebemateri-
al auf einer stufenfdrmigen Betonschale auf., Es ist ein Poly=-
styrol-Granulat mit einem Korndurchmesser von 1,5 - 2,0 mm und
einer Dichte pg = 1050 kg/m3. Die starke Mobilitdt des Geschie-
bes verlangt besondere, fldchenhaft wirkende Fill- 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
Natura.

Wasserstdande werden in dem Elbemodell mit beweglicher Sohle mit
vibrierenden Spitzentastern gemessen. In einer zentralen MeB-
station werden die MeBwerte mit 6-Farben-Punktdruckern aufge-
zeichnet. Die Punktfolge betrdgt 1 Sekunde. Es kdénnen auch Was-
serspiegeldifferenzen im MaBstab 5:1 bzw, 10:1 registriert wer-
den.

Strdmungsgeschwindigkeiten und Strdmungsrichtungen werden mit
kombinierten Strémungs—-Richtungs-MeBgerdten, System Delft, ge=-

messen. Es sind Mikrofligel mit Unterbrecherring; zur Registrie-

rung der Strdémungsrichtung haben die Ger&dte eine Richtungsfahne
mit Nachfahrautomatik. Die Strdmungsgeschwindigkeiten werden
ebenso wie die auf Nord bezogenen Strdémungsrichtungen mit den
6-Farben-Punktdruckern registriert.

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

Um bessere Aussagen Uber die Bewegungsrichtung und -intensitéadt
des Sohlmaterials machen zu kdénnen, 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 wasserldslichen
Plastikfolie in das Modell eingebracht., Nach 150 Tiden bzw,
114 Tiden bei dem Langzeitversuch mit zweijdhrlicher Baggerung
wird die Umgebung des Einbringepunktes nach y-Strahlen abge-
sucht. Dafir ist ein Szintillationsz&dhler an einem verfahrba-
ren Ausleger auf der Bedienungsbriicke des Modells montiert.
Man erhédlt ein Feld von Impulsraten, das noch auf einen ein-
heitlichen Zeitpunkt korrigiert werden muB, Es werden Linien
gleicher Strahlungsraten gezeichnet. Ndherungsweise geben sie
ein Bild der Sedimentverfrachtung wieder,
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——— - ——————— ———

Zweil Varianten eines Langzeitversuchs Uber 20 Naturjahre mit
jdhrlicher bzw. zweijdhrlicher Baggerung der Fahrrinne bis zur
Solltiefe von 13,5 m unter KN boten eine gute M&glichkeit, mor-
phologische Entwicklungen im Modell mittels Fotoserien zu ver-
folgen. Bei der Variante 1 schlossen sich nach 10 Jahren mit
jdhrlicher Baggerung zwei 5-Jahre-Zeitrdume mit Zwischenbagge-
rung an. Bei Variante 2 wurde bis zum 20, Jahr alle zwei Jahre
eine Zwischenbaggerung der Fahrrinne vorgenommen,., Flir jede
Baggerung wurde das Modell vorsichtig entwdassert. In den kur-
zen Zeiten, in denen das Modell trocken oder teilentleert war,
konnten Fotoaufnahmen gemacht werden, soweit es der Versuchs-
betrieb zulieB.

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 GrdBenord-
nung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne zeitabhdngig ent-
wickeln, wenn Zwischenbaggerungen ausgefihrt werden" (1978,
Das Tideregime der Elbe, Elbemodell mit beweglicher Sohle, 12,
Bericht). Die Varianten 1 und 2 sollten miteinander verglichen
werden. Die Zwischenbaggerungen wurden in der Weise durchge-
fihrt, daB Hilfsprofile mit dem Sollquerschnitt der Fahrrinne
in das entwdsserte Modell eingesetzt wurden und Sohlmaterial,
das in den Sollquerschnitt hineinragte, von der Bedienungsbrik-
ke aus abgebaggert wurde. Dieses Baggergut wurde ausgelitert,
Daneben wurden aus den Sohlprofilschrieben in der sonst Ubli-
chen Weise die erforderlichen Baggermengen bestimmt, ndmlich
durch Ausplanimetrieren der in den Sollquerschnitt hineinra-
genden Querschnittsfldchen und Multiplizieren mit dem Abstand.
Bei einigen der 2-Jahre-Laufzeiten der Variante 2 wurden Tra-
cermessungen nach der beschriebenen Methode durchgefihrt.

Normalerweise wird bei den Auftragsversuchen im Elbemodell mit
beweglicher Sohle ein Zeitraum von 10 oder 15 Naturjahren ohne
Zwischenbaggerung, Jjedoch mit Zwischenaufzeichnung der Sohlpro-
file nach 5 bzw. auch nach 10 Jahren, durchfahren. Bei derar-
tigen Versuchen war es nur méglich, den Endzustand einer lan-
gen morphologischen Entwicklung im trockenen Modellzustand
fotografisch festzuhalten. Solche Versuche haben den Vorteil,
daB sich morphologische Verdnderungen relativ ungestdrt voll-
ziehen koénnen, wdhrend das An- und Abschalten sowie das Ent-
leeren und Fillen des Modells bei Zwischenbaggerungen die Ge-
fahr ungewollter Sohlumbildungen in sich bergen. Andererseits
sind grdBere Eintreibungen in die Fahrrinne iUber Jahre hinweg
naturundhnlich, da die Solltiefe der Fahrrinne in der Natur
stets gewdhrleistet sein muB.
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3.5 Die_vergleichenden Fotoaufnahmen im Modell

