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1, Die Reliefänderungen des Meeresbodens 

Das Vermessungsschiff "Jade" des Hasser- und Schiff­
fahrtsamtes Hilhelmsha~en hat im Jahre 1962 am 18, Januar, 
vom 20, bis 26, März und am 19, September in zwei Bereichen 
des Wangerooger Fahrwassers (vergl, Übersichtskarte Abb, 1) 
Peilungen des Meeresbodens durchgeführt, Um die charakteri­
stischen Bodenformen und die typischen Veränderungen des Bo­
denreliefs genauer ermitteln zu können - was für Saggerungen 
zur Vertiefung der Fahrrinne wünschenswert ist - wurden die 
Abstände der Peillinien außerg e wöhnlich.eng, d,h, mit durch­
schnittlich 50 m, gewählt, Die Peilunterlagen wurden der 
Bundesanstalt für Wasserbau - Außenstelle Küste - vom Was­
ser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven z~r Verfügung gestellt, 
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Abb, 1 Übersichtskarte des Untersuchungsgebietes 

Die beiden Untersuchungsgebiete sind aus Abb, 1 (schraffiert) 
ersichtlich, Aus den Echogramman des östlichen Untersuchungs­
gebietes, die bei den ersten beiden Peilungen im Januar und 
März mit annähernd parallelen Ostwest-Kursen aufgenommen wur­
den, wurden Tiefenkarten entworfen (Abb, 2). 
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weniger als 11 m 

11 - 13 m 

13 - 15 m 

mehr als 15 in 

dargestellten Reliefkarten geben einen anschaulichen Über­
blick über die Bodenmorphologie, Die Tiefenangaben der Ge­
zeitenstromrinne sind auf mittleres Springtidenniedrigwas­
ser (MSpTnw) bezogen, 

Die mit geraden Linien ausgezogenen Fahrwasserbe­
grenzungen zeigen östlich der Verbindungslinie Tonne 5 -
Tonne E annähernd WNW-Verlauf, westlich der Verbindungsli­
nie annähernd WE-Verlauf bis zur Verbindungslinie Tonne D -
Tonne 4, Von dort ab ist der weitere Verlauf nach See zu 
wieder WN W gerichtet, 
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Abb, 2 Tiefenkarte am 18,1,1962 
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Die Abb, 2 zeigt das Bodenrelief am 18,1,1962, vor 
Beginn der schweren Sturmperiode im Februar 1962, zu der-­
auc.h der Katastrophensturm gehör-t, der in den Mündungstrich­
tern der deutschen Tideströme so schwere Zerstörungen und 
Schäden verursachte, 

Es läßt sich nun in der Reliefkarte Abb, 2 eine Li­
nie annähernd parallel zur WNW-Begrenzung des Fahrwassers 
von oben links nach unten rechts ziehen (dick gestrichelt), 
die das gesamte obere, nordöstlich davon liegende Gebiet,das 
auffallend stark morphologisch gegliedert ~st, vom unteren 
südwestlich der Trennungslinie liegenden Teil, der morpholo­
gisch sehr gl~ichmäßig aufgebaut ist, trennt, Die Trennlinie 
scheidet die beiden charakteristisch verschi~denen Gebiete 
bemerkenswert scharf, Im Nordostgebi~t zeigt das Alternieren 
brauner und gelber mit blauen Farben die Wechsellagerung lang­
gestreckter Rücken mit Mulden an, wie diese - allerdings we­
niger stark ausgeprägt - auch aus den Tideströmen der Elbe, 
Weser und Ems bekannt sind, Die Rücken werden dort als "Strom­
bänke" bezeichnet, 

Diesen Strombänken wird von wasserbaulicher Seite -
nicht zuletzt wegen der damit verbundenen Sandwanderung und 
der Baggerarbeiten zur Erzielung der benötigten Fahrwasser­
tiefen - nachdrückliches Interesse entgegengebracht, In die-
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Abb,3 

Echolötdiagramme von Tonne 5 nach Westen längs der Nordbe­
grenzung des Fahrwassers darunter maßstabsgerechte Darstel­

lung der Strombänke 
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sem Zusammenhang sind Modelluntersuchungen von Dille [Ü im 
Franzius-Institut der TH Hannover sowie eine unveröffent­
lichte Studie von Göhren zu erwähnen. Eine 'eingehende geo­
logische Bearbeitung ist neuerdings von Reineck [~ erfolgt, 
der die Bezeichnung "Riesenrippeln" prägte. 

Im folgenden soll jedoch die gebräuchlichere Bezeich­
nung: "Tidestrombänke" benutzt werden. 

In Abb. 2 lassen Farben und Tiefenlinien erkennen, 
daß die Streichrichtungen der Tidestrombänke von N/S bis NNE/ 
SSW verlaufen. Dabei ist ein ganzes Feld von Tidestrombänken 
erkennbar. 

Anband der Farbabstufungen und der Tiefenlinien ist 
die allgemeine Asymmetrie der Strombänke erkennbar: Flacher 
Anstieg von Osten und steiler Abfall nach Westen. Besonders 
ausgeprägt findet sich diese Asymmetrie von Tonne 5 nach We­
sten - der Nordbegrenzung des Fahrwassers folgend. Das Echo­
lotdiagramm längs dieser Nordbegrenzung (Abb.3) zeigt dies 
anschaulich. 

Mit dem Übergang zu den weiter westlich gelegenen 
schwächeren Strombankbildungen tritt die Asymmetrie kaum 
noch in Erscheinung. 
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Abb. 4 Tiefenkarte am 20./26.3.1962 

Die Tiefenangabensind auf K N beschickt 
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Mellum-P/ate"ieuchtt.(FOm unter N.N.) 
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Abb. 4 zeigt nun das Bodenrelief am 20./26.3~1962, also nach 
der schweren Sturmperiode im Februar 1962. 

Aus dem Vergleich des Bodenreliefs v o r und 
n a c h der Sturmperiode anhand der Abb.2 und 4 wurde die 
Verlagerung der Tiefenlinien ermittelt. 

~rtag"rung d"r 13m T/"fenl/nl" Im z"ltraum 
d.,rsci'IN.,~n sturmperfade Yom t8.t.t!JtJ2f······) 
bis zum 20.126.3.1962(-··-) 

eo 
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Oie Verschiebung dermorphologischen Formen 
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0 
0 

~ 

B" 

Maßstab 1=18000 

0 100 200 300 400 500m 
I 

Abb. 5 Verlagerung der . 13 m-Tiefenlinie vom lB.l.bis 20,/26,3.1962 

Abb, 5 zeigt die Verlagerung der 13 m-Tiefenlinie nach Ab­
lauf der Sturmperiode, Die Verschiebung dieser Tiefenlinie 
urnreißt die WNW-Verlagerung der Strombänke, Der mittlere 
Verlagerungsbetrag ist etwa 40 m, Die Pfeile bezeichnen die 
Verlagerungsrichtungen der Strombänke, die im Strombankfeld 
ausschließlich in Ebbstromrichtung weisen, während an der 
Südböschung der Rinne die morphologischen Formen eine gewis­
se Tendenz zur Verlagerung in Flutstromrichtung aufweisen, 
Die bereits in Abb, 2 dargestellte morphologische Grenzlinie 
trennt auch die beiden Bereiche entgegengesetzter Verlage­
rung, 
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rft\%\~\\\\\~ Gebiete mit Niveauerhöhung(Ablagerung) 

~ Gebiete mit Niveauverringerung(Erosion) 
Maßstab 1=18000 

0 100 200 300 400 500 
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Abb. 6 Tiefenänderungen vom 18 .1. bis 20 ,/26,3,1962 

63000 

Die Abb. 6 zeigt die Tiefenänderung e n nach Ablauf der 
Sturmperiode, und zwar: 

eng schraffiert 

weit schraffiert 

Gebiete mit Niveauerhöhung 
(Ablagerun g ) 

Gebiete mit Niveauverringerung 
(Erosion) 

Entsprechend dem Vorrücken der Strombänke alternieren 
streifenförmige Bereiche mit Ablagerung und Erosion, 

Dabei überwiegt nördlich der genannten Grenzlinie die 
Niveauverringerung, während südlich davon Niveauerhöhung vor­
herrscht. dies bedeutet, daß während der Sturmperiode im Feld 
der Strombänke Erosion überwog, Demgegenüber dominierte an 
der Südböschung der Rinne Ablagerung. Weiterhin ergibt sich 
beim Vergleich der Abb. 2 mit Abb. 4, daß die braunen ( 11 m) 
und z.T. auch die gelben (11 - 13 m) Farbflächen der Strom­
bankrücken nach Norden zurückweichen. Dies bezeichnet eine 
Erniedrigung der Strombänke während der Sturmperiode. Die 
Abb. 3 veranschaulicht dies: Das obere Diagramm zeigt das 
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Echolotprofil der , Strombänke westlich von Tonne 5 vor der 
Sturmperiode, Das untere Diagramm zeigt das entsprechende 
Echolotprofil nach der Sturmperiode, Beim Vergleich beider 
Diagramme ist ersichtlich, daß sich die Strombankhöhen im 
Verlaufe der Sturmperiode um etwa 1 m verminderten, 

Aus Echolotdiagrammen, die am . 19,9,1962, also 1/2 
Jahr nach der Sturmperiode aufgenommen wurden, ist das in 
der Abb, 7 dargestellte Bodenrelief gezeichnet worden, Die 
Reliefkarte ist im Vergleich zu Abb, 2 und Abb, 4 weiträu­
miger und zeigt auch die an die beiden anderen Reliefkarten 
südlich und östlich angrenzenden Gebiete, 

le •I Fahrwassertonnen 

t==::::j BegrenzungderFahrrinne 

- Gebiete mit Niveauerllöhung(Ablagerung) 

wa Gebiete mit Niveauverringerung(Erosion) 

I 
Maßstab f:5000 - ,-

0 100 200300 400 500m 
I I I I I 

Abb, 8 Tiefenänderungen vom 20,/26,3, bis 19,9,1962 

63000 

Im Verlaufe des halben Jahres vom 20,3, bis 19.9.1962 
herrschte im Vergleich zur Sturmperiode relativ ruhiges Wet­
ter, Die Tiefenänderurtg~n während dieses wettermäßig ruhigen, 
an die Sturmperiode anschließenden Halbjahres sind in Abb, 8 
dargestellt, Streifenförmige Bereiche von Erosion und Ablage­
rung alternieren wieder und bezeugen, daß die Tidestrombänke 
sich weiter nach WNW verlagert haben, 
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a· 
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Abb, 9 Verlagerung der 13 m-Tiefenlinie vom 20./26,3,bis 19.9.1962 

Die Abb, 9 veranschaulicht die Verlagerung der 13 m­
Tiefenlinie während der halbjährigen Periode, Die punktierte 
Linie gibt die Lage der 13 m-Tiefenlinie am Ende der Sturm­
periode an, während .die strichpunktierte Linie die Lage der 
13 m-Tiefenlinie am Ende der darauf folgenden halbjährigen 
Ruheperiode angibt, 

Der Vergleich beider Linien weist die bereits in 
Abb, 8 angedeutete WNW-Verlagerung der Strombänke nach, Im 
westlichen und südlichen Teil des Strombankfeldes sind die 
Verlagerungsbeträge durchweg relativ klein, im Osten werden 
größere Beträge erreicht. Deutlich tritt dieses bei der größ­
ten durchgehenden Strombank hervor: Im Süden sind relativ 
kleine Verlagerungen, im Norden größer~ Verlagerungen fest- · 
zustellen, Die durchschnittliche Verlagerung ist in der halb­
jährigen Ruheperiode nicht größer als in der Sturmperiode, 
Da die Ruheperiode dreimal länger dauerte als die Sturmperi­
ode, war die auf gleiche Zeiten bezogene durchschnittliche 
Verlagerung während der Sturmperiode wesentlich größer als 
in der Ruheperiode. 

Bemerkenswert ist weiter, daß die 13 m-Tiefenlinien 
der Strombänke sich während der Ruheperiode nach Süden gegen 
den Südrand der Rinne hin ausdehnen. Dies entspricht einem 
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Weiterbau der Strombänke nach Süden hin. Dabei werden auch . 
in der Umgebung von Tonne 4 Ansätze zu Strombänken neu ge­
bildet. An der Südböschung der Rinne weicht die 13 m-Tiefen­
linie im genannten Zeitraum nach Süden zurück, 

Dieser Südwärtsverlagerung der 13 m-Tiefenlinien 
während der Ruheperiode steht die Nordwärtsverlagerung der 
13 m-Tiefenlinien während der Sturmperiode gegenüber. 

Während die Strombänke in der Sturmperiode abge­
flacht und abgebaut werden, sind in der Ruheperiode Strombank­
neubildungen und ei~e Regeneration der Strombankhöhen erkenn­
bar. 

Im Verlauf der Sturmperiode herrscht an der Südbö­
schung der Rinne Ablagerung vor, wogegen während der Ruhepe­
riode Erosionsvorgänge überwiegen. 
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2, Die marine Dynamik 

Im folgenden sollen zunächst die Strömungsverhält ... 
nisse 1m Untersuchungsgebiet umrissen werden, Die Abb, 10 
zeigt Strömungsmessungen mit dem Schaufelrad ... strommesser 
aus dem Bereich des Wangerooger Fahrwassers von 1957, die 
für die 1962 herrschenden Verhältnisse noch repräsentativ 
sein dürften, Dabei sind die maxim~len Strömungswerte nach 
Geschwindigkeitsbeträgen und ... richtungen als Vektoren auf ... 
getragen, Die Pfeile sind in Richtung des überwiegenden 
Flut ... oder Ebbstrommaximums ausgezogen, Im Bereich des ein ... 
gehend beschriebenen Strombankfeldes, das sich in Richtung 
des Ebbstromes verlagert, überwiegen die Ebbstrommaxima, 

Die Lage derMeßstelle 2e1 

R·Ero0'47" H·53"4871" 

Meßtiefe 6,5m über Grund 

Wasserliefe~OOm unterKN 

Die Stromstärken überBOcm/sec 

sind durch Schraffierung gekennzeichnet 

Ahb, 11 Strömun g smessung bei Meßstelle 2 e
1 

Flutstrom 

Ke 

Ebbstrom 

Abb, 11 zeigt die Strömungsmessung 2e 1 östlich des 
Strombankfeldes, Die Ebbstromgeschwindigkeiten über 80 cm/s 
(eng schraffiert) überwiegen erheblich die Flutstromge ... 
schwindigkeiten über 80 cm/s (weit schraffiert). Die Ge ... 
schwindigkeitsgrenze 80 cm/s hat nach den Untersuchungen 
von Dille [1] in der Modellrinne des Franzius ... Instituts er ... 
hebliehe Bedeutung als Untergrenze der Bildung von Bänken. 
Aus diesen Bänkenx) bauen sich nach Reineck [3] die Tide ... 
strombänkex) auf. 

x) Reineck bezeichnet diese Bänke als "Großrippeln" und die 
Tidestrombänke als "Riesenrippeln", 
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Aus Abb. 10 ist ersichtlich, daß im nördlichen Bereich 
des Untersuchungsgebietes der Ebbstrom die größten Geschwin­
digkeitswerte aufweist (1i, 1h, 2e 1 , 2d 1 ), wogegen im südli­
chen Teil die Flutstromgeschwindigkeiten (1k, 2f) überwiegen 
(vergl. Abb. 12). 

Die Grenzlinie, welche diese Gebiete maximaler Strom­
geschwindigkeiten trennt, dürfte sehr wahrscheinlich mit der 
morphologischen Trennlinie der Abb. 2 identisch sein. 

Im westlichen Teil des Wangerooger Fahrwassers lassen 
die Strommessungen (1e, 1d, 1c) ein Überwiegen des Flutstrom­
maximums erkennen. 

Lage derMeßstelle 2f 

R:7"59'45" H:53"47!45" 

Meßtiefe 4,5m ÜberGrund 

Wassertiefe 9,00m unterKN 

Die Stromstärken über BOcm/sec 

sind durch Schraffierung gekennzeichnet 

Abb. 12 Strömungsmessung bei Meßstellc 2 f 

Rufstrom 

Die Abb. 13 gibt die Verlagerung der 12 m-Tiefenli­
nie im Westteil des Wangeraager Fahrwassers während der Sturm­
periode an. Daraus ist ersichtlich, daß sich im flachsten Be­
reich der Rinne, südlich Tonne 2, der relativ tiefste Rinnen­
teil unter gleichzeitiger Niveauerhöhung (Ablagerung) nach 
Norden · verlagert. Wie die Auswertung ergab, verlagern sich 
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die Strombänke östlich des flachen Bereiches in Flutstrom­
richtung (vergl, Abb, 10 - die überwiegenden Stromrichtun­
gen), Die Flutstrombänke erfahren dabei eine Erniedrigung, 
so daß nach der Sturmperiode keine Strombankhöhen über 12 m 
Wassertiefe mehr vorhand~n sind (Abb, ~). 

53.49' 

65000 

0 
0 
0 

2 
0 

Verlagerung der 12-m-Tiefenlinie vom 10.1.1962(- ··-) 

bis zum 1/6.31962(---) 

........ 
'--- ..... '-r-.. 3 

0 

Maßstab 1:20000 

Abb, 13 Verlagerung der 12 m-Tiefenlinie vom 20,l,bis 1,/6,3,1962 

Im folgenden soll der Einfluß der Windwellen auf das 
Bodenrelief der Tidestromrinne behandelt werden: Abb, 14 
zeigt das Energiespektrum des Seeganges, der am 16,12,1962 
bei WNW-Sturm mit Beaufort 8 von der freien Nordsee durch 
das Untersuchungsgebiet bis zum Mellum-Leuchtturm gelangte 
und dort gemessen wurde, Das Energiespektrum wurde durch 
Spektralanalyse auf Autokorrelationsbasis nach W,J, Piersan jr. 
und W, Marks [2] elektronisch errechnet, Das Maximum der 
Energie (Intensitätsdichte) liegt bei einer Periode von 6,7 s. 
Nach der Näherungsformel für die Wellenlänge L 

L = 1,56 T
2 

ist dem Maximum der Weilenenergie eine Wellenlänge von 70 m 
zuzuordnen, Da nun schon von einer Wassertiefe von ~ = 35 m 
ab merklich Wellenenergie an den Meeresboden abgegeEen · wird, 
muß bei Sturm mit einer erheblichen Energieabgabe des See­
ganges an den 10 - 20 m tiefen Meeresboden im gesamten unter­
suchten Bereich der Tidestromrinne gerechnet werden, 
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n 
\ Energiespektrum 

I Meflum 

\ 16.12.62 14 .. h 

1\ 

I \ 
IJ "" r--. 