Die Fotoaufnahmen, von denen hier berichtet wird, wurden ge-
macht, um sie untereinander und mit den Messungen im Modell
vergleichen zu kénnen. Es sind Vergleichsfotos von weit Uber

100 genau fixierten Modellausschnitten, teilweise systematische,
die Flache abdeckende hallenparallele Aufnahmen von Rasterpunk-
ten aus, teils auf besonders interessante Sohlabschnitte gerich-
tete Aufnahmen. Alle Bilder sind Schrdgaufnahmen, die meisten
von der Bedienungsbriicke aus bei héchster Brilickenposition. Da-
neben wurden auch Nahaufnahmen von einzelnen Sohlkdérpern, teil-
weise mit dazugehérigen Ubersichtsbildern, gemacht. Bei den
Nahaufnahmen wurde l&dngs durch die Sohlkdrper eine Plexiglas-
scheibe mit Rastereinteilung in die Geschiebesohle eingedrickt.

Bei einigen wenigen Endzustdnden von Versuchen konnte zur Orien=
tierung und besseren Lokalisierung der Sohlformerscheinungen ein
Rasternetz UlUber dem Modell ausgespannt werden, das aus gespann-
ten Schniren und darangehdngten Papierfdhnchen gebildet wird.,

4 Beispiele der Untersuchungen

Im folgenden werden Beispiele der Beobachtung und Analyse des
Sedimenttransportes und der Entwicklung der Sohlformen erldu-
terts

4.1 Medembereich

Der Ausschnitt der Tiefenkarte von 1976 (Bild 2) zeigt den Me-
dembereich mit den angrenzenden Gebieten. Die Beispiele aus dem
Medembereich sind aus der Variante 2 des Langzeitversuchs, d.h,.
der Variante mit zweijdhrlicher Baggerung der Fahrrinne, ausge=-
wadhlt, da bei diesem Versuch neben den hydraulischen Messungen
bei den eingetragenen MeBpunkten Traceruntersuchungen durchge-
fihrt wurden, Lediglich die MeBergebnisse zu den Punkten 7 und
IK1 wurden bei anderen Versuchen gewonnen, In dem Lageplan sind
die Ausbreitungsgebiete des radioaktiv markierten Materials mit
den Linien gleicher Strahlungsraten eingetragen, Entsprechend
dem zweijdhrlichen Baggerrhythmus sind die Ausbreitungsgebiete
nach 114 Tiden im Modell dargestellt, wahrend den Ausbreitungs-
gebieten bei den MeBpunkten 7 und IKI1 150 Tiden Modell=Laufzeit
zugrunde liegen.,
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4,1,1 Fahrrinnennahes Gebiet

Es wird zundchst der MeBpunkt Tonne 19b (vgl. Bild 2) betrach=
tet, Er liegt auf dem sidlichen Hang des nach Cuxhaven hin ab-
fallenden langgestreckten Rilickens des Medemgrundes, Die im Mo-
dell durchgefiuhrten Tracermessungen flir diesen MeBpunkt zeigen,
daB sich das Zentrum des markierten Materials zur Fahrrinne hin
verlagert hat. Die Ausbreitung erfolgt wesentlich stdrker nach
oberstrom als nach unterstrom,

Das Ausbreitungsgebiet ist ungefdhr kreisfdrmig., Die Linien
gleicher Strahlungsraten sind stark zerkliftet und deuten mégli-
cherweise auf eine unruhige Sohle mit groBen Sohlkdrpern hin.,
Der Versuch mit radioaktiv markiertem Material wurde zwischen
demi 4, und 6, Jahr (Natur) durchgefiihrt.

Profil Nr. 41

eingeebnete Sohle

e . 4 Jahre

----- 6 Jahre
m Natur — o S ST N SR

0=KN 1=

-10 1T—

- 20

Elown 7.2 Sl 1R ARSI . ) - LR e et T4

- 30
24 23 22 21 20 19 18 17

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

BA.Ld 3 Sohlprofilaufzeichnungen im Profil 41 (Modell)
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Die Sohlprofilschriebe im Profil 41 nach dem 4.
{Bild3)

Wulzinger:
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und 6. Jahr

zeigen Jjewelils starke Eintreibungen in die Fahrrinne,

Die im Modell am MeBpunkt Tonne 19b ausgefihrten hydraulischen
Messungen sind in Bild 4 wiedergegeben,
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Hydraulische Messungen im MeBpunkt Tonne 19b

(Modell)

Die Tidekurve des ndchstgelegenen Pegels Otterndorf weist die
typische verzerrte Sinusform auf.
Die Strdmungsrichtungen im MeBpunkt Tonne 19b bilden miteinander
einen von 180° deutlich abweichenden Winkel.

reicht einen wesentlich hdheren Wert als der Ebbstrom,
strom weist einen langgestreckten hdheren Bereich auf,.

Der Flutstrom er-—
Der Ebb-
Die Maxi-

malgeschwindigkeit liegt jeweils ungefdhr im ersten Drittels-
Nach den Strdmungsmessungen ist eine geringe Wanderge-

punkt.
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6 Jahre
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

schwindigkeit der Dinen nach oberstrom zu erwarten. Aus den Mes-
sungen der Strdmungsrichtung und Strdémungsgeschwindigkeit wurde
der Reststromvektor bestimmt. Er weist von der Fahrrinne weg;
die Traceruntersuchungen zeigten jedoch einen Materialtransport
zur Fahrrinne hin an.

In Bild 5 sind einige der Fotoaufnahmen, die flir den Vergleich
mit den hydraulischen Messungen herangezogen werden, wiederge-
geben. Oben werden Seitenansichten des Gebietes zwischen Profil
40 bis 42 nach dem 4, und 6, Versuchsjahr, unten Schrdgaufnah-
men von der MeBbricke aus auf den GroBraum des TracermeBgebie-
tes bei Tonne 19b nach dem 6. und 8. Versuchsjahr gezeigt. Auf
den Bildern 5a und 5b sieht man die zum Ausbaggern der Fahrrinne
eingesetzten Hilfsprofilbleche 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 5b und 5c¢c) sind die Konturen der Sohlkdérper durch das Auf-
setzen der Sonde im Suchgebiet verwischt,

Bei den Dinen im Bereich der Hilfsprofilbleche haben sich kei-
ne durchgehenden Kidmme ausgebildet, da die Geschwindigkeits- und
Héhenunterschiede quer zur Fahrrinne vermutlich zu groB sind.
Ein weiterer Grund dlrften die unterschiedlichen Richtungen von
Flut—- und Ebbstrom sein. Die Dinen sind bei Tonne 19b durch den
Flutstrom geformt, wdhrend 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 geprdgt sind., Das stimmt mit
den Messungen uUberein.

Bei den Bildern 5c und 5d erkennt man das Glameyer Stack, an dem
die Fahrrinne unmittelbar vorbeifiihrt. An dem Stack hat sich ei-
ne tiefe Auskolkung gebildet. Nach dem 6. Jahr schneidet das
Hilfsprofil 41 tief in einen Sohlkdrperkamm ein, was in der Sohl-
profilaufzeichnung als "Eintreibung" registriert wird. Auf den
Bildern 5c und 5d ist die langgezogene Bank, die sich bis zur
héchsten Stelle des Medemgrundes bei Profil 44 hinaufzieht, zu
erkennen. Zwischen dem 6, und 8, Jahr hat sich die Bank weiter
geglidttet., Bei dem Bild nach dem 8. Versuchsjahr (Bild 5d4), das
weiter nach links verschwenkt ist, bilden die scharfe Kante des
Medemsandes und die formenreich gestaltete Medemrinne den linken
BildabschluB.

4,1,2 Fahrrinnenferne Gebiete

vom Einbringepunkt 7, der nur etwa 600 m, d.h. 75 cm im Modell,
vom MeBpunkt Tonne 19b zur Medemrinne hin liegt, wurde bei einer
anderen Versuchsreihe radioaktiv markiertes Material schrdag uber
die obengenannte, langgestreckte Bank bis nahe an das Profil 44
(deh, Uber ca. 4 Profildistanzen!) befdrdert. Die Materialaus-
breitung nach 150 Tiden ist in Bild 2 (Tiefenkarte) gestrichelt
dargestellt, In einem Zwischengebiet wurde kein markiertes Ma-
terial gefunden. Ein Schwerpunkt blieb an der Einbringestelle,

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

ein zweiter Schwerpunkt hat sich bei Profil 43 am siidlichen

Rand der Medemrinne gebildet. Es hat den Anschein, daB derarti-
ge Materialverfrachtungen ohne bleibende Verbindung zwischen
Einbringepunkt und Sedimentationsgebiet nur beim Auftreten glat-
ter Badnke in Verbindung mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
méglich sind.

Hart an der Kante des Medemsandes liegt unterhalb von Profil 41
der MeBpunkt H8, Wie aus der Ubersichtskarte (Bild 2) zu erse-
hen ist, ist dieses Gebiet fir eine krdftige Flutstrdmung kaum
zuganglich. Dementsprechend breitet sich das radioaktiv markier-
te Sohlmaterial in Ebbstromrichtung aus. Auch beim MeBpunkt GHG6
ist diese Tendenz festzustellen,
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Bild 6 Hydraulische Messungen im MeBpunkt H8 (Modell)
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Die Darstellung der im Modell gemessenen hydraulischen Daten fiur
Punkt H8 (Bild 6) - durchgezogene Linien - zeigt, daB der Flut-
strom an Stdrke und Dauer weit hinter dem Ebbstrom zurilickbleibt.
Das Ausklingen des Flutstroms mit niedriger Geschwindigkeit f&allt
bei dem MeBpunkt GH6 - gestrichelt eingezeichnet - fort, Die
Kenterung des Flutstroms erfolgt dort bemerkenswerterweise vor
dem Thw, wdhrend die Kenterung beim MeBpunkt H8 noch nach dem
Tidehochwasser einsetzt.

Profil Nr. 40 Profil Nr. 41

eingeebnete Sohle eingeebnete Sohle
= 10 Jahre === 10 Jahre
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Bild 7 Sohlprofilaufzeichnungen in den Profilen 40 und 41
(Modell)

Aus den Profilaufzeichnungen (Bild 7) ist zu ersehen, daB der Rand
des Medemsandes bei Profil 40 durch die Ebbstrdmung erheblich an-
gegriffen worden ist, wdhrend er sich bei Profil 41 in etwa ge-
halten hat.