0,1 

Frequenzf sec-1 

10 5 ~ 45 2 

Periode Tin sec 

Abb. 14 Energiespektrum des Seeganges am 16,12,1962 

Die maximale horizontale Teilchengeschwindigkeit der 
Wellen in der Tiefe z wird angenähert durch die Formel wie­
dergegeben 

u = z max 
n • H 

T 

cos h 2'1T • 

sin h 2n • 

wovon H = WellenhBhe 

T = Periode 

L = Hellenlänge 

< 1 ) 

h = Hassertiefe 

z = Teilchentiefe 

Dieser wellenbedingten horizontalen Teilchengeschwindigkeit 
überlagert sich der jeweilige Tidestrom. Die jeweiligen re­
sultierenden Geschwindigkeiten haben entscheidende Bedeutung 
für die Ausbildung der Bodenturbulenz und des turbulenten 
Allstausches, die für den Sandtransport maßgebend sind, 

Da das Bodenniveau nur dann gleichbleibt, wenn der 
Sandverlust der Sohle durch Aufwirbelung im Gleichgewicht 
mit der Sandzunahme durch Absinken der SandkBrner steht, kann 
gefolgert werden, daß neben der starken ErhBhung der Boden­
turbulenz und des turbulenten Austausches bei Sturm auch die 
Konzentration des Wassers an Sand maßgebend dafür ist, in 



- 17 -

welcher Richtung das Gleichgewicht verschobe~ wird, na der 
Flutstrom bei Sturm über die flachen Außensände in die Tide­
stromrinne überströmt und der Sandgehalt des Wassers über 
den flachen Sänden bei Sturm Extremwerte erreicht, dürfte der 
Flutstrom an der Rinnenböschung eine wesentlich höhere Sand­
konzentration besitzen als die Tideströme im tieferen Wasser, 
insbesondere der aus der Jade kommende Ebbstrom, 

Demzufolge findet bei Sturm an den Rinnenböschungen 
mit überwiegendem Flutstrom Ablagerung statt, während die 
tieferen Rinnenbereiche erodiert werden. 

3, Geomorphologische Schlußfolgerungen 

Die Abflachung der Flut- und Ebbstrombänke während 
der Sturmperiode kann in Analogie zur Einebnung der Strand­
riffe [~ bei Sturm gebracht werden, Während jedoch die 
Strandriffe durch die Orbitalgeschwindigkeiten und ·die Tur­
bulenz der Sturmwellen weitgehend eingeebnet werden, werden 
die in wesentlich tieferem Wasser liegenden Tidestrombänke 
lediglich_ in charakteristischer Form "abgeschliffen", wie aus 
Abb, 3 erkennbar ist, 

Sowohl die Abflachung der Strombänke als auch die 
Verlagerung der Tidestromrinne sind reversibel, In der auf 
die Sturmperiode folgenden Ruheperiode erfolgt sowohl ein 
erneuter Aufbau der Strombänke als auch eine Rückverlagerung 
der Stromrinnenböschung nach Süden zum ursprünglichen Verlauf 
hin, 

Dies kann am ehesten so verstanden werden, daß sich 
die gesamte Morpholo g ie der Tidestromrinne unter normalen 
Wetterbedingungen im Gleichgewicht befindet mit den hydrody­
namischen Verhältnissen, Die besonderen Verhältnisse während 
einer schweren Sturmperiode bewirken eine Verschiebung dieses 
Gleichgewichtes, die allerdings ausgeprägt reversibel ist. 

Das "Zurück schwin gen" der Tidestromrinne in ihre al­
te Lage verleiht ihr gewissermaßen eine dynamische Lagesta­
bilität, welche für diese unmittelbar nördlich Minsener Oog 
und Wangeroo ge gelegene Tidestromrinne (Abb, 15) charakteri­
stisch sein dürfte, 

Die nördlich dieser Rinne gelegenen Rinnen der Außen­
jade (vergl. Abb, 15) dürften diese dynamische Lagestabili­
tät nicht oder nicht in diesem Maße besitzen, Für sie ist 
eine fortlaufende Verlagerung der Rinnenmorphologie nach NE 
c harakteristisch [3], wobei die Verlagerungszeit einer Rinne 
b is zum Erreichen der nächsten Position 60 - 100 Jahre be­
trägt. 
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Abb, 15 Übersichtskarte des Gesamtgebietes der Außenjade 

Die dynamische Lagestabilität der Tidestromrinne des 
Wangeraager Fahrwassers dürfte entscheidend darauf zurückzu­
führen sein, daß der Flutstrom am Südrand der Rinne unter 
ruhigen Wetterverhältnissen bei hohen Geschwindigkeiten und 
entsprechend großer Turbulenz eine relativ geringe Sandkon­
zentration besitzt, Er wirkt daher erodierend urid räumend, 
Die dadurch verursachte Verlagerung der SüdrandbBschung nach 
Süden erlaubt es auch dem Ebbstrom, wieder einen südlicheren 
Verlauf einzunehmen, 

Die genannten hohen Flutstromgeschwindigkeiten am 
SUdrand der Rinne dürften wesentlich unter dem Einfluß der 
Corioliskraft ausgebildet werden, Ihre Aufrechterhaltung wird 
durch wasserbauliche Maßnahmen wirksam unterstützt, Dazu ge­
hBren Buhnenbauten bei Minsener Oog (Abb, 1) und Haggerungen 
mit Großraumbaggern, vor allem im Westteil des Fahrwassers, 
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Die untersuchte Tidestromrinne bietet ein Beispiel 
dafür, wie natürliche großräumige morphologisch-hydrodynami­
sche Verhältnisse durch technische Eingriffe beeinflußt und 
stabilisiert werden können, 

Im folgenden möge noch die U r s a c h e der geo­
morphologischen Veränderungen, die Sandwanderung, im G e -
s a m t g e b i e t der Außenjade umrissen werden, 

4~ Die Sandwanderung 

An der Verlagerung der Bodenformen der Tidestromrin­
nen und der Rinnenböschungen nimmt nur ein kleiner, und zwar 
der gröbste Teil des im Rinnenquerschnitt wandernden Sandes 
teil, Der überwiegende Teil des Sarides wandert einschl, der 
Schwebstoffe in Suspension und gelangt allgemein in Gebieten 
niedrigerer Strömungsgeschwindigkeiten zur Abl~gerung. 

Die Abb. 15 gibt einen Überblick über das von Rinnen 
und Platen geformte Gesamtgebiet der Außenjade, Die Platen 
heben sich hellgelb bis lichtblau zwischen den blauen Rinnen 
hervor. Dabei wird anschaulich, daß der von der freien Nord­
see in die Jade einströmende Flutstrom, zunächst ESE gerich­
tet, trichterförmige Rinnen benutzt. Demgegenüber verläuft 
der aus de~ Jade zur freien Nordsee fließende Ebbstrom zu­
nächst in WNW-Richtung. Beide Richtungen werden durch die 
geomorphologischen Formen eindrucksvoll hervorgehoben, 

Die Old-Oog-Plate und der WNW-Sporn der Mellumplate 
(hellgelb) verlaufen parallel zum WNW-gerichteten Ebbstrom, 
wogegen die Wangerooger-Plate, Strander-Plate und die Jade­
Plate den gleichen' Verlauf haben wie der anfänglich ESE-ge­
richtete Flutstrom, Zwischen beiden Richtungen ist eine 
deutliche Winkeldiskordanz vorhanden, Die Auswirkungen die­
ser Winkeldiskordanz können schematisch wie folgt beschrie­
ben werden, Der vom Flutstrom aus WNW-Richtung herantrans­
portierte Sand wird vom Ebbstrom aufgenommen und in WNW-Rich­
tung zurücktransportiert. Wie Abb, 16 schematisch zeigt, er­
gibt sich dabei ein resultierender Sandweg nach NE, Entspre­
chende Vorgänge dürften sich im Rinnen- und Platengebiet der 
Außenjade generell und ständig abspielen, Die Corioliskraft 
modifiziert diese Abläufe insofern, als sie die Ausbildung 
höherer Flutstromgeschwindigkeiten an den südwestlichen Sei­
ten der Rinnen und erhöhte Ebbstromgeschwindigkeiten an den 
gegenüberliegenden NE-Seiten der Rinnen bewirkt. 

Im größeren Zusammenhan g gesehen, wird der mit der 
tidebedingten West-Ost-Drift vor der Ostfriesischen Insel­
kette l4] nach E wandernde Sand im Gebiet der Außenjade nach 
NE transportiert und gelangt von hier aus in den inner~n 
Winkel der Deutschen Bucht [4] zwischen Weser, Elbe- und 
Eidermündung. 
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In diesem Gebiet baut der Sand das gesamte submarine 
Küstenrelief auf, 

s:rso· 
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1 
···~:···· .... ~ . 

1/"f" •• •••••.••••• 

Abb , 16 Resultierender Weg des Sandes 
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1. Einleitung 

Alle bisher gebräuchlichen Verfahren zur Berechnung 
des bei der Reflexion von Wasserwellen erzeugten Druckes ge­
hen von der als selbstverständlich angenommenen Tatsache aus, 
daß an der reflektierenden Wand in allen Tiefen das Maximum 
des Druckes im Augenblick der Scheitellage ~er stehenden 
Welle auftritt. 

NAGAI [~ hat dagegen bei Modellversuchen und Natur­
messungen festgestellt, daß im unteren Bereiche der reflek­
tierenden Wand meistens zwei Druckmaxima während einer Pe­
riode der stehenden Welle auftreten -und daß die zugehörigen 
Wellenphasen symmetrisch zur Phase -des Scheitels der stehen­
den Welle liegen. 

NAGAI hat zwei Berechnungsverfahren entwickelt,eines 
auf der Grundlage der v-Potential-Theorie und das andere auf 
der Grundlage der elliptisch-trochoidalen Wellentheorie, die 
es (nach gewissen Ergänzungen und Verallgemeinerungen) ge­
statten, die Größe der Druckmaxima und die zugehörigen Wel­
lenphasen zu berechnen, Trotz ihrer sehr unterschiedlichen 

. theoreti~chen Grundlagen liefern die beiden Berechnungsver­
fahren Ergebnisse von überraschend guter Übere i nsti mmung,wie 
an dem Berechnungsbeispiel des neuen Eidersperrwerkes am 
Schluß dieses Berichtes g~zeigt wird. 

Die bei dem Verfahren von SAINFLOU gemachten (unzu­
lässiien) Vereinfachungen und Vernachlässigungen, die fast 
alle auch bei dem Verfahren von IRIBARREN gemacht werden, 
können vermittels der neuen Verfahren nachgewiese~ und quan­
titativ angegeben werden, 

Aus den beiden un~erschiedlichen Theorien folgt 
übereinstimme~d, daß in der Nähe der reflektierenden Wand 
die schwingende Druckwelle im wesentlichen durch Überlage­
rung zweier Druckwellenkomponenten entsteht, von denen die 
eine mit der Periode T der stehenden Welle und die andere 
mit d~r Periode ~ schwingt, Mei~tens überwiegt in den unte­
ren Bereichen der reflektierenden Wand die Druckwellenkom­
ponente mit der Periode t so stark, daß die durch Überlage­

rung der beiden Wellenkomponenten entstehende resultieren­
de Druckwelle dort zwei Maxima während einer Periode T der 
s~ehenden Welle aufweist, 

In -Abb, ~ wird eine von NAGAI berechnete Graphik 
wiedergegebe~. A~s . dieser geht hervor, daß der Sonderfall, 
bei dem auch im unteren Bereiche · der reflektierenden Wand 
während der Perlode T der stehenden Welle nur ein Druckmaxi­
mum in der Phase des Wel~enscheitels auftritt, nur dann vor­
liegt, wenn der Punkt mit den Koordinaten d/L und H/L in 
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2Maxima · 

Graphik nach Nagai 
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Abb. 1 Druckmaxima bei der Welle nrefle xion 

dem relativ kleinen nicht schraffierten Gebiet unterhalb 
der Kurve K in Abb , 1 liegt. 

2, Aufgabenstellung 

In seinem Beitrag zum XX I, Internationalen Schiff­
fahrtskon g reß hat NAGAI [1] über die beiden neuen Berech­
nungsverfahren berichtet, Da er in seinem kurzen Bericht i~ 
wesentlichen nur die von ihm hergeleiteten neuen Formeln *) 
zitiert, sollen hier die theoretischen Grundlagen erläutert 
und auch die Ableitungen der Formeln durchgeführt werden, 

Ferner soll die Theorie weitergeführ t und NAGAI's 
Formeln so durch zusätzliche allgemeinere Gleichungen er­
gänzt werden, daß die Maximalwert e des Reflexionsdruckes 
und die zugehörigen Wellenphasen und die Druckwerte für al­
le anderen Wellenphasen nach beiden Berechnungsverfahren er­
mittelt werden können. 

Als Anwendungsbeispiel für die neuen Berechnungsver­
fahren sollen zum Schluß die Druckmaxima und die zugehörigen 
Wellenphasen für die am geplanten Eidersperrwerk reflektier­
te Welle von der Höhe H = 2,70 m nach beiden Berechnungsver­
fahren ermittelt werden, 

*) Die in NAGAI's Bericht mitgeteilten Gleichungen enthalten 
eine Anzahl von groben Druckfehlern und sind erst nach Kor­
rektur dieser Fehler verwendbar. 
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Ein Vergleich der entsprechenden Ergebnisse , die 
vermittels der beiden auf sehr unterschiedlichen theoreti­
schen Grundla g en basierenden Verfahren g ewonnen sind, dürf­
te sehr ~ufschlußreich sein für die Beurteilun g der Zuver­
lässigkeit dieser neuen Berechnun gs verfahren, die auf je­
den Fall einen wesentlichen Fortschritt bedeuten. 

3. Durchführun g 

3.1 Berechnung des Geschwindigkeitspotentials für Tiefwasser 

Es wird ein Koordinatensystem mit seiner x-Achse nor­
mal zur reflektierenden Wand gelegt, dessen positive z-Achse 
vertikal nach oben zeigt. Die x-Achse liegt außerdem im Ruhe­
wasserspiegel. Da sich an der reflektierenden Wand ein 
Schwingungsbauch ausbildet, ist dort nach Gleichung (1) (s.u.) 

L 
x = 4 anzunehmen, wodurch auch der Nullpunkt des Koordi naten-
systems festgele gt ist. 

Die von NAGAI benutzten Grundlagen der theoretischen 
Physik kommen hier in der von ihm gemachten Annahme zum Aus­
druck, daß die mit der stehenden We lle 

( 1 ) n = 2 a • cos cl! · t) T 
• sin 

x) 
cl! x) 

L 

verbundene Strömung der Hasserteilchen ein"Geschwindigkeits­
potential" besitzt,., also eine wirbelfreie "Potentialstr·ömung" 
ist. In der theoretischen Physik wird gezeigt, daß diese An­
nahme für Hasservtellen zulässig ist,' solange die Amplitude a 
der Schwingung der Wasseroberfläche, also die Wellenhöhe 
H = 2a "hinreichend klein" bleibt. Auf sehr hohe Helle n ist 
diese Theorie · deshalb ni~~t anwendbar. 

Die "zweidimensionale" Potentialtheorie befaßt sich 
mit der "Potent ialgleichung" d.h. -mit der partiellen Diffe­
rentialgleichun g 2. Ordnung: 

( 2) 
a 2 ct> a2 ct> 

ax 2 + az 2 = o, 

2n 2n 
Ableitung von Gleichung (1): m = y- n = T 

Anlaufend e Helle : n1 = a • sin (mx + nt) 

reflekiie~te Helle : n2 = a • sin (mx - nt) 

ausgerechnet n1 = a[cos(ntY•sin(mx)+sin(nt)cos(mx8 

n 2 · = a[cos(nt)•sin(mx)-sin(nt)•cos(mx)J 
Stehende Helle ': 

· n = n
1 

+ n
2 

= 2a•cos(nt)•sin(mx) 
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die üblicherweise in der Kurzform 

(3) llcjl = 0 

geschrieben wird , und mit den LBsungen dieser Differential­
gleichung , den sogenannten "Potentialfunktionen". (Es läßt 
sich leicht zeigen, daß Realteil und Imaginärteil einer je­
den komplexen analytischen Funktion Potentialfunktionen 
sind). 

Ist nun v (x,z,t) die Geschwindigkeit am Ort (x,z) 
z,Zt, t, so läßt sicih die von NAGAI gemachte Vora ussetzung 
der Existenz eines "Geschwindigkeitspotentials" mathema­
tisch folgendermaßen formulieren: Es wird vorausgesetzt,daß 
eine LBsung cp (x,z,t) der Differentialgleichung (3) exi­
stiert, die den Bedingungen : 

(4) pcjl = ax V ' x ' 
acp 

= V 
z 

genügt, wobei v die x-Komponcnte und v die z-Komponente 
von v bedeutet,x Es soll nun zunächst z das · von der ste­
henden Helle ( 1) erzeugte " Geschwindigke·itsfeld" mathema­
~isch formuliert werden: Die Komponente vx muß an der re­
flektie r enden Wand , ~lso für x = ~ (s,o,), der Bedingung 
genügen: vx = 0, Die Amplitude von vz ~uß dort als Funktion 
von x ein Maximum haben, Ferner müssen vx und vz senkrecht 
zur Wand, d,h, in x - Richtung die Periode L haben, Sie kBn­
nen ferner bei nicht zu großer Amplitude als sinusfBrmig 
an g enommen werden , Allen vorstehend angegebenen Bed ingun­
gen kann dadurch Genüge getan vre rden, daß Vx den- Faktor 
cos ( 2 ~ x) und vz den Faktor sin (~ x) erhält, da an der 

Wand x =~ist (s,o,), 

An jeder Stelle (x,z) haben vx und vz die zeitli­
che Periode T, vras auf den Fa kt or sin (~ t) schließen läßt, 
( Wählt man den Fak~or cos (nt), so bedeuiet das nur eine 
Verschiebung des Nullpunktes der Zeit), 

Die theoretische Physik lehrt , daß v(x,z,t) im 
"Tiefv;asser" d,h, für d > ~mit zunehmendem Abstand vom 

2 . 
Ruh evra sserspiegel (zum Boden hin) nach einem Exponential­
gesetz a bnehmen muß, Das ist in neuerer Zeit · auch durch 
tfe ssun gen von H,A, EINSTEIN bestätigt Hord en.- Dieser Tat­
sache kann durch Einführung des Faktors e mz in vx und vz 
entsproch en He rden, da z unterhalb des RuheH asserspiegels 
negative Werte annimmt (s,o,), deren Beträge zum Boden 
hin anv;achsen, v nimmt zum Boden hin um so langsamer ab _, 
je g~Bßer L ist , Dem Amplitudenfaktor v;i rd dementsprechend 
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gegeben, 

Für die . durch Gleichung ( 1) _dar ge s te 11 te stehende 
Helle dürfte sl.ch · demnach das Geschwindigkeitsfeld in der 
Form: 