Zu den MeBpunkten H8 und GH6 werden in Bild 8 zwei ausgewdhlte
Fotoaufnahmen nach 10 Jahren gezeigt. Bei Bild 8a geht der Blick
nach oberstrom, wdhrend das Bild 8b in Richtung Cuxhaven aufge-
nommen wurde. Auf beiden Fotoaufnahmen sind die Spuren der Sondie-
rungen nach den beim Punkt H8 eingebrachten Tracern zu erkennen.

Der MeBpunkt GH6 liegt etwa am seeseitigen Ende der Sondierungs-
spuren; hier beginnt der Ubergangsbereich zu dem hydraulisch und
morphologisch interessanten Kratzsandgebiet. Auf beiden Fotos
des Bildes 8 fallt eine Doppelreihe von tiefen Duinentdlern auf.
Moéglicherweise deuten sie auf strahlenfdrmige Geschwindigkeits-—
konzentrationen hin, die bei der Reflexion des Flutstroms an dem
stark befestigten Ufer oberhalb von Cuxhaven entstanden sein
kénnten. Oberhalb von Profil 41 wurde die Kante des Medemsandes
bzw. des Neufelder Watts von den schrdg auftreffenden Flut- und
Ebbstrdémen angegriffen.
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Bild 8b 10 Jahre

Bild 8 Vergleichsfotoaufnahmen zu den MeBpunkten H8 und GH6

Auf der Fotoaufnahme vom oberen Teil der Medemrinne (Bild 9)
ist an der Form der DUnen am Sand—- bzw,., Wattrand der nach ober-—
strom hin stdrker werdende Einfluf des Flutstroms abzulesen.
Vorne links im Bild sind typische Tidedinen mit breiten T&lern

und schmalen Kammbereichen zu erkennen, Hier liegt der MeSBpunkt
16,

Wie die hydraulischen Messungen flr den Punkt I6 (Bild 10) zei-
gen, hat der Flutstrom hier schon denselben Maximalwert, aber
noch nicht denselben Mittelwert erreicht wie der Ebbstrom,

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50
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Bilda 9 Vergleichsfotoaufnahme vom oberen Teil der Medemrinne
(10 Jahre)
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Eineinhalb Profile weiter nach oberstrom, beim MeBpunkt IK1
(Bild 11), ist das Verhdltnis der Maximalgeschwindigkeiten nach
den Messungen im Modell 3:2,

Die Ausbreitungsgebiete der radioaktiven Tracer auf dem Uber-
sichtsplan (Bild 2) weisen fir I6 etwa ausgeglichene Verhdltnis-
se aus, entgegen den hydraulischen Messungen, mit einer leich-
ten Tendenz nach oberstrom. Das bei IK1 eingebrachte Material
hat sich bis auf geringe Spuren in Flutstromrichtung verlagert.
Hier hat sich offensichtlich die GrdéBe der Flutstromgeschwindig-
keit wesentlich stédrker ausgewirkt als die Dauer der Ebbstrom-
geschwindigkeit,
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Es wurde bereits der Kratzsand erwahnt. Er ragt nur wenig tuber
KN hinaus (s. Bild 2). Wegen seiner besonderen Lage an einer
Einschnirungsstelle des tiefen Wassers und seiner Funktion im
Elbdstuar ist er, wie in der Natur, im Modell starken Verdnde-
rungen unterworfen., Der Flutstrom nimmt in der zweiten H&alfte
der Flutstromdauer seinen Weg Uber das Kratzsandgebiet etwa
parallel zur Fahrrinne, wdhrend der Ebbstrom aus der Medemrin-
ne bzw., der Medem-Reede in Verldngerung der Medemsandkante ver-
lduft. Beim MeBpunkt FG5 bilden Flut- und Ebbstrom miteinander
einen Winkel von 114°©,

In Bild 12 sind die Aufzeichnungen der hydraulischen Messungen
fir den Punkt FG5 dargestellt, Es ist die Tidekurve des Bezugs=-
pegels Cuxhaven aufgetragen. Offenbar gerdt die MeBstelle nach
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der Kenterung des Ebbstroms, die unmittelbar nach Tnw erfolgt,
in den EinfluB einer Walze, die ihre Lage stdndig &ndert; zwi-
schenzeitlich verlauft die Flutstrdmung parallel zur Verlange-
rung der Medemsandkante. Allmdhlich pendelt sich eine Flutstrdé-
mung ein, deren Richtung etwa der westlichen Kante des Medem-
sandes entspricht, d.h. die Strémung erfolgt lUber das Kratz-
sandgebiet., Dementsprechend weist die Flutstromgeschwindigkeit
starke Schwankungen auf und erreicht bei weitem nicht die Grds-
se der Ebbstromgeschwindigkeit.

Bild+*¥3a 18 Jahre

Bild 13b 1 201Jahre

Bat a3 Vergleichsfotoaufnahmen zum Kratzsandgebiet
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Bild 13a zeigt die Spuren der Tracersondierungen beim MeBpunkt
FG5 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 Schnire mit Positionsfahnen UlUber das Modell gespannt.
Links unten auf den beiden Fotos sind die Bankbildungen am bin-
nenseitigen Ende des Kratzsandes, rechts die tiefe Fahrrinne
vor dem niedersdchsischen Ufer mit den Hilfsprofilblechen zum
Ausbaggern der Fahrrinne zu sehen., Der linke Bildrand schneidet
durch den Medemsand. Die Medem—Reede bzw, die Medemrinne mit
der glatten Ebbrinne schlieBen sich nach rechts an.

Der Bogen der Rinne (s. Pfeil), die den AbschluB der Bank zum
Medemsand hin bildet, bestimmt die am MeBpunkt FG5 in der zwei-
ten Hadlfte der Flutstromdauer gemessene Strdmungsrichtung. Die
Vielfalt der Formen, GrdéBen und Richtungen der Sohlkdérper auf
den beiden Fotoaufnahmen ist ein Abbild der komplizierten Strd-
mungsverhdltnisse in diesem Elbabschnitt.

Ahnlich zerrissen wie das Bild der Stromungsrichtungen sind die

in die Tiefenkarte (Bild 2) eingetragenen Linien gleicher Strah=-
lungsraten der Traceruntersuchungen bei FG5,., Die Verteilung
stimmt jedoch sinnvoll mit den Messungen der Strdmungsrichtun=
gen und —-geschwindigkeiten Uberein: Sohlmaterial, das von der
Ebbstrdémung in Verldngerung der Medemsandkante transportiert wird,
verdriftet die Flutstrdmung nach Siden und es wird méglicher-
weise lUber den Medemgrund hinweg wieder der Medemrinne zugefihrt,

4,3 Rinnensystem zwischen Klotzenloch und Kratzsand

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

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

Das Dunenfeld war zundchst noch klein und isoliert von anderen
Gebieten mit Dinenvorkommen (Bild 14a, nach dem 8., Jahr).

Nach 15 Jahren (Bild 14b) hat sich das Dinengebiet nach rechts
ausgedehnt. Nach 20 Jahren (Bild 14c) ist das Muster der Sohl-
formation regelmdfBiger geworden. Von links her sind Sohlvertie-
fungen durch Geschiebe, das sich auf glatter Sohle fortbewegt
hat, verschittet worden. Die neue Dinenstrecke nach rechts hat
sich verbreitert. Bild 14d, aus einem anderen Blickwinkel aufge-
nommen, zeigt, daB sich eine bedeutende Dinenstrecke bis zur
Medem—Reede gebildet hat. Mit dem Entstehen der deutlich flut-
betonten Dinenstrecke war ein bemerkenswerter Geschiebetransport
verbunden, wie man aus Sohlprofilaufzeichnungen und in dem Bild
14d an der Eintreibung (s. Pfeil) in die Medem—-Reede zwischen
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den Profilen 38 und 40 erkennt., Wie es zur Ausbildung einer

breiten durchgehenden Dinenstrecke zur Medem-Reede hin kan,

kann folgendermaBen vermutet werden: Durch stdndige Erosion

wurde eine Rinne so tief, daB der Sedimenttransport auf fla-
cher Sohle in Transport bei Dinenbildung 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 Strdmung auf die
Sohle relativ gut; bei langen Modellaufzeiten werden die mor=-
phologischen Verhdltnisse zunehmend uniibersichtlicher, da
Strémung, Transport und Sohle in stdndiger Wechselwirkung zu-
einander stehen.

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

3. Lange parallele Dinenkdmme sind ein Zeichen fir gleichmaBige
Stromungsverhdltnisse in der Querrichtung der Dinen und anti-
parallelen Verlauf von Ebbe—- und Flutstrémung in Langsrich-
tung der Dinen.

4, GroBe Transportweiten treten bei Sedimentbewegung auf glatter
Sohle auf.

5. Dinenfelder sind relativ stabil; es kommt gelegentlich vor,
daB sie von glatten Bdnken verschittet werden.

6. Die Zuhilfenahme von Reststromvektoren zur Bestimmung des Se-
dimenttransports im hydraulischen Modell des Elbadstuars hat
sich als zweifelhaft erwiesen. Bei der Bestimmung der Rest-
stromvektoren miBten die einzelnen Bereiche des Geschwindig-
keitsverlaufs eventuell bewertet werden.

7. Die fotografische Aufnahme von Sohlgebieten in aufeinander-
folgenden Kenterungszeiten Kf und K, wédre winschenswert.
Andererseits kann man in vielen Fdllen von der Form der Sohl-
kérper bei K¢ auf die ungefdhre Form bei Ko schlieBen.