• ( 2 'IT 
2'1T 

2'1T 
( 5) t) z x) V = c • s~n T • e L cos(L 

X 

• (2'1T 
2'1T 

• ( 2 'IT ( 6) c t) L 
z x) V = • s~n T • e s~n L z 

darstellen lassen, 

Zu dem durch (5) und (6) dargestellten Gesch~indig­
keitsfeld soll nun das zugehörige "Geschwindigkeitspotenti­
al" berechnet werden oder durch "heuristische" Überlegungen 
konstruiert werden: Es muß die Lösung der partiellen Diffe­
rentialgleichung (3) aufgesucht werden, die den Bedingungen 

· ( 4) , ( 5) und ( 6) genügt , 

Aus der Tatsache, daß die Beziehungen 

sin 
z = + e 

. z . bestehen, folgt, daß die Funktion ~ 1 (x,z) Lösung der Potentiargleichung A~=O d,h, 
funktion ist, Für ~ 1 (x ,z) gilt nämlich: 

= s~n x • e e~ne 

s in x • 

mithin ist 

A~ = - sin x • 
1 

z 
e und 

a2~ 
. 1 

ä;L 

eine Potential-

= + sin x • 
z 

e ' 

z 
e + s in x • 

z 
e = 0 , 

Ferner ist auch ~ 2 (x,z) = sin (mx) • emz für beliebige Wer­
te m eine Lösung von A~ = 0, denn es ist: 

A~ = -2 
2 

m • sin ( mx) • emz + sin (mx) • 2 
m 

mz 
• e = 0 i 

Da beim Differenzieren nach x und z der Ausdruck sin (nt) wie 
ein konstanter Faktor zu behand~ln ist, ist auch ~ 3 (x,z,t) 
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mit ~ 3 (x,z,t) = C' • sin(nt) • emz • sin(mx) für beliebige 

Werte der Konstanten C', m und n eine Lösung von 6~ = 0 , 

Lösung 

von 6~ 

Setzt man 
~ 3 (x,z,t) 

= 0 in der 

. . 2TI 2TI . . 
nun f ü r m und n d~e Herte L bzH, T ~n d~e 
ein, bekommt man eine spez~ellere Lösung 

Form: 

2TI 
(7) ~ 4 (x,z,t) = C' sin(~TI t) • e-r z •s in(~TI x) 

Es ist leicht zu erkennen, daß die Potentialfunktion 
~ 4 (x,z,t) den Bedi n g un g en (4), (5) und ( 6) genüg t, falls: 

( 8 ) c ' ist, 

Nun müssen noch die Konstanten C und C' bestimmt 0erden,Das 
kann in folgender Weise geschehen: Da die Punkte der Wasser­
oberfläche einer stehenden Welle nach Gleichun g (1) 11ur ver­
tikale Bewegun~en ausführen, gilt an der Wasseroberfläche nach 
Gleic h ung (1) 

( 9) V 
z 

= an • (~) ät =- 2a T 
. ( 2 TI 

·s~n-
T 

•t)•sin (~ x) 
L 

Zur Abkürzung soll im nachfolgenden Teil der Herleitung für 

~TI Hieder m und f ü r ~TI · wieder n g eschrie b~ n Herden, Dann 

nimmt Gleichung (9) die einfachere Form an: 

(10) v = ~ =- 2an s i n (nt) • sin (mx), z at 

Ferner g ilt, wie oben gez ei gt Hur de , für C '•m = c , da dann 
~4 (x,z, t) den Bedingun ge n (4), (5) und ( 6) genüg t, 

( 1 1 ) V 
z = äZ = C'•m • emz •sin(nt) • sin(mx) 

Da sich die Ruhelage der Pun k te der WasseroberEläche 
i-m Ruh eH a s s er s p i e g e 1 b e f in d e t , g i 1 t für s i e : z = 0 u n d da h e r 

mz 
e = 1~ - Für diese Wasserteil6hen nimmt daher Gleichung (11) 
die einfachere Form an: 

(12) v = C' • m • sin (nt) • sin(mx) 
z 
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Aus Gleichung (12) und der ebenfalls an der Wasser­
oberfläche geltenden Gleichung (10) folgt: 

(13) C' • m = C 2an c' = -2an 
m 

Nach den Gleichungen (7) und (13) nimmt das berech­
nete "Geschwindigkeitspotential" d,h. die Potentialfunktion, 
die den Bedingungen 

.li : V 
ax x 

und _ti : V 
az z 

genügt, die Form an : 

(14) cp(x,z,t) 2an mz = ... -- e • sin ~ nt) • sin(mx) · • 
m 

Von diesem Geschwindi gkeitspotential der mit einer stehenden 
Welle im Tiefwasser verbundenen Strömung geht NAGAI [1] aus 
(vergl, dort die Gleichung (4)), 

3,2 Berechnung des Geschwindigkeitspotentials für Flachwasser 

Für Flachwasser verlaufen die Ableitungen ganz . ähn­
lich wie die in Abschn,3,1 durchgeführten, wenn man ent­
sprechend der Theorie von Gerstner für d < ~ in den Glei-. . 2 
chungen (5) und (6) die Funktion emz durch die Funktion 
cosh(m(d+z)) ' . . sinh(m(d+z)) 

sinh(md) bzw, durch d1e Funkt1on sinh(md) ·ersetzt, 

Statt der Funktion «P 4 (x,z,t) nach Gleichung (7) erfüllt dann 
die Funktion 

cosh(m(d+z)) 
(15) cp 5 (x,z,t) = C' • sin(nt) • sinh(md) • (21T ) • s1n L x 

die Bedingungen (4), (5~ und (6')*), falls wieder Gleichung 
(8) erfüllt ist, 

. Daß cp 5 (x,z,t) eine ~otentialfunktion ist, kann leicht 
bew1esen werden, da bekanntl~ch 

L (cosh(m(-d+z))) = 
2 sinh(md) · 

az 

*) vgl, Abschn. 3,5 

2 cosh(m(d+z)) 
m sinh(md) ist, 
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Für C' findet man wieder: C' = 
erhält man nun: 

m (16) cp(x,z,t) = 2an cosh(m(d+z)) 
sinh(md) 

2an und statt (14) 
m 

• sin (nt) • sin (mx) 

· Gleichung (16) ist identisch mit der von NAGAI mitgeteilten 
Gleichung (8) seines Berichtes [1]. 

3.3 Berechnung einer Formel für den We llendruck im Tiefwasser 

Für die Druckverteilung in einer stationären Strömung 
gilt die bekannte Glei chun g von BERNOULLI : 

(17) p(x,z) 
1 2 = (-pgz) - 2 p v (x,z) 

Der Druck ist hier gleich der Differenz aus dem hydro­
statischen Druck*) und dem Staudruck. 

Die von der stehenden Wel le erzeugte Strömung mit der 
Geschwindigkeit v (x,z,t) ist nicht stationär,ua alle Schwin­
gungen mit Beschleunigungen verbunden sind. Deshalb tritt 
hier auch in der Gleichung für die Druckverteilung noch ein 
Beschleunigungsglied auf, das mit Pb (x,z,t) bezeichnet wer­
den soll. 

Für eine allgemeine nichtstationäre Strömung tritt al­
so an die Stelle der Gleichung (17) die allgemeine Gleichung 

(17') p (x,z,t) 1 2 
= - pgz - 2 p v + pb (x,z,t) 

Zur Berechnung von Pb (x,z,t) wird das erste Axi6m von NEWTON: 

K = m • 
dv 
dt 

auf den "Einhcitsvrürfel" d.h. auf einen Hasservrürfel mit Kan­
ten, die zu den Koordinatenaxen parallel sind und die Länge 1 
hab~n, angevrendet, und zwar hinsichtlich der x- und ~-Komponen­
te der Beschleunigung. Die Masse m des Einhcitsvrürfels ist 
gleich P • 1 • 

*) Auf der rechten Seite von (17) steht in der Klammer das Mi­
nus~eichen, weil die positive z-Achse aufwärts gerichtet ist. 



- 33 -

Die x-Kornponente K der treibenden Kraf t K ist 
i> X 

gleich der Differenz der beschleunigenden Dr uck k räfte,die 
' auf die beiden zur x-Achse senkrechten Seitenflächen des 
Würfels wirken, Diese beiden Kräfte betragen: pb und 

Clpb Clpb 
(pb + -~-- • 1) • Daher ist : K = -~--oX . · X oX 

Clp 
Entsprechend ergibt sich: K b = z az 

Somit ergeben sich die Beziehungen 

apb av *) 
( 18) . 

X 
K = = - p • 

X ax at 

Clpb ~V *) 
( 1 9 ) K • z = = - p 

z az Clt 

~as negative Vorzeichen ist in den Gl~i chungen (18) und 
(19) zu setzen, da die Beschleunigung in Richtung abneh­
menden Druckes erfol g ~. 

Führt man nun in die Gleichungen (18) und (19) 
das bereits berechnete · Geschwindigkeitspotential ~ein, 
das durch Gleichung (14) bzw, durch Gleichung (16) gege­
ben ist, folgt : 

apb a a~ 
(20) = - p • (--) 

ax dt ax 

apb a H 
( 21) = - p • -- (-·. ) 

az at az 

Weg en der Vertauschbarkeit der Reihenfolge der Differentia­
tionen kann man (20) und (21) in der folgenden Form schrei­
ben: 

( 2 2) . 
Cl pb a ca(-pp)) = ax ax at 

( 2 3) 
Clpb a <a(-p~)) = az Clz Clt 

*) Auf den rechten Seiten von (18) und (19) sind Glieder 
vernachlässi gt, die im allgerneinen von gePingerer Größen­
ordnun~ sind, 

Clvx . dX 
Z,B. --- • -- Die Beschleunigung ist ja gleich der to-

ax dt 
talen Ableitung von v nach t • 
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Bildet man nun das vollständige Differential von pb hinsicht­
lich der Argumente x und z, erhält man: 

apb apb 
(24) dp = ---- dx + dz = 

b ax az 

Gleichung (24) besagt, daß die beiden Funktionen pb (x,z,t) 

und it<-P$) sich nur durch einen von x und z unabhängigen 
Ausdruck unterscheiden können, Dieser kann aber noch von t 
abhängen, Er werde dementsprechend mit Pf(t) bezeichnet, 

Für pb (x,z,t) ~rgibt sich damit : 

( 2 5) Pb = - p • ~ + p • f (t) 
at 

Damit ist das in Gleichung (17) fehlende BeschleunigUngs­
glied berechnet, Für die Druckverteilun g einer beliebigen -
und daher auch für die Druckverteilung der zur stehenden 
Welle gehörenden - nicht-stationären Strömung, die ein v-Po­
tential besitzt, gilt : 

(26) p (x,z,t) 
1 2 = - pgz -
2 

pv d$ 
pat + p • f ( t) 

Durch Division mit p e~hält man aus (26) die Glei-
chung 

( 27) E 
p 

-- 1 2 d$ - gz - 2 v - ät + f (t) 

Gleichung (27~ gilt für Tief- und Flachwasser, wenn 
$ nach Gleichung (14) bzw, nach Gleichung (16) eingesetzt 
wird, 

Es ist: 2 2 = V + V 
X Z 

Durch Einsetzen von v und 
chung (28) erhält man~ 

V 
z nach Gleichung (4) in 

2 2 
( 2 9 ) v

2 = ( ~) + ( ~) 
ax az ' 

Glei-

*) In der entsprechenden Gleichung (3) des Berichtes von 

NAGAI [1] ist der dort stehende Ausdruck 1j_ ein Druckfehler, 
aat 
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worin wieder <f> nach Gleichung (1L~) bzw. nach Gleichung (16) 
einzusetzen ist. Zur Berechnung von v 2 kann man ~ für Tief­
wasser auch vx und vz nach den Gleichungen -(5) und (6) und 
dann c nach Gleichung (13) einset~en~ 

Um vermittels der Gleichung(27} ~als Funktion vori 
x, z und t zu erhalten, muß man zunächst die Funktion f (t) 
berechnen. Der Gang dieser · Berechnung ist voi NAGAI ~itge­
te il t worden._ Da die mi tgete il ten Gleichungen mehrere Druck­
fehler enthalten, sol-l die Berechnung -von f (t) · hie-r wie­
derholt werden und zusätzlich ein etwas einfacherer Weg zur 
Berechnung von f (t) aufgezeigt werden, 

Da an der Wasseroberfläche für alle Werte von t gilt: 
p = 0; z = n und v = [v] z=n nimmt dort die Gleichung (27) 
die Form an: 

Auflösung der Gleichung (30) nach f (t) gibt: 

(31) f (t) 1 = gn + 2 z=n 

Da die Funktion f(t) in die Gleichung (27) eingesetzt wird . 
und vermittels (27) der Druck an der reflektierenden Wand 
berechnet werden soll, wo ' x =~(s.o.) und daher sin (mx)=1 

4 
ist, soll bei den ~eiteren Ableitungen hier für sin (mx) 
überall 1 gesetzt werden, 

Nach Gleichung (~) gilt mit 2a = H 

(32) gn = gll • cos (nt) • 1 

Für den zweiten Summanden auf der rechten Seite Yon 
Gleichung (31) hat man, da sin2 (mx) + cos2 (mx) = 1 und 
nach Gleichung (13) c = m • c' = - 2an = - Hn ist, durch 
Einsetzen von Vx und Vz nach Gleichungen (5) ~nd (6) in 
Gleichung (28) 

1 2 
2 V 

Daher ist 

( 33 ) 1 [ 2] 1 H2 2 . 2 ( ) _ 2 v z=n = 2 •n ·s~n nt • 
2mn 

e 
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Für den letzten Summanden in Gleichung (31) findet man we­
gen 2a =Hund _a_ (sin (nt))= n • cos (nt) nach Gleichung 
(14) at . 

(34) [~!] = - -- • 
z=n m 

mn e • cos (nt) 

We nn wieder an der Wand sin (mx) = 1 eingesetzt wird. 

Die in den Glei chun gen (3 3) und (34) auftretenden 
Exponentialfunktionen werden nach dem Satz von TAYLOR in 
Reihen entwickelt. Nach diesem bekannten Satz lautet die 
Re ihenentwicklun g einer differenzierbaren Funktion f (x) 
in der Umgebung der Stelle x = 0 : 

(35) f (x) 
2 

= f (0) +X • f 1 (0) +X f" 
2 ! 

(0) + 

dnex 
Für f (x) = ex nimmt die Entwicklu~g (35) wegen 
die einfache Form an dxn 

( 3 6) X 
e 

2 
= 1 + X + X + 2 ! • • • • 

.... 
X = e 

Setzt man nun in (36) für x das Ar gument mn bzw, 2mn er­
hält man die Reihen : 

( 3 7) mn 
e 

1 = 1 + mn + 
2 ! 

2 
(mn) + I I t I -und 

( 3 8) 2mn 
e = 1 1 + 2 mn + 

2! 
2 

(2mn) + •••• 

Unter fter eingangs gemachten Vo raussetzun g nicht zu großer 
Amplituden a kann wegen (n) < a = li unter Ve rnachlässigung 

2 
der Glieder höherer Ordnun g de r Reihen (37) und (38) ge-
setzt werden ·: 

( 3 9 ) 
rnn 

e "' 1 + mn 

2mn (40l e ~ 1 + 2 mn 

Einsetzen der Gleichungen (32), (33),(34),(39) und (40) in 
Gleichung (31) führt zunächst zu : 
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f (t) 
1 = g H • cos (nt) + 2 (1+2mn) H2 2 . 2 ( ) • n - s :~.n n t 

- (1 + mn) • H • 
n2 

• cos (nt) 

L 
Es ist wegen c = T 

2 2n 2n L n - = • m T T 2n 

folgt ll.!: wegen . c = 2n 

= 

m 

2n 12 2n 2 
• 2 = • c 

L . T L 

nh 2nd ta --L. ' 
da im Tiefwasser 

2nd *) 
ta~h 1 - 1 gesetzt werden kann, 

(42) 
2 

n 2n =-. m L 
~ = g 
2n 

2 
und n 

2 
Durch Einsetzen von n

2 
und ~ nach (42) in (41) und Umord­

nung der Glieder ergibt sich : 

(43) f 
2 2 

(t) = gH cos (nt) - gH cos (nt) - gmH cos (nt) + 

+! gmH 2 
(1 + 2mH cos (nt)) • sin 2 (nt) 

2 

2 Setzt man für cos (nt) ; [cos(2nt) + 1], nimmt die 

Gleichung (43) die Form an 

(44) f (t) = 1 2 
2 

gmH oCOS (2nt) 

1 2 2 
+ 2 gmH (1 + 2mH cos (nt)) • sin (nt) -

1 2 
2 gmH 

Zur Berechnung des Druckes an der Wand im Tiefwasser (d>~) 
müssen nun noch der zweite und dritte Summa nd auf der 
rechten Seite der Gleichung (27) ausgerechnet werden : 

ben 

2nd/L -2nd/L 
t anh 2 nd = 

L 
e - e 

2nd/L -2nd/L Daher kann man schrei-
e + e 

2nd 
Lim tanh 1 d-+oo 

-4nd/L 
= Lim 1 - e-4nd/L 

d-+oo 1 t e 
= 1 
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. k'' h 2 2 2 d' Für T1efwasser onnen zur Berec nung von v = v + v ~ 1e 
X Z 

Gleichungen (5), (6) und (13) benützt werden, oder die Glei­
chungen (29), (14) und (13), Wegen sin2 (mx) + cos 2 (mx) = 1 
kommt man auf beiden Wegen zu 

(45) ; 
2 

V 
2mz 

e 

Ferner ist im Tiefwasser an der Wand (s,o,} nach Gleichung 
( 14) 

(46) ()~ 
ät 

2 
= H n 

m 
mz 

• e • cos (nt) • 1 

Werden nun die Ausdrücke (44), (45) und (46) in Gleichung 
(27) eingesetzt, erhält man: 

n 1 2 2mz 2 
( 4 7) ~ = - gz - 2' gmH e • s in ( n t) + 

+ gH • cos (nt) • mz 
e 

1 2 
+- gmH (1 + 2mH cos 

2 

1 2 
2 

gmH + g • R 

1 2 gmH • cos (2nt) 
2 

(nt)) • sin
2 

(nt) 

In Gleichung (47) bedeutet der letzte Summand g • R den Ein­
fluß der in den Reihenentwicklungen (37) und (38) vernach­
lässigten Glieder höherer Ordnung. 