8. Fotoaufnahmen der gezeigten Art kdénnen ein geeignetes Hilfs-
mittel zur Beurteilung der komplizierten Zusammenhdnge zwi-
schen Strdémung, Transport und Sohle sein., Mit derartigen
Fotoaufnahmen kénnen fldchendeckend Sohlzustdnde erfaBt wer-
den.
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der bisher erschienenen Hefte des Mitteilungablattes der Bundesanstalt fiir Wasserbau

Nr./Jahr Verfasser

T 1.t 8,2

1/53

2/53

3/54

u/54

$/8S

6/56

7/56

8/57

9/57

10/58

11/58

12/59

13/59

14/60

15/60

16/61

17/62
18/62

19/63

20/64

Jambor
Burghart

Tirk

Zweck

Canisius

Liebs
Schleiermacher
Boos

Canisius

Pichl
Burghart/Gehrig
Davidenkoff
Sagawe

Zweck

Canisius
Wehrkamp

Liebs
Schleiermacher
Zweck

Meenen

Jambor
Herr

Wehrkamp
Davidenkoff
Zweck

Canisius

Niebuhr
Schleiermacher
Gehrig

Poggensee

Zweck /Davidenkoff

Schleiermacher
Gehrig

Wigand
Zweck/Davidenkoff
Poggensee

Gehrig
.Zweck/Davidenkoff

Schleiermacher

Niebuhr

Davidenkoff

Liebs

Jambor

Yalin
Davidenkoff

Zweck /Davidenkoff
Davidenkoff
Schleiermacher
Yalin

Magens

Rubbert
Gruhle
Gehrig
Davidenkoff

Zweck/Dietrich
Zweck
Rubbert

Zweck/Dietrich
Felkel
Steinfeld

Felkel
Davidenkoff
Gehrig/Herr

Jambor

Felkel

Felkel
Felkel
Davidenkoff
Dietrich

Kleinschmidt/Schroder Sonderheft Korrosionsversuche

Felkel
Vollmer
Felkel
Davidenkoff

Zweck /Dietrich
Jansen

Felkel

Janke

Franke

Erhohung d.festen Wehrschwelle bei gleicher hydraul. Leistung

Die Verteilung der AbfluBmenge iiber den Querschnitt

Unterasuch. {ib,d. Geschiebebeweg. in Fliissen u. Stauanl.D.el.-akust.Verf,
Flach- und Pfahlgrundungen in weichem tonigem Schluff

Aus der Arbeit der Bundesanstalt

Ausbau der Unteren Hunte

Sicherung d.Schiffahrtsrinne in d.Donau im Bereich d.Innmindung.ese

Vom wasserbaulichen Versuchswesen in England

Technische Entwicklung im Wasserbau

Der Ortungstachygraph und seine Anwendung

Beitrag zur Frage d.Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen
Grundwasserzufluss zu Brunnen und Grédben

Der DehnungsmeBstreifen als MeRelement b,erd-u.wasserbaul,Modellversuchen
Zur Ermittlung der Tragféhigkeit von Pfahlen (I)

Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues

Ein neues FluBprofilmeBgerat

Abzweigung einer verhaltnisgleichen Teilwassermenge an einem MeBwehr
Gestaltung schrag angestromter Briickenpfeiler

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen (II)

Reiseeindriicke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela

Die Gestaltung v.Kanalabzweig.unter bes.,Beriicks.v,.,Schwingungen im Kanal
Spilvermogen b.Verschlamm,u,Geschiebeablager.in einem Wehrfeld mit
hockerartig erhchter Wehrschwelle

Das FluBprofilzeichengerdt von Dr. Fahrentholz

Gefahrdung der Stauwerke bei Unterstrdmung

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen (III)

Die Bundesanst.f.Wasserbau, Ein Ruckblick auf ihre Entwickl.,1948-1955
Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (I)
Wasserspiegelaufnahmen in FluBkrimmungen u.Wasserspiegelquergefille
Uberprifung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch

Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung

Die versuchstechn.Verf.z.Berechn.d.Netzes ein.Grundwasserstrdmung

GeschwindigksVerlager,i.Querschn.mittels Buhnen oder Leitwerken
Messung und Berechnung von Kraften an Schiffen im Modell
Verhinder.v.Geschiebcablager,vor d.unt.Schleusenvorhdfen v.Staustufen
Uber die Zusammensetzung von Filtern

Anwendung und Kritik von Rammformeln

Stromungsmessung mit einem Kreiszylinder

Untersuch,v,Sicherungsmafnahmen an FluBdeichen durch Modellversuche

Einfache Darstell.d.zeitl.Ablaufes v,Anschwellungen in Wasserliufen/Tidegeb.
Beitr.z.Erfass.d.Raumkraft ein.unglefSérm,.Strom.unt.bes.Beriicks.d.Verhdlt. i,
Angenah.Ermittl.d.Grundw,Zufl, zu ein.in ein.durchl.Boden ausgehob.Grube
AbfluBbeiwerte y fur grasbewachsene Deiche

Formgebung des Trennpfeilers in FluBkraftwerken

Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung
Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (I)

Auftrieb unter Wehren auf durchlassigem Untergrund

Wirkung der Sickerstromung auf d.Standsicherheit eines Erddammes (II)
Vers.ein.morphol.Begriind.v,Rauhigksbeiwert.f.d.Berechn.d.Wassersprgefilles
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermdgen

Unters.d.Ursachen und des Vorganges d.Verschlickung der Schleusenvor-
hafen zu Brunsbiittelkoog

Die Vertiefung der Tideflusse und ihre Problematik
Verformungsmessungen an den Spundwanden der Schleuse Friedrichsfeld
Der Verbau von Ubertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers
Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (Schluss aus 8 und 9)

Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen Erddruckes
Versuchsergebnisse uber die Zusammensetzung von Filtern
Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis

Die Berechnung verankerter Spundwande in nicht bindigen Boden nach ROWE
Der Schwellbetrieb der FluBkraftwerke
Uber den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen

J/rafen

Walzenbucht u.Ringgraben als Mittel z.Verminder.d.Schwebstzablager.in Fluf-
Neue Forschungsarb.u.d.Konsolidierung wassergesattigter bindiger Bdden
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrummte Fliachen

Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle
Gemessene Abfliisse in Gerinnen mit Weidenbewuchs

Die Modelluntersuchungen fiir zehn Moselstaustufen

Sickerverluste bei Durch- und Unterstromung von Deichen
Schnittgro8.u.Randspann.i,.d.Sohlfuge ein.Kai-od.Stutzmauer v.rechteck.Quer-
schnitt

Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim fluBbaulichen Versuch
Erfahr. an ein.Tidemodell m.bewegl.Sohle u.Vergl.zw.Modell-u.Naturmessungen
Ein einf.Rundbecken z.Mischen v.Wasser u.Koagulieren v.Schmutzstoffen

Uber die Berechnung der Sickerverluste aus Kanalen

Modellvers.m.steifen Dalben in bind.Bdden bei plotzl.Belastung

Die Neukonstruktion v.Fahrstihlen f.Kr-ftmessungen an Modellschiffen

Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn

Uberprifung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen
und Messungen an Stahlpfahlen

Die Stromungsvorgdnge bei unvollkommenen Brunnen



Np./Jahr

21/6%

22/65

23/66

24 /66

25/67

26/68

27/68
28/69
29/69

30/70

31/72

32/72

33/72

34/73

35/73

36/74

37/75

38/75

39/76

40/76

Verfasser

Naujoks
" Dietrich
Liebs
Franke

Rubbert
Jambor
Davidenkoff/Franke

Dietrich

Ruck

Dietz
Felkel/Canisius

Volpel/Samu
Schnoor

Zweck
Davidenkoff/Franke

Schnoor
Davidenkoff
Franke
Schulz/Ruck
Lambert

Schnoor
Samu
Ruck

Schale/Kuhn/
Schroder/Hofmann

Janke
Felkel

Dietz
Dietz

Franke /Manzke
Franke

Felkel
Jurisch
Sindern/Rohde
Harten

Dietz

Giese/Teichert/
Vollmers

Dorer

Dietz

Dietz

diebuhr

Ache

Franke /Ache
Franke /Garbrecht/
Kiekbusch
Franke/Bernhard
Felkel

Giese

Rohde/Meyn
Ruck

Dietz

Hein

Hovers

Davidenkoff
TSdten

Hein
Jurisch
Pulina
Dietz

List

Dietz
Felkel
Dietz/Pulina

Tddten
Schuppener
Harten/KnieB
Dietz

Schuppener

Felkel
Samu

Dietz/Pulina

Dietz/Pulina
Knief
AnnuB/Dehm/
Hein/Schréder
Dietz/Pulina

Dietz

Titel

Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sattigungsgrades

Zur Berechnung der Tragfidhigkeit starrer Dalben in homogenen Bdden

Die Abschirmung von Seehdfen gegen Seegang

D.Einfl,d.Neig.winkels d.wasserfiilhr.Schicht u.einer partiell.Auskleid.des
durchliéss.Brunnenschachtes auf d.ZufluBmenge zu einem artes.Brunnen

Tidewellenberechn.nach d.Universalprogr.d.BAW "...Oberelbe”
Schutz de~ Sohle in Flussen

Unters.d.rauml.Sickerstrém.in eine umspund,Baugrube in offen.Cewassern

Modellvers.m.biegsamen langen Dalpen unt.wiederh.Belast.im Sand Ber
Untersuchung d.Sandwanderungsverhdltnisse im Kistenber.zw,Stohl u.Braune‘
Einfl.d.Saugschl.beaufschlag.b.Kaplanturbin.auf d.Schiff,-verhaltnisse...
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen

Reliefanderungen i.d.Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers...
O.neue Verfahr.z.Berechn.d.Reflexionsdr.v.Wasserwellen auf senkr,Winde
Baugrunduntersuch. m.Sonden gem.DIN 409% m,Auswertungsmoglichkeiten
Raumliche Sickerstromung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

Ub.versch.Verfahr.z.Berechn.d.Wellenangr.Kréfte auf senkr,Pfahle u,Wénde
Dimensionierung von Brunnenfiltern

Die Wirkungen d.Wassers auf d.Standsicherheit von B&éschungen

Die Sandwanderungsverhaltnisse an d.Nordkiste d.Insel Fehmarn....

Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erkldrung

Ob.versch.Verfahr.z.Berechn.d.WellenangreKr,... auf senkr.Pfahle und Wénde
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in d.sidlichen Nordsee
Auswirk.d.geol. Verhaltn. im Kiistengeb, auf BaumaBn. im Wasserbau

Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967

Untersuch.d.Zusammendrickbark,u.Scherfestigk.v,Sanden u.Kiesen...
Der Weg zum vollstidndigen mathematischen FluBmodell

Kolksicherung durch Befestigungsstrecken fiir das Eidersiel
Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht '

Zwei interessante Beisp.von den Erdbauaufgaben am Elbe-Seitenkanal

Einige Beispiele zur Stromungsdruckwirkung des Grundwassers

Ideestudie ib.d.Moglichk,d.Verhiut.v.Sohlenerosion, durch Geschiebezufuhr...
Beitrag zur Verwendung von DurchfluBgleichungen b.Dreieck-Uberfillen.