Dividiert man Gleichung (47) durch g und setzt 
Pg = w0 , erhält man 

(48) L = 
wo 

- z -

+ H • 

1 2 2mz 2 · m H e • sin (nt) + 2 

mz 
e • cos (nt) -! mH 2 cos (2nt) + 

2 

+ ! H2 (1 + ( )). . 2 ( ) 
2 m 2mH • cos n t • s 1n n t -

1 mH
2 + R - 2 

Vernachlässigt man in Gleichung (48) die beiden letz­
ten Summanden auf der rechten Seite, erhält man die Gleichung 
(6) des Berichtes von NAGAI [~ 
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Die in dem von NAGAI vernachlässigten Res~glied R zu­
sammengefaßten EinflUsse der Summan den hBherer Ordnung der 
Reihenentwicklungen (37) und (38) kBnnen unter der Vorausset­
zung weggelassen werden, daß die Wellensteilheiten der re~ 
flektierten Wellen nicht zu große Werte annehmen, Diese Vor­
aussetzung wird im allgemeinen schon deshalb erfüllt sein, 
weil die Wellen sonst brechen werden, Flir das quadratische 
Glied der Reihenentwickiung (37) gilt .z,B, flir H = 2m und 
L = 30 m : 

1 2 
2 m 

2 
• n 

1 = - • 
2 

( ~)2 • H2 2 ( .) 
1 

• cos nt 

= 0,086 • 

Die anderen Glieder 1n d~r Entwicklung (37) sind von noch 
kleine r er GrBßenordnung. 

3,4 Diskussion der Wellendruckformel flir Tiefwasser 

In der We!lendruckformel (48) hat der zweite Summand 
auf der rechten Seite den Faktor sin2 (nt), de~ sich in fol­
gender Weise umformen läßt : 

( 4 9) sil)'
2
(nt) = % [sin

2
(nt) + ( 1 - cos

2
(nt))J = 

/ 1 
[1 

2 
sin

2
(nt))J 

1 
[1 cos(2nt)J = (cos (nt) - = -2 2 

1 
[1 ( 2 2rr 

t )] 1 
[1 

2rr t )] = cos • • = cos(T / 2 • 2 T 2 

Dieser Summand hat also die - halbe Peribde der stehenden Wel­
le. Der dritte &umm~nd hat ·die Periode T der stehenden Wel le, 
der vierte Summand die Periode I ~nd der flinfte enthält neben 
der Periode T auch . die Periode 2 ~· Im oberen Teil der Wand, 
vro nahezu z = 0 gilt (emz- = 1), überwiegt an GrBße der ein-
zige von dem kleinen Faktor m =~freie Summand H • emz,cos(nt): 

L . 
Dort wird die Druckwelle fast immer ebenfalls mit der Periode T 
der stehenden Welle schwingen. 

Im unteren Bereiche der Wand kBnnen di e Faktoren emz 
· d 2 mz k · h · h un e pra t1sc gle1c Null gesetzt werden~ Ist z,B. L = 10 ~, 

·1 b · f'' mz -2 515 so g1 t ere1ts ur 1z1 > 4 m : e < e ·• · = 0,076 und 

e 
2

mz < 0, 005 8 • . Unterhalb dieser Grenze und zum Boden hin. in 
zunehmendem Maße überwiegen daher an Gr öße ·die Summan den die 
die Faktören cos (2nt) und sin2 (ni) enthalten, Im unter~n 
Bereiche der reflekti erenden Wand wird die durch Gleichung(48) 
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dargestellte resultierende Druckwelle daher im allgemeinen 
nicht mit der Periode T der stehenden Welle schwingen, 

3,5 Wellendruckformel für Flachwasser 

Das Geschwindigkeitsfeld i m Flachwasser wird, wie 
bereits in Abschn, 3,2 erwähnt wurde, durch die Gleichungen: 

( 5 I ) V = c . sin(nt) . cosh(m(d+z)) . (mx) 
X sinh(md) cos 

( 6 I ) = c . sin(nt) . sinh(m(d+z)) . sin (mx) V 
z sin h (md) 

dargestellt, worin wieder c nach Gleichung (13) einzusetzen 
ist, 

Es gilt auch hier wieder die allgeneine Gleichung 
(27) für nicht-stationäre StrBrnungen, Darin ist nun aber · ~ 
nach Gleichung (16) einzusetzen, Es gelten auch unverändert 
die Gleichungen (30) und (31), Gleichung (31) kann auch in 
der Fern : 

(50) f (t) = g • + [ a~J z=n at z=n 

geschrieben werden, Nach (5 1 ) und (6 1 ) ist in Flachwasser 

z=n 

In Gle ichung (51) b edeuten bei Beacht un g von Glei­
chung (13) 

1 2 
2 

2 ( 5 2 ) A n = 4 a . sin (nt) 2 
sinh

2
(md) 

( 5 3 ) 2 2 
(rnx) B = cosh (m(d+n)) . cos + 

sinh
2

(m(d+n)) sin 
2 

( mx) + . 

Die rechte Seite der Gleichung (53) läßt sich folgendermaßen 
umformen : 

B = c.o s h 
2 

( m ( d + n ) ) ( 1 - s in 2 ( m x) ) + s in h 2 ( m ( d + n ) ) • s in 2 ( m x) 
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oder nach einfacher Umformung 

(54) B = cosh
2 

(m(d+n)) 

- sin
2

(mx) • [cosh
2 

(m(d+n)) - sinh
2 

(m(d+n))J 

Nun gilt flir beliebige Werte z 

2 z - 2 z [ 2 z - 2 z] e +2+e - e -2+e = +1 
4 

Aus (54) und (55) folgt 

(56) B = cosh
2 

(m(d+n)) sin
2 

(mx) 

In Gleichung (52) kann der Faktor 
2 

n 

sinh 2 (md) 
für Flachwasser 

in folgender Weise umgeformt werden 

2 
n 

Da 

2 
n 

im 

oder 

1 4n
2 

= 1 

sinh
2

(md) r 2 

FlachHasser c gL 
tanh 2nd 

gilt, = . 
2n L 

1 2n ßl: tanh(md) = m • 
sinh

2
(md) L 2n sinh

2
(md) 

2 
(57) .n 

----~---- = g • m • 
1 

2 = m 
2 . c . 

wird 

sinh
2

(md) sinh(md) • cosh(md) 

Ferner ist für beliebige Werte 

(e a -a (e 
a -a 

( 5 8 ) cosh ( a) sinh ( a) + e ) - e ) . = 4 

2a 
1 1 

-2a 
1 1 e + - - e sinh ( 2 (l ) = . - = 2 2 2 

Aus (57) und (5 8 ) fol g t 

2 
( 5 9 ) ___ n-=----

sinh2(md) 

1 
= 2 g m • sinh(2md) 

1 

= 
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Einsetzen von (59) in (52) führt zu : 

(60) 
• 2 

A = g m • 4 a sin 2 (nt) 

sinh(2md) 

Aus den Gleichungen (51), (56) und ( 60 ) bekommt man : 

(61).! [~ 2] 
2 z=n 

2 s in 
2 

( n t ) [ . 2 2 J 
= g m • 4 a sinh( 2md) cosh (m(d+n)) - sin (mx) 

Zur Berechnung des letzten Summanden auf der rechten Seite von 
Gleichung (50) muß zunächst Gleichung (16) partiell nach t 
d i f f er e n z i er t we rden , . Da _a_ s in ( n t ) = n • c o s ( n t ) ist , b e -

at · 
kommt· man 

( 62 ) l-_a~J 2an
2 

( ) . ( )[cosh(m(d+z))J = - -- cos nt • s~n mx . h( d) at z=n m s~n m z=n 

Bei Berücksichtigung von Gleichung (1) vereinfacht sich (62) 
zu : 

( 6 3) [.!!] = 
0 t z=n 

2 
n 

-m • n ' [
cosh(m(d+z))J 
sinh(md) z=n 

Im Flachwasser ist c2 
= ~ tanh (md) 

Ferner ist 

2 
n 
m 

L 21T • - = 21T T • c = 21T 
L 

g • tanh (md) 

2 
Einsetzen dieses Ausdruckes für n in (63) führt zu 

m 

(64) [~~] z=n = - g n ' 
cosh(m(d+n)) 

cosh(md) 

Ganz entsprechend findet man : 

a~ 
( 6 5 ) ät = - _g • n • 

cosh(m(d+z)) 
cosh(md) 

Au~ den Gleichungen (50), (61) und (64) ergibt sich für die 
Funktion f (t) für Flachwasser 

(66) f (t) = 4 2 sin
2
(nt) [ 2 

g , n + gm • a sinh(2md) • cosh (m(d+n)) 

2 J cosh(m(d+n)) sin (mx) - g • n • 
cosh(md) 
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Die Gleichung fün die Druckwelle ergibt sich nun 
wieder aus der Gleichting (27) 

i1. +f (t) 
Clt 

Entsprechend Gleichung (61) ergibt sich wegen 2a = H : 

Einsetzen der Ausdrücke nach den Gleichungen (67), (65) 
und (66) in die Gleichung (27) führt zunächst zu : 

(68) .E. = 
p 

- gz gmH2 sin2(nt) [ h2 (m(d+z)) - sin2(mx)J + 
sinh(2md) cos 

cosh(m(d+z)) 
+ gn cosh(md) + g n + 

gmH 
2 

• s in 
2 

( n t) [ 2 . 2 J + sinh( 2md) cosh (m(d+n)) - s1n (m x) 

cosh(m(d+n)) 
- gn • cosh(md) 

Auf der rechten Sei te der Gleichung (68) haben die 
beiden Ausdrücke mit dem Fak tor sin2 (mx) entgegengesetzte 
Vorzeichen und fallen fort, Teilt Man Gleichung (68) durch 
die Erdbeschleunigung g und setzt wieder pg = w0 , so folgt 
nach passender Umordnung der Summanden : 

(69) .E_ = 
Ho 

m•H
2

•sin
2
(nt) [ 2 

z · + sinh(2md) cosh (m(d+n)) -

cosh(m(d+z)) 
+ cosh(rnd) 

cosh(m(d+n)) J 
cosh(rnd) 

cosh
2

(m(d+z))J 

*) 

*) In deM Bericht von NAGAI [~ laut~t in der entspre-
chenden Gleichung (10) die erste klammer der rechten Seite: 

I 2 · 2 J Lcosh (m(d+n)) - cosh (d+z) 

Das kann nicht richtig sein, detin in cosh
2

(d+z) hat das Ar­
gument eine falsche Dimension, Ferner muß an der Wasserober­
fläche d,h, für ~~ ~ n gelten : p ~ 0 , Letztere BedingUng 
ist durch Gleichung (69) erfüllt, aber nicht durch Gleichung 
( 10) . von NAGAI, Es dürfte dort ein Druckfehler vorliegen, 
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3,6 Wellendr Uc ke am unt e ren Rand e de r reflektierenden Wand 

3,6,1 WellendrUcke an der Sohle im Tiefwasser 

Gleichung (48) liefert die Helle ndrüdte für Tiefwas­
ser für be liebige Ab st ände IZI ~ d vom Ru hew asserspiegel, Das 
Verhalten der in (48) auftretenden Faktoren emz und e2mz . 
wurde schon in Abschn , 3 , 4 besprochen , Im . Tiefwasser ist d>~ 

mz -mL -71 und daher an der 
2rnz 

e < 0 ,001 5 , 

Sohle : e <e ·2 = e = 0 ,03 9 und 

An der Sohle wird de s halb weg en z = - d bei nullsit­
z en der se h r kleinen Faktoren e mz und e 2mz i m Tiefwasser : 

(70) ~ = d -% mH
2 

[1 + cos(2nt) - (1+2mH cos(nt)) sin
2
(nt)J 

3,6,2 Wellendrücke an der Sohle im Fl achwasser 

Im Flachwasser folgt für den Druck am Boden nach Glei­
chun g (69) wegen z = - d : 

.E_ + m • H2 • sin 2 (nt) I 2 l 
(71) = d j cosh (m(d+n)) 1 i + 

wo sinh (2md) 
J L 

n [1 
1 cosh(m(d +n)) J + + c os h(md) - cosh(md ) 

In der Phase des Wellenscheitels ist nach Glei chung (1) 
271 . 

cos ~ r- • t) = 1 d,h, t = 0 zu setzen, In der Scheitella-

ge der stehenden Welle wird daher d ie Ve rteilun g des Druckes 
auf die refle k tieren de Wand im Flachwasser durch : 

(72) .E_ = 
"'o 

- z + H 
cosh(m(d+z)) 

cosh(md) 
cosh(m(d+H)) J 

- cosh(md) 

dargestellt (vgl, Gle i chung (69)), 

FUr die Scheitellage der stehenden Welle folgt aus 
Gleichung (72) für den Druck am unteren Rande der reflektie­
re"nden Wand : 

(73) ~ = d + H [1 t -c-o-s~~7(-m~d~) 
., 

cosh(m(d+H)) · 
cosh(md) j ' 

da aus z = - d folgt co sh(m(d +z)) = cosh(O) = 1 , Gleichung 
(73) ist identisch mit Gleichung (12) in NAGA I'S Bericht [1]. 
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3,7 Resultierende Schubkraft in Abhängigkeit ~on der Wellen ­

phase (Weiterführung der Theorie NAGAI'S) 

Im Flachwasser kann für die Phase des Wellenschei­
tels die gesamte pro lfd,m Wand ausgeübte Wellendr~ckkraft 
d ur eh In te gra t ion von p nach Gle i eh ung ( 7 2) ber.e chnet werden. 
Diese resultierende Schubkraft ergibt sich also in Mp/m nach 
der Gleichung : 

(74) !
H 

p -
. -d 

p d z 

Wenn ~an beachtet, daß 

Jcosh (m(d+z)) dz = ! • sinh (m(d+z)) ist, 

bekommt man durch Ausführung der Integration na ch Gleichung 
(72) zunächst : 

(75) p =wo[-
2 

z 
2 + H ' ( 

s i n h ( m ( d + z ) ) c o s h ( m ( d + H ) ) )l H 
z + . - z • 

m cosh(md) cosh(md) J -d 

Auswertung des unbestimmten Inte grals an den Gr enze n des In­
tegrationsinterval~s und Diffe renzbildung f üh r t z u : 

(76) P = _Q (d 2 - H
2

) + w • H • (H+d) + w [ 
2 0 

sinh(rn(d+H)) _ ( H + d) , cosh(m(d+H)) ] 
+ m cosh(md) cosh(md) 

Gleichung (76) ist identisch mit der in NAGAI'S Bericht [~ 
mitgeteilten Gleichung (1 3) • 

Da in groß en Bereiche n der reflektierenden Wand die 
maximalen Wellendrück e für andere Phasen der stehenden Wel­
le auftreten, ist zu erwarten, daß auch die resultierende 
Kraft P ihren maximalen Wert nicht bei der Scheitellage der 
stehenden Welle erreicht. Um das zu entscheiden und den Ma­
ximalwert zu berechnen, ist Gleichung (76) (NAGAI'S Glei­
chun g (13)) nicht ausreichend, Diese muß daher ergänzt wer­
den durch eine allgemeine Formel, die es gestattet , die re­
sultierende Kraft für beliebige Wellenphasen zu ermitteln. 
Hierzu muß die allgemeine Gleichung (69) zwischen den Gren­
zen z = -d und z = n· = H • cos (nt.) • 1 integriert werden, 
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Es ist 

(77) ~cosh(m(d+z)) dz =! • sinh(m(d+z)) 

Ferner ist : 
; 

2 ( )) __ 
4
1 l_e2m(d+z) + e-2m(d+z) + 2 .. · cosh (m d+z 1 

Hithin ist : 
.., 

Jcosh
2

(m(d+z)) dz = 
1 11 
4 L2m 

2m(d+z) 
e 

1 -2m(d+z) 
e + 2n 

2z : 

oder nach einfacher Umformun g 

(78) Jcosh
2

(m(d+z)) dz = ~m • sin h (2m(d+z)) + ~ 

Bei Beachtun g der Beziehungen (77) und (7 8 ) erhält man durch 
Integration der allgemeinen Gleichun g (69) zwischen den 
Grenzen z = -d und z = n = H • cos(nt) • 1 : 

L: 
r 

( 7 9) dz I p = L-

+ n 

1 2 mH 2 •sin 2 (nt) {z 2 cosh (m(d+n)) wo z + sinh(2md) • 2 

1 sinh(2m(d+z)) -4m 

sinh(m(d+z)) 
m • cosh(md) - z • 

z/2 }· wo + 

cosh(m(d+n)) 
cosh(md) 

Auswertung der Gleichung (79) nach d en Integrationsgrenzen 
führt zu 

(80) p = 1 (d 2 
2 wo 

2 
n ) + 

+ w • mH 
2 

• s in 
2 

( n t) { ( d ) 
0 sinh (2md) + n 

sinh(2m(d+n)) 1 (d )1 
- 4 m - 2 + n + 

• cosh
2 

(m(d+n)) -

j 

-

j 

+ w • n • { ( d + n ) +-- s in h ( m ( d + n ) ) 
0 m cosh(md) 

_ (d+n) , cosh(m(d+n))} 
cosh(md) 

In Gleichung (80) ist an der refle k tierenden Wand zu setzen : 
n = H • cos(nt) • 1 , Bei Auftreten des Wellenscheitels an 
der Wa~d ist : n = H und sin2 (nt) = 0, Dann geht die rechte 
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Seite der flir alle Wellenphasen geltenden allgemeinen Glei­
chung (80) in die rechte Seite von NAGAI'S spezieller Glei­
chung (13) (vgl,Gleichung (76)) liber, die nur flir die Schei­
tellage der stehenden Welle an der reflektierenden Wand gilt. 

3,8 Diskussion der flir Flachwasser hergeleiteten Wellen­

druckformeln 

Da der auf der rechten Se ite der Gleichung (71) auf­
tretende Faktor [cosh2 (m(d+n)) - ~ im allgemeinen in der 
Umgebung des Wellenscheitels positive Werte von erheblichem 
Betrage annimmt, ist der Ausdruck 

mH •sin (nt) 2 2 2 [ J cosh (m(d+n)) - 1 
sinh(2md) 

eine Funktion von t, die an der St e lle t = 0 d,h, bei Schei­
tellage der stehenden Welle - verschwindet, aber vorher und 
nachher positive Werte von großem Betrage annimmt, Die durch 
Gleichung (71) dargestellte Funktion wird daher im allgemei­
nen vor und nach der Scheitellage der stehenden Welle an der 
reflektierenden Wand ihren maximalen Wert erreich~n. 

Wendet man die gleichen Überlegungen auf Gleich ung 
(80) an, erkennt man, daß die in NA GA I'S Bericht mit geteilte 
Gleichung (13) (nach dorti g er Zählun g der Gleichungen) nicht 
die maximale resultierende Druckkraft liefert, Diese muß 
vielmehr nach der hier hergeleiteten Gleichung (80) bestimmt 
werden. 

3,9 Wellendruckformeln auf der Grundla g e der elliptisch 

trochoidalen Wellentheorie 

3,9,1 Einleitung 

Nach Auffassung der elliptisch-t~ochoidalen Wellen­
theorie bewegen sich unterhalb einer fortschreitenden Was­
serwelle die Wasserteilchen auf geschlossenen Bahnkurven mit 
den horizontalen Halbachsen r und den verti k alen Halbachsen 
r', Im Tiefwasser ist r = r'; in diesem in der allgemeinen 
Theorie enthaltenen Sonderfall sind die Bahnkurven Kreise. 