Zur Vorgeschichte der Abdadmmung der Eider...

Abdédmmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell

Abdammung der Eider; Modellversuche fiir das Sielbauwerk

Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle

Berechn.d.nichtstationdren Abfl.in nicht-prismat.offenen Gerinnen
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schriganstrdomung...
Systematische Modellversuche iiber die Pfeilerkolkbildung

EinfluB d.Seitenwande bei hydraul. Versuchen in ein.rechteck.Glasrinne
Ergebnisse v.Sondierungen neben einem eingespiilten Griindungskdrper...
Ein Verfahren z.Berechn.eingespannter gedrungener Griindungskdrper
MeBfehler infolge unvollk.Volumenkonstanz v. Porenwasserdruckgebern
beim Scherversuch

Erddruckansatz b.trogform,Bauwerken u.Wechselwirk,zw,Erd-u.Sohldruck...
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen StraBburg und Bingen
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und AuBlenelbe

Untersuch.ib.d.hydrodyn.Verhalt.oberfl.markiert.Sandes u.li.d.Einbringemeth,
Erfahrungen beim Priparieren von Sand fiir Leitstoffuntersuchungen
Kolksicherung am Storsperrwerk

Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei

Anlegen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau

Der EinfluB von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen im
Mindungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der AuBenweser

Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau

Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch

Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton?

Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse

Modelluntersuchung der Schleusenvorhdfen an der Rheinstaustufe Iffezheim
Untersuchung von instationdr belasteten Kunststoff-Filtern flir den Wasserbau

Hydraulische Piobleme bei der Planung von Staustufen
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
Wahl der Wehrverschlisse beim Ausbau der Saar zur SchiffahrtsstraBe

Untersuchung der Strdmungsvorgdnge an Buhnen

Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lineburg

Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen

Wellenmessungen im Hafen Travemidnde - Vergleich zwischen Natur und Modell

Der Erddruck einer rolligen Hinterfdillung auf eine unverschiebliche Stdtzwand
infolge der Verdichtung

Untersuchungen der Verdnderungen der HOhenlage der Sohle des Oberrheins
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der AuBenjade

Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe
Iffezheim

Zur wWahl des Zugsegmentes als WehrverschluB beim Ausbau der Saar

Eiderdamm - Wiederauffiillung von Baggerldchern im Watt

Korrosion an Spundwdnden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall

Zur Problematik der Querstrémungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung
im Modell

Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgdngen im Modell



Nr./Jahr Ver fasser ™A ke L
41/77 Armbruster Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstdnde am Beispiel Kehl
DSscher Die Suspensionswand
Feddersen Querbelastete Verankerungen
Franke/Garbrecht Drei Serien von Probebelastungen an GroB8bohrpfadhlen in Sand - Ziel - Methode -........
Franke/Schuppener Besonderheiten b.Griindungsqutachten f.ein flachgegrindetes off-shore-Bauwerk
HauB Beispiele fir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Kiekbusch Elektrisches Messen von Volumenadnderungen beim Triaxialversuch
Ruck Sondierungen zur Erkundung unterh.d.Gewdssersohle von schwimmd.Arbeitsplattform
Sagawe Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Schulz Uberlegungen zur Fiihrung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
42/77 Hein Untersuchung d.d. Korrosionsablauf an wetterfesten Stihlen i.Abhdngigk.v.d. Entfernung z.Meer
KnieB Bemessung von Schittstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschittungen
Hein Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern
43/78 Dietz Strémungsabweiser u./o. durchbrochene Trennmole als Mittel z. Verminderung d.Querstrdmungen
in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel d. neuen Mainstaustufe Krotzenburg. 29 Bilder
KnieB Belastungen d.Bdschungen des NOK durch Schiffsverkehr-Ergebnisse v.Naturmessgen-27Bild.,13 Tab.
44/79 Pulina Modelluntersuchungen fiir die Saarstaustufe Rehlingen
Jurisch Untersuchungen dber die AbfluBSverh&ltnisse im Bereich einer Grundschwelle
45/79 Dietz/Pulina Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
Dorer/Siem Hou Lie Schwall~ und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren
46/80 Garbrecht Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Liebig Stabilitatsuntersuchungen v.Mehrfachregelkreisen an hydraul.Modellen im wasserbaul.Versuchswesen
Franke Studie z.Frage d.Einfl. v. Meereswellen a.d.GrdB8e des Sohlwasserdr.unter Offshore-Flachgrindung.
Armbruster Die Sickerwasserstrdémung i.Ber.d.Stauanl.Kulturwehr Kehl-Teil I: Unterstrdmg.u.Standsicherh.i.
Endzustand
47/80 Felkel Die Geschiebezugabe als fluBbaul. L&sung des Erosionsproblems des Oberrheins
48/80 Giese Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle
Schulz/Feddersen/ Zwdngungskrédfte infolge Sohlreibung
Weichert
49/81 Pulina/Voigt Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlisse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach und Scho -
den sowie AbfluBleistung bei spezifischen BetriebsfiAllen - Modelluntersuchungen
50/81 Schulz Zur Festigkeit dberverdichteter Tone
Gehrig Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges
KnieB Schitten von Steinen unter Wasser

Wulzinger

Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell d.Elbe m.bewegl. Sohle
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