Diese Theorie betrachtet also die Bewegungen der 
Wasserteilchen als nicht-wirbelfrei. Deshalb existiert bei 
Anwendung dieser Wellentheorie kein Geschwindigkeitspoten­
tial. Nach bekannt~n Sätzen der theoretischen Physik mlissen 
jedoch Bewegungen, die unter alleiniger Wirkung der Schwer­
kraft als äußerer Kraft ablaufen - also auch die Gravita-
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ti onswellen - eigentlich ein Geschwindigkeitspo t e ntia l be ­
sitzen. Durch diesen Widerspruch wird d i e physika lisch e Be ­
deu t ung der mit der trochoidalen Wellentheo r ie he r g eleit e ­
ten Berechnungsformeln ein wenig beeinträchtigt . 

3 , 9 , 2 Ma thematische Formulierung des Bewegungsfeld e s unter ­

h a lb einer stehenden Welle nach der ell i p t i sch - troc h oi ­

dale~ Wellentheorie 

Vor der Anwendung dieser Theorie wird wege n de r b es­
seren Vergleichbarkeit der hergeleiteten Formeln n it den Fo r­
mel n NAGAI'S das bisher benützte Koordinatensyst e m s o u m d i e 
x-Achse gedreht , daß die positive z-Achse zum Boden zeigt . 
Bei Anwendung der nach d en beiden Theorien hergelei t e t e n Fo r­
meln auf dasselbe Berechnungsbei~piel ist dieser Unte r sch i ed 
der von NAGAI [1] benützten Bezugssysteme zu berücksi c htigen . 

In Bezug auf das neue Koo rdinatensystem kann die 
elliptische Bahn eines Wasserteilch ens mi t den Koordinate n x 
und z , das mit der Periode T um den Mittelpunkt (x0 , z 0 ) de r 
Ellipse umläuft, bei Verwendung de r Ze it t als Parameter 
durch fol ge nde Glei chungen dar g estellt werden 

( 81 ) X = r • 

( 8 2) z = z - r'• 
0 

cos 

sin 

cl! . t> 
T 

cl! · t> T 

Zie l ist , die durch die stehende Welle erzeug t en Ba h n k urve n 
aller Was se r tei l chen durch ein Gleichungssys t em da r z ustellen , 

Die stehende Welle entsteht durch Überlage run g de r 
anlau fende n mi t der von der Wand reflektierten We ll e (v gl , 
Abschnit t 3 , 1 ). Während der Periode T lege n d i e se b eiden 
Wellen k o mponent e n den gleichen Weg L in entg e genge s e t z ten 
Richtun g e n z ur ück , Dabei verfra c hten sie a u c h die b eiden Be-
we gun g s k o mponenten r • cos (nt) und r' sin (nt) i n i h re n 
ent g e g e ngesetzten Fortschrittsrichtungen , 

Die Wellenfortpflanzungen von r • cos ( nt) s ind dar­
ge stell t durch : 

( 8 3) t; 1 = r • cos ( m xo + nt) 

(84) t;2 = r . cos (m xo - nt) = r • co s (nt - mx
0

) 

mit m = 211 und n = 211 
1 • 

T 
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Die Gleichungen (83) und (84) nehmen n~ch Anwendung 
des elementaren Additionssatzes der cos-Funktion die Form 
an ;" 

( 8 5 ) E:. 1 = r • [ c o s ( m x 
0 

) • c o s ( n t ) - s in ( m x 
0 

) • s in ( n t >] 

( 8 6 ) E:, 2 = r • [c o s ( m x 
0

) • c o s ( n t ) + s in ( m x 
0

) ~ s ir~ ( n t >] 

Das Ergebnis der beiden Verfrachtungen erhält man durch Addi­
tion von (85) und (86) in der Form : 

(87) (E:, 1 + E:, 2 ) = E:, = 2 r • cos (-21T ) • t • cos 
T 

c2!. . x > 
L 0 

Gleichung (87) stellt die eine Bewegungskomponente der stehen-
den Welle dar, die in Gleichung (81) an die Stel le von r • cos(nt) 
zu treten hat. 

Die entgegengesetzt gerichteten Wellenfortpflanzun g en 
der vertikalen Bewegungskomponente werden dargestellt durch : 

(88) ~1 = r' • sin (mx
0 

+ nt) 

(89) t 2 = r' • sin (mx
0 

- nt) 

Daraus durch Anwendung des Additionssatzes für die sin-Funk­
tion 

(90) t1 = r' • [sin(nx
0

) cos(nt) + cos(mx
0

) sin(nt)J 

(91) ~2 = r ·' [sin(rnx 0 ) cos(nt) - cos(mx 0 ) • sin(nt)J 

Durch Addition ergibt sich daraus für die vertikale ~ewegungs­
komponente unterhalb einer stehenden Welle : 

(92) t 
2n = ~1+ ~2= 2 r' • cos(-r • t) • sin 

Durch Verschiebung des Nullpunktes der Zeitrechnung 
gehen die Gleichungen (87) und (92) über in : 

H) NAGAI [~ untersucht vermittels der trochoidalen Theorie ei­
ne stehende 0elle, die ihre Scheitellage für t =!einnimmt 

und nach der Potentialtheorie eine stehende Welle~ die die­
se P-hase für t = 0 erreicht (vgl,Gleichung (1)). 
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(94) c; = 2 r'• sin 
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(~ • t) • cos (~ • ) 
T L xO 

2 1T 
(- • t) • 

T sin 
21T 
(- • X ) 

L 0 

Setzt man die Bewegungskomponenten t;. und 1; der stehenden Wel­
le in die Gleichungen ( 81) un d ( 82 ) ein, erhält man ihr Bewe­
gungsfeld in der Form 

(95) X = XQ + 2 r • s in 

(96) z =z -2r'• 
0 

s in 

(~ 
T 

t) • cos 

(~ • t) • 
T 

sin 

(~ ) L xO 

(~ • X ) 
L 0 

Nach bekannten physikalischen Ge setzen müssen die Halbachsen 
r und r' der Bahnellipsen mit zunehmendem Abstand vom Ruh e­
wasserspie g el nach einem Exponentialgesetz abneh men. Ferner 
muß am Boden d.h. für z 0 = d die vertikale Halbachse r' 

gleich Null _werden und im Ruhe wasserspiegel muß r' = ~ sein. 

Allen diesen Forderungen leistet die elliptisch-trochoidale 
Wellentheorie Genüge durch die Ansätze 

(97) r' 
H 

sinh( m(d-z
0

)) 
= - .. 

2 sinh( md ) 

( 98) 
H 

cos h ( m( d - z
0

)) 
r = 2 sinh(m d ) 

Zur Darstellun g des Bewe g un g sfeldes unterhalb einer stehen­
den Welle sind r und r' nach ( 9 7) und (98) in (95) und (96) 
einzusetzen. 

Durch die Gleichungen (95) bi s (98) wird das Bewe­
gungsfeld in größerer Entfernun g von der reflektierenden 
Wand dargestellt. In unmittelbare r Nähe der Wand werden die 
Zirkulationszentren(x0 , z 0 ) um den Betrag 

4n 
L 

• r • r' • 2 (21T • t) • s~n -
T 

im Rythmus der stehenden Welle angehoben. Um diesen Umstand 
zu berücksichtigen, wird Gleichung (96) verallgemeinert zu 

(99) z = z - ~ r r' 
0 L 

• 2 (~ • t) 
s~n T 2 r' 

• (21T ) • s~n L x 0 

• (2n ) • s~n T • t • 

In· unini ttelbarer Nähe der reflektierenden Hand wird das Be­
wegungsfeld also durch die Gleichungen (95) und (99) in Ver­
bindung mit (97) und (98) dargestellt. 
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3.9.3 Die Bewegungsgleichung von LAGRANGE 

Zur Herleitung der Druckkräfte aus den durch die 
Gleichungen (95), (99), (97) und (98) dargestellten Bahnen 
der Wasserteilch en müssen die Koordin aten x und z der Was­
serteilchen in die "Bewegungsgleichung 1. Art" von LAGRANGE 
eingesetzt werden. Dabei treten x 0 , z 0 und t als unabhängi­
ge Differentiations-Veränderliche auf. 

Die hier anzusetzende Form dieser partiellen Diffe­
:entialgleichung bekommt man am einfachs t en durch folgende 
Uber legun gen : X und Z seien die beiden Komponenten der auf 
die Ma sseneinheit wirkenden äußeren Kraft. Nach den Überle­
gungen in Abschnitt 3.3 sind die Komponente n der an der Vo­
lumeinheit - also an der Masse p - angreifenden Druckkraft : 

(-*)und(-*) • Die Komponenten der an der r1asseneinheit 

'f d D kk ft ' d d h (- -1 • Cln) und (- 1 Cln). angre1 en en ruc ra s1n a er : ~ ~ 
p Clx p Clz 

Nach dem 1. Axiom von NEWTON hat m~n demn~ch zu setzen 

1 l.E.) a
2

x *) 
(100) (X - = . 1 

p ax 
at 

2 

1 l.E.) a 2 z *) 
(101) (Z - = • 1 

p az 
at

2 

Mti ltipliziert man die 

chung (101) mit ~z , 
ax

0 

Gleichung (100) mit Clx und die Glei­
ax0 

bekommt man wegen 

(102) lE. ax +lE. ~ lL • = dX Clx
0 

Clz axo ax 0 

die nachfolgende Gleichung 

2 2 
(103) ( l...2!. X) ax (~ Z) az 1 lL 0 - . -- + - • + - . = 

Clt 
2 ax 0 Clt 

2 Clx 0 
p ax

0 

()X ()Z *) Hier soll durch die Schreibweise -- und - angedeutet 
at at 

werden, daß x und z noch von den Parametern x
0 

und z
0 

ab-

hängen. 
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Auf entsprechende We ise erhält man wegen 

(1 0 4) li?. ax li?. . ~ 1.E_ . -- + = 
dX az

0 dZ az 0 az 0 

2 ax 2 
az 1 iE_ (105) cl2 - X) . + (~ - Z) . + - . = 0 

dt2 az 0 dt2 az 0 
p az

0 

Die partiellen Di fferentia lglei c h un ge n (1 03) und (1 05 ) sin d 
die " BeHe g ungs gle ichun ge n erster Art " von LAGRANGE . 

3 , 9 . 4 AusHartun g der BeHep; un g s g leichungen von LAGRAl1GE 

Nach der Auswe rtun g der BeHeg unp;s g leichun~en von 
LAGRANGE muß zur Be r e c hn un g des Druc ke s an de r refle kt ie­
re n de n Wa nd d a s Linien-Inte g ral 

berechn et we r den , Da a uf einem Int egrationswege pa r a llel 
z ur z - Ach se und entlang der r eflektie ren den Wa nd x

0
=Kons t, 

ax 0 d , h . ~ = 0 und ds = dz 0 ist, v ereinfa c h t sich da s Inte -

gral zu : 

Daher braucht nur Gleichun g (1 05 ) wciterbezan de lt zu we r de n, 
Da Z und X auf d ie Mass e nein heit bezogen sind , ist bei 
SchHereHellen für Z die Erdbeschleuni gun g g und für X Nu ll 
zu setzen, Damit Hird aus Gleichung (1 05) nach e infacher Um ­
ordnun g der Summanden 

( 1 06 ) g • = 1 
p 

Da a cosh( m(d - z )) = _a __ cos h(( - m) (z
0

- d)) = - ~ • sinh 
az 0 0 dZO 

( ( - m) (z 0 - d)) = - m sin h (m( d -z
0

)) ist , ergibt sich aus den 

Glei c hun g en (97) und (9 8 ) 

( 107) - m ' r I = 21T 
L 

• r I 
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Auf entsprechende W~ise findet man 

(108) ( r I ) = 
az 0 

2'lT = - __...._ ' r , 

Nach den Gleichungen (9 5 ) und (99) findet man bei Be rücksich­
tigung von (107) und (10 8) 

E_ 4n 2n I 2 2 . 2c2n (109) = 1 + . (r +rl ) . . t) + 
az 0 L L s1.n T 

2 2n . (2n t) . (2n 
xo ) + . . r . sl.n T . . sJ.n L . 

L 

dZ L~ 1T 
2 

21T 
I • ( 2 1T 21T 

t)-= . • - . r . . t)•cos(-dt L T r •sl.n -
T T 

21T rl 21T ) . (21T xo) - 2 - . . cos(T • t •s l.n - • 
T L 

2 2 2 21T 
(110) a z 4 1T - (..?....:!.) - t ) = - 2 . • . r -. r 1 •cos (- . + 

dt 
2 L T T 

41T (..?....:!.) 
2 . 2 21T 

+ 2 . - . . r . rl . sln (T . t) + 
L T 

2 
(~) . (2 1T . ( 2 1T + 2 . . rl . s1.n T . t) . Sln L xo) T 

a 2x (..?....:!.) 
2 

. ( 2 1T 21T 
( 1 1 1 ) = 2 r . Sln T . t) . cos(L xo) 

dt 
2 T 

(112) dX 41T r I sin (~ . t) . cos (~ xo) 
dZO 

= - • . L L T 

Setzt man die Glei chun gen (1 09 ) bis (112) in die Differen­
tialgleichung (1 06) ein, erhält man die Bewe g un g s g leichung 
von LAGRAN GE in der Fa r n 

2 
8n 4n 2 2n 

+ ~·--2 •r•r 1 •cos (- •t) 
T T 

sin 

2 
81T 4n 

- -·-2-
L T 

. 2 21T 
' Sln (T • t) -
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2 2 
Bn 8n 4n 2 2 

+ --·---·---•r•r 1(r +r 1 ) 
L L2 T2 

, 2 2TI 2 2n 
• sln <r- . t) • cos <r- t) -

2 2 
8n Bn 4n 2 2 

- --·---·---·r r 1•(r +r 1 ) 
L L2 T2 

, 2 (2TI ) , 2(2TI ) • s ln T • t • s ln T t -

2 • 
2 2 

• r 1 • ( r +r 1 ) • , 3 ( 2n ) , (2n ) Sln • t • Sln --L x
0 

+ r 

Bn 4n 4n 
2 

2 1 , ( 2 TI 2 2n sin(l...n.•x ) + • . . r . r •sln - . t) . cos <r . t) L 0 L L T2 T 

4n 4n 
2 

8n 2 3 2TI 2TI 
xo) • • • r . r 1•sin (- . t) . sin (- . -

L L T2 T L 

8n 4n 2 
, 2(2n 2 (~ . . r . r1 . t) . sin . xo) -

L T2 
sln T L 

8n 4n 
2 

, 2 2TI 
t) 

2 2TI 
xo) 

T2 
• r . rl Sln (T . . cos (-

L L 

In Gleichung (113) sind run d r 1 nach den Gleichungen (97) 
und (98) auszudrücken. Auf der rechten Seite de r Glei chun g 
(11 3 ) werden nun alle Summanden umgeformt, die die Erdbe­
schleunig un g g nicht explizite enthalten. 

(114) Sn 
L 

Umformung des vierten Summanden 

2 
4n 2 2n 

·---•r •r 1 •cos (--·t) = 
T2 T 

2 
8n 4n 2 2 2n 
-• • C •r•r 1 •cos (-•t) = 
L ~ T 

2 
8n 4n gL h (--2n 

~ -·--- • -- • tan 
L L2 2n L 

• d) • r • 

= g • 
2TI 2 2TI 

• tan h (L•d) • cos (T • t) 

Durch die gleichen Umformungen geht der 5, Summand über in 

(115) - g • • tanh (~•d) 
L 

. 2(2n ) • s ln T • t 

Die beiden letzten S umman den der rechten Seite der Gleichung 
(113) lassen sich wegen 

. 2 2n ) 2 2n ) Sln (L x 0 + cos (L x 0 = 1 

ebenfalls zu dem Ausdruck (115) z usa mmenfa ssen. 

-
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Alle bisher betrachteten vier Summanden lassen sich daher we­
gen (114) und (115) zusammenfassen zu : 

Umformung des 6. Summanden der rechten Seite der Gleichung 
( 1 1 3 ) : 

= 
2 

8lT 
-~ 

• 

. 

r I . 

rl • 

. 2 lT 
t) s~n(T . 

c2 . 2lT 
• s~n(T 

sin (~ xo ). . = 
L 

t) sin cl!. xo) = • • L 

BlT 2 
= - ~ • rl • .Bl! h(2lT d) . (2lT ) . (2lT ) --2lT • tan ~ ·s~n r·t ·s~n ~ • xo 

L 

==-g • 4lT 
L 

• r I • tanh(l!..d) 
L 

S ~n(l.rr•t) •s~ncl!. • x ) 
~ T ~ L 0 

In dieser Form läßt sich der 6. Summand mit dem 3. Summanden 
vereinigen zu : 

(117) - g • 
L 
4lT • ( r I • tanh(~lT·d) - r) • . (2lT ) 

s~n -•t 
T 

• ( 2 lT 
s~n -·x ) 

L 0 

Der 9. Summand auf d~r rechten Se ite der Gleichung (113) läßt 
sich folgendermaßen umformen : 

2 2 
16 TI.~.c 2 •r 1 .(r 2 +r 12 )•sin 3 (l!.•t)•sin(~ • x) = 
L2 L2 T L 0 

2 2 
16lT 4lT BL 2 2 21r . 3(2lT ) . (2lT ) 
~·~·--·r'•(r +r' )•tanh(-- d)·s~n --t •s1n-- x 0 = 

LL LL 2lT L T L 

3 2 2 
32lT r 1(r +r 1 ) (2lT ) . 3 2lT 21r 

(11 8 ) - g • 3 •tanh --·d ·s~n (-- t)•sin(-- xo) 
L L T L 

Der 7. und der 8 . Summand auf der rechten Seite der Gleichung 
(113) können wegen 

2(2lT ) . 2(2lT ) cos T t - s~n T t = 

zunächst vereinigt werden zu : 

2 2 

4lT 
cos(T t) 

8lT 8lT 4lT 2 2 . 2 2lT --·---·---·r•r 1•(r +r 1 ) • s~n (--•t) 
L L2 T2 T 

4lT • cos(-•t) 
T 
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Dieser Ausdruck läßt sich folgendermaßen umformen 

2n 2 2 2 
• ~ • C • r • r'•(r +r' ) 

1 

(119) 

, 2 2TI 
' s 1n (- • 

T 

Der 10, und 11, Summand der rechten Seite der Gleichung 
(113) lassen sich zunächst vereinigen zu : 

. . 2 2n . 2 2n 4n 
Hegen der Bez1ehung cos (Tt) - s1n (Tt) = cos(Tt) 

kann dieser Ausdruck umgewandelt werden in : 

(120) g 2n 2n (4n ) · (2n ). • tanh(-d) •sin(-•t)•cos --t 'Sln- x 0 1 T T 1 

S~tzt man die Ausdrücke (114) bis (120) in die Gleichung 
(113) ein und dividiert sämtliche Glieder dieser Gleichung, 
die nunmehr alle die Erdbeschleunigun g g als Faktor enthal­
ten, durch diesen gemeinsamen Faktor g, so erhält man nach 
Vertauschung beider Seiten 

(121) 1 -~TI (r'•tanh(~n d) - r) • sin(~n t) • sin(~n x
0

) + 

1 6TI 2 •r•r 1 2TI [ 2 2TI 2 2TI + • t an h ( -d ) • c o s ( -t ) - 2 · ( 12 1 T Sln r-
2 2 2 

8TI (r +r' ) . 2 (~ , t) _ + 2 ' Sln T 
1 

32n 3r'(r2+r'2) 2n 3 2n . (2n ) 
------~----~-L-•tanh(- d)•sin (- • t) • Sln -1 x 0 + 

3 1 T 
1 

64TI3,r2•r' 
+ 

13 

4 2 2) 128n •r'r'(r +r' t h(2n d) . 2(2n ) 4n ) + - • an - 'Sln - t 'cos(-T t = 
4 1 r 

= 1 
pg 

1 

*) Siehe Seite 57 
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3,9,5 Berechnung des Wellendruckes für die Scheitellage der 

stehenden Welle 

Gleichung (121) soll für den Augenblick integriert 
werden, in weLchem die stehende Welle an der reflektierenden 
Wand ihre Scheitellage erreicht, In diesem Zeitpunkte ist 

t = * (vgl, die Fußnote in Abschnitt 3,9.2), mithin sin(i1T t)= 

sin{~) = 1 und cos(in • t) = 0 • Der in den beiden letzten 

Summanden auf der rechten Seite der Gleichung (121) auftre­
tende Faktor 

• 4 
cos (-1!. • t) 

T 
hat i~ diesem Augenblick den Wert cos(1T) = - 1 • An der Wand 
hat die stehende Welle einen Schwingungsbauch, deshalb ist 

dort nach Gleichung ( 99) : s{n ( ~n x
0

) = 1 , 

Bei dieser Integration nach z 0 müssen die Halbachsen 
r und r' der Bahnellipsen gemäß den Gleichungen (97) und (98) 
als Funktionen ~on z 0 betrachtet werden. Integriert wird vom 
Ruhewasserspiegel(z0 = 0) bis zu einem beliebigen Werte z 0 , 
der der Bedingung z 0 ~ d genügt, 

Die Integration des 1. Summanden ergibt 

zo 
(122)I 1 dz 0 = z 0 • 

0 

*) Gleichung (121) ent~pricht d~r Glei~hung (17) . in NAGAI's 
Bericht [1] , Ein Vergleich der Terme dieser beiden Glei­
chungen zeigt folgendes : Der vorletzte Summand auf der 
linken Seite von NA GAI's Gleichung enthält ~inen erhebli­
chen Druckfehler, Dieser Summand enthält als vorletzten 
Faktor :. 

21T 
cos ( ~ t). 

l 

Dieser Faktor muß lauten : cos(~n t) , 

Die rechte Seite von NAGAI's Gleichung (17) enthält 
ebenfalls Druckfehler, 

Um Verwechslungen zu vermeiden, ist hier für die Was­
sertiefe statt der ·von NAGAI verwendeten Abkürzung "h" die 
Abkürzung "d" verwendet worden, 
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In dem betrachteten Augenblick (t = ~) nimmt der 
L 

2,Summand der linken Seite von (121) an der Wand (x
0

= ~,s.o.) 
die Form an : 

- 2 m r' • tanh (md) + 2 mr 

Nach Einsetzen von r und r' gemäß (97) und (98) 
kann man diesem Summanden bei Berücksichtieung der Beziehung: 
sinh (- a) = - sinh (a) in der Form schreiben 

+ m H • [sinh(m(zo-d)) 
cosh(md) 

[

sinh(m(z
0
-d)) 

+ m H • 

cosh(m(zo-d))] + oder 
sinh(md) 

cosh(md) • sinh(md) 

• cosh(md)] • sinh(md) + cosh(m(z
0
-d)) 

Wegen der Beziehung (58) kann man das Integral des zweiten 
Summanden auf der linken Seite von (121) in der Form schrei­
ben : 

2niH 
sinh(2md) 

z ·it s in h ( m ( z 0 - d ) ) • s in h ( m d ) + c o s h ( m ( z 0 - d ) ) c o s h ( m d >] d z 
0 

0 

Die Ausführung der Integration nach z 0 ergibt 

21! 
Lcosh(m(z 0 -d)) sinh(md) + sinh(m(z 0 -d)) cosh(md)J sinh(2md) 

da das unbestimmte Integral für z =0 verschwindet. Nun gilt ganz 
allgemein für beliebiges a und be2iebiges ß: 

sinh (a) • cosh (ß) + cosh (a) • sinh (ß) = sinh (a+ß) 

Setzt man also : a = m(z 0 -d) und ß = md, so nimmt der Inhalt 
der eckigen Klammer die form an 

[ s in h ( ( m z 0 - m d ) + ( m d ) )] = s in h ( m z 
0 

) 

Dem Integral des zweiten Summanden kann man daher 
die endgültige Form geben 

(123) 2 H 
sinh(2md) • sinh (mzo) 

T L Bei Scheitellage der stehenden Welle an der Wand (t=~; x 0 =~), 
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. 2(2n . · ) 2(2n T) ~(n) 
n~mmt wegen cos --T ~t = cos -- • - = cos - = 0 der 

T 4 2 
3,Summand auf der linken Seite der Glei chung (121) die Form 
an : 

32 n 2 
• tanh (md) • r • r' = 

12 

= - 2 H
2 

• m
2 

sinh 2 (md) 

sinh(md) 
c 

0 
s h ( m d ) • c o s h ( m ( d - z 0 ) ) • s in h Cm ( d - z 0 ) ) 

Wegen der Beziehung (58) und w~ge n sinh(-a) = - sinh(a) 
kann man diesen Summanden weiter umformen zu : 

4 m2 • H 2 · 
+ sinh( 2md) • cosh(m(z 0 - d)) • sinh (m(z 0 -d)) 

Zur Erleichterung der . Integration kann man dem zu berechnen­
den Integral nun die Form geben : 

2 2 zo 
2 m • H I 
sinh(2md) ' 2 • sinh (m(z 0 ~d)) • cosh(m(z

0
-d)) dz

0 
0 

Ausrechnung des Integrals führt zu 

2 2 H2 
[sinh

2
(m(z 0 -d)) . h 2 m .. 1 • - - s ~n 

sinh(2md) m 

Dafür ka nn man schreiben 

sinh(2md) 

Diesen Ausdruck kann man umformen in 

. 2 
m • H 

sinh ( 2 md) 

Hach Gleichung (55) kann man setzen 

cosh
2 

( m(d-z 0 )) - sinh
2 

(m(d-z
0

)) = 1 

2 . 2 
cosh (md) - sinh . (md) = 1 • 

Damit nimmt das Inteeral die Form an 

( -md )] 

und außerqem . 
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si:h~~md) • [cosh
2

(m(d-z 0 )) + sinh
2

(m(d-z 0 )) -

- (cosh
2

(md) + sinh
2

(md))] 

Nun ist cosh
2 

(a) + sinh 2 (a) = 

= ~ [ce2a + 2 + e-2a) + (e2a - 2 + e-2a)l = 

2a -2a 
(124) e + e 

2 
= cosh (2a) = 

Damit erhält man für das Integral des 3. Summanden auf der 
linken Seite der Gleichun g (121) : 

rn • H
2 

[ J (125) sinh( 2Md) • cosh(2m(d-z 0 )) - cosh(2md) 

Der vierte SUMMand auf der linken Seite der Gleichung 
(121) kann gemäß den Gleichungen (97) und (98) umgeformt wer ­
den zu 

m
2 

• H
2 

[ 2 2 J • cosh (M(z
0
-d)) + sinh (m(z

0
-d)) 

2 sinh2(md) 

Bei Berücksichti g ung von (124) niMMt hier das zu be­
rechnende Integral die Form an : 

2 H 2 m • 

2 H2 m • = 

zo ·J cosh(2m(z 0 -d)) dz 0 = 

0 

• --
1

- [sinh (2m(z 0 -d)) -
2 m 

sinh (2M(-d))J 

(126) - m • H
2 

• [sinh (2m(d-z
0

)) - sinh (2md)J 
4 sinh 2 (md) 

= 

Der 5, Summand auf der linken Seite von Gleichung 
(121) läßt sich wegen : 

[cosh
2

(m(d-z 0 )) + sinh
2

(m(d-z 0 >>]= cosh (2m(d-z
0

)) 

in der Form schreiben : 

3 .3 
- m •H ,tanh(md) •sinh(m(d-z ))•cosh(2m(d-z )), 

2 
sinh

3
(md) 

0 0 
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wenn wieder r und r' nach (97) und (98) einge~etzt werden, 

Hegen ( 411 cos - • 
T 

!) = - 1 
4 

kann man dem 6, Summanden 

die Form geben : 

tanh(md) 
sinh 3 (md) 

• 2 • 2 
sinh(m(d-z

0
)) • cosh (m(d-z

0
)) 

Da sinh(-a) = - sinh(a) ist, lassen der 5, und der 6, Sum­
mand sich nunmehr vereinigen zu (127) 

Nun gilt für beliebige Werte von a : 

(128) sinh (3a) = sinh (a+(2a)) = 

= sinh (a) • cosh(2a) + cosh (a) • sinh(2a) = 

= sinh(a) cosh(2a) + cosh(a) [2•sinh(a) cosh(a)J = 

= sinh(a) • [ cosh (2a) + 2 cosh
2 

(a)] 

Setzt man in . (128) für a das Argument (m(z
0
-d)), 

geht der Ausdruck (127) für die Summe des 5, und 6, Summan­
den der linken Seite von (121) über in : 

m 3 '· H 3 
2 • sinh (3m(z

0
-d)) 

sinh (md) • cosh(rnd) 2 • 

Die Integration über das Intervall (O,,,,z
0

) liefert 
daher den Ausdruck 

3 • H 3 m 

2 sinh 2 (md) • cosh(md) 
[;m (cosh(3m(d-z 0 )) - cosh(3md))J = 

m2 • H3 
( 12 9) 

6 sinh
2

(md) • cosh(md) 
[cosh(3m(d-z 0 )) - cosh(3md~ 

Setzt man zur Abkürzung 
• (-411 • _T) w1eder : cos - -

T 4 

m (d-z ) = a und berücksichtigt 
0 

2 2 1 und cosh (a) + sinh (a)=cosh(2a), 



- 62 -

so nimmt der letzte Summand auf der linken Seite von Glei­
chung (121) nach Einsetzen von r und r 1 gemäß den Gleichun­
gen (97) und (98) zunächst die Form an : 

8 m
4

· H
4 

• sinh(md) • cosh (a) • · sinh (a) • cosh (2a) 
16 sinh

4
(md)cosh(md) 

Nach Gleichung (58) ist 

[ c o s h ( a ) • s i n h ( a ) ]- • c o s h ( 2 a ) = c o s h ( 2 a ) • [% s i n h ( 2 a ) J 
Nochmalige Anwendung dieser Beziehung liefert : 

l sinh (2a) • cosh (2a) = l • l • sinh (4a) 
2 2 2 

Setzt man nun wieder statt a: m (d-z
0

) und beachtet , daß 

sinh (-4a) = - sinh (4a) ist, kann man dem letzten Summanden 
die Form g e be n : 

4 H4 m • 
3 

• sinh (4 _ m(z
0
-d)) 

8 sinh (md) • cosh(md) 
+ 

In dieser Form läßt sich der Ausdruck leicht integrieren, He-
gcn 

Jsinh(4m(z 0 -d) 
cosh(4m(Zo-d)) cosh(4m(d-Zo)) 

dz = = er-
4 m 4 m 

hält man für das Integrationsintervall ( O,,,,,z
0

) 

1 
[cosh(4m(z 0 -d)) - cosh(4m(-d))J = . - . 

4m 

3 4 
(130) m ' H • [cosh(4m(d-z

0
)) - cosh(4md)J 

32 sinh
3

(md)•cosh(md) 

Bei der Integration der rechten Seite von Gleichung 
(121) ist zu bedenken, daß gemäß Gleichung (104) die Funktion 
p(x,z) den Druck längs der Bahnkurven de~ Wasserteilch~n an­
gibt, Längs des Integrationsweges entlang der Wand ist 

x~ =~und daher nach Gleichung (95) : x = ~ , z ergibt sich 
T L 

4 
wegen t =~und x 0 = 4 nach Gleichung (99) zu 

4lT 
z = zo - 1 ' r • r 1 

- 2 r 1
• Die Integration · der rechten Sei-

tq de~ Gleichung (121) liefert demnach für das Integrations­
intervall (0 ..... z

0
) : 
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~g • [P (~, (z 0 - ~1T r r' - 2 r'))- p (~, (0-~1T r 0 •r' 0 -2 r' 0 ))J 
Jeder Punkt mit z

0 
= 0 hat seine Bahn im Ruhewasserspiege l be­

gonnen und bewegt sich nach der elliptisch-trochoidalen Theo­
rie in der Wasseroberfläche, wo der Wasserdruck gleich Null 
ist. 

(131) 1 
Pg 

Damit vereinfacht sich dieses Integral zu 

L 41T 
• p <4, (z

0
- L • r r'- 2 r')) 

In dem Ausdruck (131) gibt der Inhalt der Klammer hin­
ter den Buchstaben p den Ort mit den Koordinaten 

L 
x=-,z=z 

4 0 
41T - L • r r'- 2 r', 

in welchem der Druck p erreicht wird. 

Setzt man nun für die Integrale der einzelnen Sumnan­
den der linken Seite der Gleichung (121) die Ausdrücke (122), 
(123), (125), (129) und (130) und für das Integral der rech­
ten Seite den Ausdruck (131) ein, erhält man die folgen de auf 
die Scheitella g e der stehenden We lle bezogene Wellendruckfor­
mel 

(132) 1. 
pg 

• p -- . 
L 

r r' - 2 r')) = 

2 H 
= zo + sinh(2rnd) • sinh (mzo) + 

m • H2 [ . J + cosh(2m(d-z
0

)) - cosh(2md) sinh(2md) 

m . H2 
[sinh(2n(d-z

0
)) sinh(2md)J • - + 

4•sin 2 (md) 

2 H3 
• [cosh( 3m(d-z

0
)) cosh( 3md )] m . 

+ -
6 sinh 2 (md)•cosh(md) 

3 H4 
• [cosh(4m(d-z 0 )) cosh(4md)J 

m . 
+ 

sinh 3 (md)cosh(md) 
-

32 

+ 

Die rechte Seite der Gle ichung (132) stimmt überein mit der 
rechten Seite der Gleichung (18) des Berichtes von NAGAI. 
zum XXI, Internationalen Schiffah~tskongress [1] , 

Bei Anwendung dieser Formel ist zu beachten, daß 
der für einen Wert z 0 ~ d von der rechten Seite der Glei-
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chung (132) gelieferte Summenwert nach ~einer Multiplikation 
mit pg den Druck an der Hand am Ort z = z 0 - ~lT r r'- 2 r' 

darstellt (und nicht etwa am Ort z
0

) • 

Aus diesem Grunde läßt sich die Glei chung (132) nicht 
nach z

0 
integrieren. 

3.9.6 Hellendruck am unteren Rande der Wand bei Scheitellage 

der stehenden Welle (Verbesserung der Formel von SAINFLOU) 

Da am Boden z
0 

= d ist und folgende einfache Beziehun­

gen gelten · : 

sinh (2md) = 2 • sinh (md) • cosh (md), 

cosh (0) = 1 und sinh (0) = 0, 

nimmt für den Druck pd am Boden die Formel · (132) die einfache 
Form an : 

(133) 1 d 
H 

• p = + cosh(rnd) + pg d -

+ m • H2 
• ( 1 cosh(2md)) 

sinh(2md) - + 

rn • H2 
+ . coth (md) + 2 

m2 • H 3 
+ (1 - cosh(3md)) + 

6 sinh
2

(rnd)cosh(md) 

M3 • H4 
+ (1 - cosh(4rnd)) 

32 sinh
3

(md)cosh(md) 

Für z
0 

= d ist r' = o, und die linke Seite der Gleichung (132) 

nimmt die Form an 

1 -. pg 
L 1 

p (-4, d) = • p pg d 

Nu~ für z
0 

= d ist · der Druckwert durch Gleichung (132) dem 

Ort z
0 

selber zugeordnet. 

Berücksichtigt man auf der rechten Seite der Glei­
chung (133) nur die beiden ersten Summanden und vernachläs­
sigt also alle vier folgenden Summanden, dann geht diese 
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Gleichung ih die bekannte Näherungsformel von SAINFLOU "über. 
SAINFLOU setzt nämlich bei Scheitellage der stehenden Welle 
für den Druck Pd am Boden : 

(134) pd = Pg ~ [. d + H J 
cosh(md) . 

Die vertikale Verteilung des Druckes längs der Wand nimmt 
SAINFLOU linea~ an. Er verbindet also den durch Gleichung 
(134) bestimmten Näherungswert Pd als "Punkt an der Sohle" 
g e r a d 1· in i g mit dem S c h e i t e 1 p unk t der W e ll.e , der w e g e n 

· 4n · 
z = 0. ·- L r • r 1 

- 2 r 1 ~ n d w e g e n der G 1 e i c h u n g e n ( 9 7 ) 

und (98) um 

[ 

2 n•H H+---• 
L 

coth (md)J 

oberhalb des Ruhewasserspiegels liegt. 

· Statt dessen müssen der durch die vollständige 
Gleichung (133) .besti11mte "Punkt an der - Sohle" und der Wel­
l~nscheitel dur~h eine nicht-lineare Druckverteilungskurve 
verbunden werden. Diese Druckverteilungskurve muß nac h 
Glei~hung (132) ptinktweise k6nstruiert werden. 

3.10 Berechnung der Wellendruckwerte für beliebige Wellen­

ph~sen auf der Grundlage der elliptisch-trochoidalen 

Wellentheorie (Verallgemeinerungen und Ergänzungen zur 

Theorie NAGAI ,.1 S) 

Die von NAGAI mitgeteilten Glei chungen (132) und 
(133) reichen · nicht aus, um den Max imalwert des von der re­
glektierten Welle erzeu g ten Druckes au1 der Grundlage der 
elliptisch-irochoidalen Wellentheorie zu berechnen, da sich 
diese beiden Glei9hun gen auf die Scheitellage der stehenden 
Well~ an der ~~flektieren den Wa nd beziehen. In der Schei­
tella~e d~r stehenden We lle an der Wand tritt ja dort der 
Maximalwert des Druckes relativ selten auf, 

Zur Berechnun i des Maximaldruckes auf der Grundlage 
der ellip~isch-trochoidalen Well~ntheorie müssen deshalb 
.zunächst die Gleichun ge n (132) und Ci33) durch allgemeine 
Gleichungen ersetzt werden, die den Druck auf die reflektie­
retide 0and .für alle Wellenphasen zur DarStellung bringen. 

Diese allgemeinen Formeln bekommt man durch eine 
allgemeine Integration dc~ Gleichung (121) über die reflek­
tierende Wand~ Zur Erleichterüng . der Durchführung dieser 
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allge~einen Integration sollen zunächst der fünfte und der 
sechste Summand auf der linken Seite der Glc ichun ~ (121) in 
passender Weise u~geformt werden, da sie sich nur f ü r die 
Scheitellage der Welle zu einem einfachen Ausdruc k zusammen­
fassen lassen. 

Es werde wieder zur Abkü rzun g g esetzt 
m (d-z 0 ) = a. Es ist : 

sinh (a) • [cosh
2

(a) + sinh
2 

(a)J = 

a -a 2a -2 a 
sin h ( a) cosh(2a) e - e c = • = 

2 

1 [ 3a a -a -3al 1 [ 3a - 3al = e - e +e -e = e - e 
4 4 

1 
= 

2 
s inh ( 3a ) -

1 
si nh ( a) 

2 

Also f ü r a = m ( d -z
0

) 

+e 

2 

1 
4 

= 

[ a -a] c -e 

(135)sin h(m(d -z
0

)) • [cosh
2

( m( d - z
0

)) + sinh
2

(n(d -z
0

))] = 

=% sinh ( 3m ( d -z
0

)) -% sinh ( m( d -z 0 )) 

Se tzt ma n nun zur Abkü r z un g 

[sinh ( 3m (z
0
-d))- sin h ( m(z

0
- d))J = A , 

so nimmt bei Berücksichtigung der Gleichungen (97), (9 8 ) un d 
(135) wegen sin h (-a) = - sinh (a) d ei fünfte S um~ and auf der 
l i n ken Seite de r Gleichun g (121) zunä chs t d ie Form an : 

tanh(~d) 

sinh
3

(md) 

. 3 ( 2n ) s ln T . t • . (2 n ) Sln L . xo • 

' 1 2 
n la·· ß t · h d · d k · h ~ egen m = L SlC leser Aus ruc verelnfac en zu 

+ 
3 

m 
3 . 3 2n c2n 

• H • sln (T •t) • sin r,- xo) 
4 • sinh 2 (md) • cosh(md) 

Da nur A von z
0 

abhängt und 

3m [cosh(3m(d-z
0

)) - 3 cosh(m(d-z
0

)) -
1 = - • 

- cosh(3md) + 3 cosh(md)J 
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ist, ergibt sich für das Integral des fünften Summanden auf 
der linken .Seite de~ Gleichung (121) der Ausdruck : 

2 3 . 3 2n 2n 
( 1 3 6 ) + .;..m __ ._H _ __,.• --;;S,...;;l;..;.n_··_<_r..___· _t_)_._s_i n_..;.( .;;;"L __ x_o_) 

12 sinh (md) • cosh(md) 

- 3 cosh(m(d-z 0 )) - cosh(3md) + 3 cosb(md~ 

D i e In t e g rat i o n d e s 6 • S u.m man den auf d e r 1 in k e n S e i t e d e r 
allgemeinen Gleichung (121) ~i~d erleicht~ri durch passende 
Umformung von : 

[sinh(m(~-z 0 )) • cosh
2 

(m(d-z 0 ))] 

Setzt man wieder zur Abkürzung : m(d-z 0 ) = a , so gilt 

sinh (a) • cosh~(a) = 
a -a e -e 

2 
= .. 

= t, [e 3"-e"+e-"-;-3"+2(e"-e-")] = 

= ~ [sinh(3a) + sinh (a)] also für a = m(d-z 0 ) 

gilt die Gleichung : 

(137) sinh(m(d-z
0

)) • cosh 2 (m(d-z
0

)) = 

= ! [sinh(3m(d-z 0 )) + sinh(m(d-z 0 )~ 
Setzt Man nun zur Abkürzung für [sin~(3m(z 9 -d)) +.sinh(m~z 0 -d)~ den Buchstaben B und beachtet, daß Slnh(-a = - slnh(a) lst, 
so - kann man bei Berücksichiigung de~ Gleichungen (97), (98) 
und (137) dem 6. Summanden auf der linken Seite der allgemei­
n~n Gleich~n g (121) die F6rrn geben : 

3 3 2n ) 4n t (2n ) 
m •H •sin<r•t •cos(r )•sin ~ xo • [ 8] 

4 • sinh2 (md) • cosh(md) 

Da nur B von z 0 abhängt und 

zo 1 [n] . d z 0 = ; m • [ c o s h (3m ( d- z 0 ) ) + 

0 

+ 3 cosh(m(d-z 0 )) - cosh(3md) - 3 cosh(md~ 
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ist, bekommt man für das Integral des ~. Summanden auf der 
linken Seite der allgemeinen Gleichung (121) 

( 138 ) _ m d1 •sin(r t).cos<r t).sinCr;= xo) cosh( 3m(d-z )) + 
2 3 2TI 4TI 2TI [ 

2 0 
12 • sinh (md)•cosh(md) . 

+ 3 cosh(m(d-z
0

)) - cosh(3md) - 3 cosh(md)J 

Da ~n der reflektierenden Wand die horizontale Komponente 
der elliptisch-trochoidalen Bewegung für alle Wellenphasen 
verschwinden muß, ist dort nach Gleic hun g (95) ganz allge­
mein 

und daher und 

, (2TI ) , (TI) 
S1n ~ XQ : S1n 2 : 1 

Dement sprechend kann man für die Be rechnung des Druckes an 
der reflektierenden Wand für beliebige Wellenphasen auf der 
linken Seite der Gleichung (121) für den Faktor sin (~ x ) 

L . 0 
übe rall 1 se tzen, In entsprechender Weise vereinfachen sich 
an der Wand auch die beiden bereit s berechneten Integrale 
(136) und (138), 

Die Integrale der anderen Summanden auf der linken 
Seite der allgemeinen Gleichung (121) kann man auf verhält­
nismässig einfache We ise du rch Vergleich die ser Summanden 
mit den Ausdrücken (122), (123), (125), (126) und (130) ge­
winnen, welche die Integrale dieser Summanden für den Au­
genblick des Auftretens des Wellenscheitels an der Wand dar ­
stellen. 

Da an der Wa nd für alle Well enphasen g ilt 

x 0 = ~ = x und sin (~TI x 0 ) = 1 

und da an der Wa sseroberfläche, d ,h, für z = 0 der Druck 
den Wert p 0 = 0 hat, bekommt man durch In~egration der 

rechten Seite der allgemeinen Gleichung (121) weg~n der 
Gleichungen (104) und (99) den We rt der Funkti on p(x,z) an 

L 
d~r Stelle der Wand (x = -) mit der z-Koordinate 

4 

4TI . 2(2TI 2TI 
(139) z = z

0
- ~·r•r'•s1n r- ·t) - 2r'·sin(r- t) 

In Glei chun g (139) sind noch r und r ' du rch die 
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Gleichungen (97) und (98) auszudrücken. Dieser Wert p der 
Funktion p (x,z) soll durch den Ausdruck 

z - .:t..1!. r r' 
0 L 

· 2 c2 n t) - 2r' • sin(T2 n t)) s~n T 

gekennzeichnet werden. 

Als Ergebnis der Integration der allgemeinen Glei­
chung (121) ~n der Wand (x0 = ~ = x) ergibt ~ich so die auf 
der elliptisch-trochoidalen We~lentheorie basierende, für 
beliebige Hellenphasen (~ • t) geltende Wellendruckformel ; 

(141) 1 ( L 4n 1 • 2 ( 2 n t) 2 r' sin(nt)) - • p -· z - r r ·s~n - - = Pg 4' 0 L T 
2n t) 2H • sin(r sinh ( mz

0
) + = zo + • 

sinh(2md) 

2 2 2n 2(2n 
mH (2sin <r t) - cos r t)) 

+ 
2 sinh (2md) 

[cosh( 2m( d-z
0

)) -cosh( 2md)J-

2 2 2 n 
mH • sin Cr- t) 

4sinh 2 (md) 
[sinh( 2m( d-z

0
)) - sinh( 2rnd)J + 

2 3 3 clx . l + r.1 J-l •sin T t 

12sinh2 (md)cosh(nd) 
[cosh(3m(d-z

0
))-

- 3 c o s h ( m ( d - z 
0 

)) - c o s h ( 3m d ) + 3 c o s h ( m d ) J ,_ 
2 3 (2n 4n rn H sin r t) • cos(r t) 

12sinh 2 (md) • cosh(md) 

+ 3 cosh(m(d-z
0

)) - cosh(3md) 

3 4 2 2n 4n 
m • H • s in ( rt ) • c o s ( rt ) 
32sinh (md) • cosh(md) 

Man überzeugt sich - leicht 
des Wellenscheitels, d.h. für t = 
(~ t) = 0 und cos (~ • t) = - 1 T . T 

- 3 cosh(md)J 

[cosh(4m(d-z
0

)) - cosh(4md)J 

davon, daß bei Auftreten 
T • 2n ) 1 
4 , s~n (T t = , cos 

druckformel (141) in -die von NAGAI 
Gleichung (132) übergeht, 

die allgemeine Wellen ~ 

~] angegebene spezielie 
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Da am Boden z = d ist, ändert sich der Druck am un­
teren Rande der refle~tierenden Wand in Abhängigkeit von der 
Wellenphase nach der Gleichung : 

(142) .?:...... • p (.!: ' d ) = 
Pg 4 

= 
2n 

H • sin(r t) 
d + 

cosh( rnd ) 
+ 

m•H 2 .(2 sl·n 2 <~ t) - cos 2 <~ t)) • [ .l + 1 
1 1 - cosh(2md~ + 

2 sinh (2md) 

+ 
2 . 

m H • 
2 2n 

sin <r t) • coth ( md) + 
2 

2 3 3 21T ) 
m •H •sin <r •t 

+ 
12sinh 2 (rnd)cosh (md) 

[3 cos h(md) - cos h ( 3md) - 2] 

2 3 21T ) (41T [ J m •H •sin(1 t •COS r•t) 
• 4- cos.h(3md) - 3 c. osh(rnd) 

12sinh 2 (m d ) • cosh(md) 

3 4 2 2n 41T 
rn •H •sin <r d•cos<rt) 

32sinh 2 (md) • cosh(rnd) 
[1 - cosh (4md)J 

Für die Phase des Wellenscheitels ist sin(~n t) = 1 , cos(~n t) 

= 0 und cÖs(~n t) = - 1. Han überzeugt sich leicht davon, d aß 
für · diese Weilenphase die allgemeine Gleichung (142) in die 
von NAGAI angegebene spezielle Gleichung (133) übergeht, 

Vermittels der allgemein e n Wel len d ruckf ormeln (141) 
und (142) kann auch der maximale We rt der resultieren de n 
Schubkraft auf die Hand in Mp/m und die zugehörige Hel len­
phase auf der Grundlage der elliptisch-trochoidalen We llen­
theorie berechnet werden .• 

3,11 Anwendung der von den beiden Theorien gelieferten Be­

rechnungsformeln auf das neue Eidersperrwerk als Be­

rechnungsbeispiel 

Es wird auf alle Fälle sehr aufschlußreich sein, die 
aus sehy verschiedenen theoretischen Grundlagen entwickelten 
Wellendruckformeln auf das gleiche Berechnungsbeispiel anzu-
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wenden und die beiden entsprechenden Berechnungsergebnisse zu 
vergleichen. Die Annahme der Existenz eines Geschwindigkeits­
potentials als Grundlage der einen Theorie und die dagegen in 
der elliptisch-trochoidalen Theorie gemachten Annahmen sind 
vom Standpunkt der mathema tischen Physik als gegensätzlich 
und unvereinbar zu betrachten. 

Gerade wegen ihrer so wesentlich verschiedenen theore­
tischen Grundlagen können diese beiden Berechnungsverfahren 
sich gegenseitig kontrollieren und sich aber auch dadurch ge­
genseitig in ihrer Aussagekraft stützen , daß sie genügend ge­
nau übereinstimmende Berechnun g sergebnisse' liefern. 

Berechnet wird der Druck auf das Eidersperrwerk infol­
ge einer an ~einer Wand refle k tierten (stehend~n) Welle, wo­
bei die Höhe H der anlaufenden (fortschreitenden) Welle gleich 
ist der g rößten am Ort des Eiders p errwerkes auftretenden Wel­
lenhöhe. 

Es ergeben sich dann folgende Abmessungen : H = 2,70 
d = 9,78 rn • Fü r die mittlere Stei lheit einer solchen Well e 
findet man in dem Uo.mogramm von DANEL 

d r: - o, 3oe . 
~ 

H 
L = 0 , 086 

m· 
' 

Daraus folgt für die We llenlän ge : L = 31,7 m • Die zuge h6ri ge 
Period e bekommt man durch Kombination der beiden Gleichungen : 

L 
c = '1' 

T = 

und c = .&!; • tanh 27T 
(2nd ) 

L 

L 

• tanh( 2 nd) 
L 

= 4,6 s 

l1a n findet 

3,11.1 Druckwerte am unteren Rande de~ Eidersper rwerkes 

Es soll zunächst der Druck am unteren Rande der Wand 

ermittelt werden. Da~ = 0,308 < 0,5 ist, ist bei Anwendung 

d e r mit dem v-Potential operierenden Theorie die für Flach­
was s e r ß elten de We llendruckformel (71) anzuwenden. In der 
Phase des Hellen scheitels ist nach Gleichun g (1) cos(3.2!. •t) 

1, d ,h. t = 0 zu setzen. Dann ist n = H = 2 ,70 rn und T 

n = ~n = 0,198 n-
1

• Se tzt man : pg = 1,0 Hp!m 2 ,erhält man für 

den Druck am Boden bei Scheitellage der stehenden Welle nach 
Gle ichung ( 71) 
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{ 9 '78 2 ,7 [1 
1 

Pd = + • + cosh( 0 , 198 9,78) • 

cosh( 0 , 198 • 12 ,48)]} . 1 
cosh(0,198 • 9 ,7 8) 

Pd = 8 '7 5 Mp/m 2 
• --- -- -- --- ------------

Für die Scheit~llage der stehenden Welle liefert die 
" Näherungsformel" von SAINFLOU den Bod endruck : 

Pd = 

Pd = 

pg • ·d H 
+ cosh(md) 

10,54 Hp /m 
2 

• --- - --------------------

= 1 • (9,78 + ~) 
3 ,5 6 

Nach der elliptisch-trochoidalen Theorie sind , wie 
die Gleichung (133) zeigt , auf der rechten Seite der Formel 
von SAINFLOU vier Summan den unberücksichtigt geb lie be n. Die­
se l auten für (md) = 1 1 94 ; sinh(2Md) = 24,28 und coth(md) 
= 1,04; cosh(md) = 3 ,56; sinh(md) = 3,41 : 

Hor in 

(2md) 

2 
) 0 ,1 98 • 2 , 7 

1 • 24,28 • (1 - 24 , 3) = - 1,39 

2.) ~. 0 , 198 • 2,7 2 • 1,04 = + 0 ,75 

(0 1198)
2 3 

• 2 ' 7 ( 1 166 , 1) 3 • ) • - = -
6 · 3 , 41 2 . 3 ' 56 

• 

0 , 52 

4. ) ( 0 11 98) 3 2 7 4 
( 1 1180) I • - = - o. ' 11 

3 41 3 ' 32 • 
' • 3 ' 56 

2 cosh(3Md) = 166 , 1 und cosh(4md) = cosh ( 2md ) 
2 2 . = 24 , 3 + 24,3 = 1180 ge setzt ist . 

. h2 + sJ.n 

Die elliptisch-trochoidale Welle ntheorie liefert also 
bei de r Re flexion der h6chsten Welle für den Bodendruckwert 
in der Phase des Wellenscheitels : 

pd = 1 • (1 0 , 54 - 1 , 39 + 0 ,7 5 - 0 ,5 2 - 0 ,11) 2 = 9,27 Hp/m 
------------------
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Zus ar.1men s te 11 ung der Ergebnisse 

a) n ach der Forr.1el von Hp/m 
2 

SAINFLOU 10 , 5q. 

b) II TRIBARREN 10,54 II 

c) aüf Grund der v-Potential-The-
orie 8,75 II 

d) nach der elliptisch-trochoi-
dalcn Theorie . 9, 2 7 II . 

Wegen der am Eidersperrwerk vorhandenen relativen 
Tiefe und Wellensteilheit (DANEL) tritt der maximale Wellen­
druck ar.1 Fuße der Wand nicht in der Phase des Wellenschei­
tels auf (vgl,Abb,1), In der Phase des Wellenscheitels tritt 
ein negativer dynamischer Druckanteil von erheblichem Betra­
ge auf , Den tatsächlichen Verhält~issen können die Verfahren 
von SAINFLOU und TRIBARREN nicht gerecht werden, 

3,11,2 Maximale Druckwerte 

Nach der Theorie wird - in Übe reinstimmung mit Nat ur­
messungcti und Modellversuchen - - der maximale Dru ck in den un­
~eren Bereichen der reflektierenden Wand im allger.1einen nicht 
bei Scheitellage der stehenden Welle erreicht werden sondern 
Ur.l einen gewissen von i und H abhängenden Bruchteil der Peri -

. L 1: , 
ode vor und nach dem Eintre ten der Scheitellage an der Wand, 

Der "exakte!' Heg, um diese Zeitpunkte zu be stimmen, 
wäre eine Differentiation der Gleichun g (71) nach t und Auf-

lösen der Gleichung~ = 0 nach der Zeit t, In der Praxis 

scheitert diese Methode, da es nicht gel ingt, Glei chungen,die 

Ausdrücke wie a! [sin
2
(nt) cosh

2
(mH • cos(nt))J enthalten, 

nach t aufzulösen, 

Man kommt relativ schnell zum Ziel , wen n man den Ma­
xi~alwert von p direkt aus Gleichung (71) vermittels eines 
lläherun gs verfahrens bestimmt : 

1,) Für t =~ist nach Glei chun g (1) n = o 

und nach Gleichung (71) ist : 

= 1 • 9, 7 8 )] 

========== 
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Fu .. .,.., t T . . ( ) 1l 0;2 
L = 8 lSt : Sln nt

2 
= 2V L = 

d + n = 11 , 6 9 m ; rn • H = 1 , t~ L~ m 

{ 
1,44. 0 ,7 08 2 

pd = 1 • 9,78 + - 2 L~ t 2 8 

+ 1291 [ 1 + cosh( 0 ,~9 8 • 9 ,7 8 ) 
2 

pd = 1 0 ,24 Mp/m 
--------------------

0 ,7 0 8; n = 1,91 rn 

[cosh
2

( 0 ,19 8 • 11,69)-1] 

_ cosh( 0 ,198•11,69)J} 
cosh(0,198•9,78) 

3. ) Für t 3 3 
= 15 T:(nt) = 8 n = 6 7, 5 ; n = 1, 0 35 n 

Pd= 1 '{9 ,78 + 
1 ·~~:~,1 8 54 

[cosh
2

( 0 , 19 8 • 1 0 , 8 2)- 1] t 

+ 1 ' 0 3 5 [1 + _1_ - c 0 s h ( 0 t 1 9 8 • 1 0 ' 8 2 ) ] } 
3,5 6 3,5 6 

pd = 1 0 ,75 Mp/m 
2 

========== 

Der maximale Druc k am Fu ß e d es Eid e rsperrwe r k es wird 
also b ei Re fl e xion der h5chsten Welle etwa zu den Zeitpunk-

3 
t e n 16 T vor und nach dem Eintreten der Scheitellage der ste-

henden Welle an der Wand (d.h. für die Wellenphasen 

+ ( 3...n. 3 + .6 7 t 5 0 ) T • 16 T) = 

auftreten, 

Zur genaueren Fixierun g des Maximums wurde p · nach 
Gleichun g (71) noch für eini g e Phasenwinkel in der d Um g e­

o bun g von 6 7,5 berechnet, 

(nt) 70° t1p /m 
2-

Für = + Pd = 1 0 ,75 - 2 
" (nt) = + 65° P d = 1 0 ,65 t1p /m - 2 
II (nt) = + 56 5° P d = 10,655 Hp/rn - t 

" (nt) + 68° 10,755 Mp/m 
2 = Pd = 

=========== 
Man braucht die Gleichun g (71) nur für positive oder 

negative Werte des Phasenwinkels (nt) auszuwerten : Da näm­
lich die Funktion f (t) = sin 2 (nt) und nach Gleichung (1) 
auch n symmetrisch sind zu t = 0, ist auch die rechte Seite 
der Gleichung (71) symmetrisch zu (nt) = o. 

+ 
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Für (nt) = + 25° und für (nt) = + 115° findet man 
außerdem noch : Pd ~ 9,35 Mp/m2 bzw, Pd =-9,58 Mp/m2, Das l1i-

nimurn : Pd= 7,9M p /m 2 (nt = ± n), 

(pd)max =10,75 fvfp/m'=(A(ntJ=tlO') 

(pd)min =7,90 fvfp/mt=(A(nt)=t1801 

Phase des Welfenscheitels 

-120 -100 -80 -40 -20 

fvfplm' 

- nach v-Potential Theorie 

---- nach eWptisch trochoidaler Theorie 

(H= 2,70m; d=9,78m) 

~20 ~40 +60 +80 +100 +120 

.1 f2Jl ·t.'in Grad 

,Abb, 2 Druck am Fuß des Eidersperrwerks be i Ref lexion der 
hbchsten Well e in Abhängigkeit von der We llenphase 

In Abb, 2 sind di e Bodendruckwerte in ihrer Abhängig­
keit vom Phase n winke l (2.!, T) a uf g etragen worden, Der Haximal-

T 
wert des Druckes tritt also am Fuße der Wand des Eidersperr-
werkes bei Ref lexion der hbchsten We lle nicht in der Phase 
des Wellenscheitels auf, sondern bei einer Wellenphase, die 
um ± 68° geg eri die Phase des Wellenscheitels verschoben ist, 

Im unteren Teil der Ve rschl üsse des Eidersperrwerkes 
beträ g t diese maximale Druckkraft nur 1 0 ,76 Mp/m 2 , Die bei 
weitem g~bßten Druckkräfte auf die Ve rschlüsse we rden durch 
brechende Weilen g r bßter Steilheit (DA NEL) bei den niedri ge n 
Tidewasserständen erzeugt. Jedoch kan n eine stehende Welle 
bei ~ngünsti gen Eigenfrequenzen der Verschlüsse Hahrschein-
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lieh angefachte S ch win gu n gen dieser Bauteile hervorrufen, 
die zu Zerstörungen führen können, Dabei i st es v on Bedeu ­
tung, da ß zwei anfachende Druckwellen vorhanden sind :T 
Eine mit der Periode T und die andere mit der Pe r iode 7, 
wie aus einem Ve r gleich der Gleichungen (71) und ( 1+9) folGt, 
Für die Arifa chun g von Schwingungen we r den im Hinblick auf 
eine gewi ss e Mindesthöhe d~r infrage komm enden Welle n nur 
Perioden T > 1 s eine Rolle spielen kön nen, 

Wenti daher die zu den Eigenfr~quenzen f de r Ver­
schlüsse gehörenden Pe rioden Tv*J so k lein sind ~ daß be ­
reits die Periode T

0 
der Grundsch wing ung kleine r ist a ls 

0,5 s, wi rd bei Auf tret en stehender We llen mit n enne n swe r­
ter Schwin g un g sener g ie die Dämpfung der angefachten Schwin ­
gungen de~ Verschlüsse vermutlich ausreichend groß sein, 

3,1 1 ,3 Berechnun g des gesamten horizontalen S chu b es au f 

das Eidersperrwerk 

. Zur Be rechnun g der resultierenden Sch ubkraft in Mp/m 
gibt NAGAI [1] eine Formel an (vgl, Gleichun g (76) ode r 
NA GAI 'S Gleich un g ( 13)) , die nur für die Sche itellage der 
stehenden Welle an der Wand Gül t igkeit hat , Sie liefert für 
1-1 = 2,70 m; d = 9~78 m und m = F = 0 ,1 98 m-1; d + H = 12 , 48m ; 
md = 1 , 94 : 

p = t (9,7 8
2 

- 2,7
2

) + 2 ,7 {(9,78+2,7) + 

_ ( 9 , 78 + 2 , 7 ) cosh(0 , 198 • 12,48)} 

sinh(0 , 198•12,48) _ 
0 ,1 98 •cos h(1,94) 

= 44,0 Hp/m 
cosh(1,94) ==== == == 

Aus Abb, 2 ist zu f ol gern , daß auch die resultieren­
de Schubkraft auf das Eidersperrwerk nicht bei Scheitella ge 
der stehen den Welle ihren maximalen Wert erreichen wi rd, Um 
dieses Maxim um zu ermitteln, reichen die von NAGAI angegebe­
nen Formeln nicht aus, Deshalb wu r de hier durch Ausbau und 
Weiterführung der Theorie die al lgeme ine Gleichun g (8 0 ) her­
geleitet, die den horizontalen Schub in Abhän g igk eit von der 
We llenphase darstellt und es ermög licht, die maxi male Schub­
kraft und die zuge~örige Wellenphase zu berechnen, 

( 1) 
(80) 

Für die Phasenwinkel (nt) = + 68° ist nach Gleichung 
n = 2,7 • · cos 68° = 1,014 m; d-+ n = 10,79 m Gleichun g 

liefert für das Eidersperrw e r k : 

= 1 r; 
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n 

j pdz = 
-d 

1 2 2 (9,78 - 1,014 ) + 
2 

+ 0,198•2,
72

•sin
2

( 680
) ·{10 79•cosh 2 (o 198•10 79) -

sinh(2.0,198•9,7 8 ) ' ' ' 

sinh(2•0,198•10,79) ..:. 10~79} + 
4 • 0,198 

+ 1,014 { 10,79 + 

- 10,79 

sinh(0,198•10,79) 
0,198cosh(0,198•9,78) 

• cosh(O,i98o10,7i3)}= 
cosh(0,198• 9,78) 

59,1Mp/m 
----------------

Nach der hier he~geleiteten allgemeinen Gleichung 
(80) wurde die ~esultierende Schubkraft noch für eine Rei he 
von Phasenwinkeln der stehenden Welle berechnet. Die Ergeb­
nisse sind in Abb. 3 zur Darstellung gebracht worden. 

fvfplm 

60 
............... --... . "' /. ,.---_._ ......... 

/ ."- / "' 
P max = 59,1 fvfplm (ll(n t) ~ t 67,5" J 

Pmin =27,4 fvfp/m(d(ntJ=t180") 

Scheitellage der Welle 

-120 -100 -80 -60 . -40 -20 

40 

30 

20 

10 

0 +20 +40 

. (H=2,70m; d=9,78m) 

+80 +100 +120 

Ll(~ ·tJin Grad 

Abb. 3 Resultierende Schubkraft P auf das Eidersperrwerk bei 
Reflexion der höchsten Welle in Abhängigkeit von der 
Hellenphase 
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Ein Vergleich v on Abb , 3 mit Abb, 2 zeigt, daß die resultie­
rende Schubkraft ihren MaxiMalwert nahezu für die gleiche 
Wellenphase erreicht, wie der Druck am unteren Rande der re­
flektierenden Wand. Man k ann deshalb mi t einer für alle Zwek ­
ke voll ausreichenden Genaui gke it so vor g ehen, da ß man zu­
nächst vermittels de r relativ einfachen Berechnungsf orMel 
(71) die Hellen ph asen :!: ~ t mit höchstem Bodendruc kvre rt er­
mittelt (v g l. Abb ,2)~ A ns~h lie ße n d k ann man dann mit den er­
mittelten Wellen ph asen in Gleichung ( 80 ) hineingehen und da­
Mit uie maximale resulticrenue Schub k raft bestimmen , die 
beim Eidersperrwerk 59 , 1 Hp/m beträgt. 

3,11,4 Kontrolle der Er g e b nis se vermittels der elliptisch­

trochoidalen Theorie 

Fast alle b i she ri g en Be r echnu n ge n für d as Eidersperr­
werk sind auf de r Grundla g e der v-Potential-Theorie durchge­
führt wo rden. Die Berechnun g sergeh nisse sollen jetzt vermit­
tels der elliptisch-trochoidalen Theorie kontroll iert we r­
den. Die An we ndun g die ser Theorie ist erheblich aufwendi g er 
und komplizierter . Das geht schon aus einem Ve r g leich der 
Gleichungen (4 8 ) und (69) nit der entsprechenden Gleichun g 
(141) hervor. Beson de rs die Be rechnun g der resultierenden 
Schubkraft ist auf de r Grun d la ge de r elliptisch -trochoidalen 
Theorie aufvrend i g und kompliz iert. Sie ist überhaup t erst 
durchführbar vermittels der in Abs c hnitt 3 ,1 0 hergelei teten 
all g emeinen Wellendruckformel (1 41 ), die für be lie b ige Hel ­
lenphasen g ilt. Diese Gleich un g kan n jedoch nicht nach z

0 
inte griert vre r d en, 

Z un ~ c hs t sollen die be i der Re flexion der höchsten 
Helle erzeu g ten Druc kw erte a m Fuße des Eide rsperrwerkes auf 
der Grundla g e der elliptisch-trochoidalen Theodie für eine 
Anzahl von Hellenphasen be rechnet we r de n. Das h at nach der 
im Abschnitt 3 ,1 0 he r g eleiteten Gleichung (142) zu geschehen, 
die für die Phase de s Wel lenscheitels in d ie Gleichun g (133) 
übergeht. Ha ch Gleichung (1 33 ) wur de b ereits in Abschnit t 
3,11,1 der Druck am Fu ße des Ei de rs p errwerk es für die Schei­
tella ge der höchsten Helle zu 9 , 2 7 Hp /m2 berechnet! 

Gleichung (142) ge ht anderer se its aus der in Abs chn. 
3,10 hergeleiteten allgemeinen He llendruckformel (141) da­
durch hervor, daß z 0 = d und dementspre c hend r' = 0 gesetzt 
wird. Da im nachfol genden die Durchrec h nun g der allgeneinen 
Gleichung (141) selber für mehrere Za h lenbeispiele mitge­
teilt wird, soll hier auf die Wieder gabe der Berechnung der 
BodendruckVIerte nach Gleichun g (142) verzichtet werden. 

Die leicht nachprüfbaren Ergebnisse dieser Berech-
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nun gen sind in Abb, 2 zum Ve r g leich gestriche lt eingetragen 
worden, Nach der elliptisch-trochoidalen Theorie tritt der 
maximale BodendruckHert bei dem Phasen wink el (l!. , t) = :o 70° 
a uf mit einem Betrage von 10,65 Hp/m2 gege n überT 10 ,7 5 Mp/m2 
nach der v-Pot ential-Theorie, Die Differenz der beide n ma x i­
mal en Werte beträgt nur :o 1 %, 

Da vermittels Gleichung (141) einem Wert z
0 

(z
0 

ist 
z-Koordinate der "Anfangslage") der Druck p an der Stelle 
der Wand mit der z-Koordinate z ~ z

0 
- 4n , r•r'sin2(2TI t) _ 

- 2 r'sin(~ t) zugeordnet wird, läßt st;h d iese Gl ei!hung 
nicht nach z 0 integrieren, Deshalb muß zur Berechn u ng der re­
sultierenden Schubkraft P für eine n Phase n winkel (l2I, t) der 
Druck p vermittels Gleichung (141) für diesen Pha s enwinkel 
und für eine hinreichende Anzahl von We rte n z 0 ( O~z 0 ~d) be ­
rechnet werden und so die Druckvertei l ungskurve punk t weise 
konstruiert und dann ausplanimetriert werden , Dadurch wird 
die Berechnung der P-Kurve aufgrund der elliptisch~trochoi­
dalen Theorie sehr aufwendig, Deshalb soll hier auf die Be­
rech n un g der Vergleichskurve für Abb, 3 verzichtet werden, 
Statt dessen soll gezeigt werden, daß der Unterschied zu 
dieser Vergleichskurve in der Näh e des Maximums von P, also 
in der Umgebung der Stelle nt = 65° vernachlässigbar gering 
ist, Hierzu genügt es zu zeigen, daß in der Umgebung der 

2n o *) · 
Phas e ~r- ' t = 65 jede nach der elliptisch-t rochoida len 
Theorie bere c hnete Druckverteilungskurve mit der entsprechen­
den nach der v-Potential-Theorie berechneten Druckverteilungs­
kurve nahezu übereinstimmt, An der Stelle der allgemeine n Füh­
rung dieses Beweises wird der behauptete Sachverha lt für d ie 
aus der Umgebung VOD ~(nt) = 65° beliebig herausgegriffene 
Phase ~(nt) = 70° *) demonstriert . Hierzu werde n für diese 
Wellenphase die Punkte ~er Druckverteilungskurve an de n Stel­
len, die z 0 = 0; zo = l d, zo = 2 d und z 0 = d entspre chen, 
zunächst aufgrund der ~lliptisch~trochoidale n Theorie , also 
nach de r in Abschnitt 3,10 hergeleiteten Gl eich un g (141),und 
anschließend aufgrund der v-Potential-Theorie nach Gleichun g 
(6 9) berechnet, 

Für z 0 = 0 folgt aus Gleichung (141) : p = 0 , Der dem 
Wert z 0 = 0 entsprechende Punkt an der Wand liegt in der Was ­
seroberfläche, daher ergibt für ihn auch Gleichung (69): p = 0 , 

*) ~(nt) = ± 65° heißt: Um einen Phasenwinkel von 65 ° bzw ,7 00 
vor bzw, nach Eintretqn der Scheitellage der stehenden Wel­
le an der Wand, Diese SchreibHeise ist hier geHählt worden, 
Heil nach (141) die Scheitellage für (nt) = ~ , dagegen nach 
Formel (69) für (nt) = 0 eintritt, In Gleichang (141) ist 
d aher für sin(nt) hier nicht sin(700) sondern sin(90°+7 0° ) 
= sin(20°) und für cos (2nt): cos (40°) = sin (50°) zu 
setzen, 
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Setzt man wied er pg = 
0 für 6(nt) = + 70 , z 0 

3 
1,0Mp/m, 

d 
so liefert Gl eichung (141) 

-1 
0 1 19 8 m H = 2 1 70 m; 

4 
2m • ( d- z 0 ) = m • 3 d 

= 3 t M = 

usw, 

1 • P = 3 26 + 2·2,7•0,342 • 0 , 693 + 
' 24 '9 

+ 0 ,198•2,7 2 (2•0,117- 0 , 882) • 
2 • 24,9 

0 2 1 9 8 • 2 '7 
2

• 0 '11 7 • [6 ' 58 - 2 4 ' 9] + 
4 • 3 'lf 6 

2 

2 3 [ J + 0 ,19 8 •227 • 0 , 0 4 • 24, 0 - 3 • 1,95 - 17 6 + 3 • 3,56 

12•3 ,1~6 · 3 ,5 6 

0 ,1 98
2

•227
3

• 0 , 342 • 0 ,7 66 • [24, 0 + 3 •1,95-176-3•3,56] 

12•3,1~6 •3, 56 

[ 8 7 - 1242] = 
2 3 ,7 8M p/m 

========= 

Für die zugehBrige HBhe an der reflektierenden Wand ist: 

2 
z = 3,26 - 2•0,198•1,959•JLJL85·2,7 ·0,117 

4 • 3,55 2 

1,685 
2,7 • 3 55 • 0,34 2 = + 2,80 

, ====== 

D,h, der Punkt, in dem der Druc k p auftritt, liegt 2,80 m 
unter dem Ruhewasse rspi egel , 

Dei Anwendung de r V-Potential-Theorie auf diesen 
Punkt der Wa nd ist nach Ahschn , 3 ,1 (beachte die Richtung 
der z-Achse und Gle ichun g (1)) zu setzen : d + z = 6,98 rn, 
m , (d+z) = 1,383; m • (d+n) = 2,12, cosh(m(d+z)) = 2,118; 
cosh(m(d+n)) = '=f 1 25; nt =:!: 70° (vgl , die Fußnote auf S,79). 
Die den beiden Th eorien zu v, runde ge le g ten verschiedenen Ko­
ordinatensysteme und Zeitachsen wu rden von NAGAI [~ über­
nommen, damit die in dieser Arbeit hergeleiteten Formeln 
mjt denen NAG AI'S leichter zu ver g leichen sind), Wird wie­
der pg = 1,0 t/m 3 gesetzt, erhält man aufgrund der v-Poten­
tial-Theorie für den Druc k an der g leichen Stelle der Wand 
nach Gleichun g (69) 

1 • {2 80 0 ,198·2,7
2

· o , 883 . 
p = , + 24 6 • 

0 925 [1 
2

•
118 

- ~]} 
[1+,25

2 
- 2,118

2
] + 

+ • + 3 56 3 56 
' ' 

2 
=3,83Mp/m (ge5enüber 

3 ' 7 8\ HP I m 2 s ' o • ) 
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Der Unterschied zH ischen den beiden Ergebnissen beträgt ~ 1%. 

2 Für ~cn n~chsten Punkt der Dr~ck~erteilungsk~rve : 
zD = 3 d erg2bt s2ch auf g rund der ell2pt2sc h-trocho2dalen 
Theor2e nach der in Abschn, 3,10 hergeleiteten Gleichung 
(i41) : 

1 • = 6 52 2•2,7•0,342 • 1 675 
p ' + 24, 9 ' + 

+ 0,198•2,7
2
(2•0,117-0,882) • [ J - - - . 1,95 - 24,9 -2 • 24,9 

0,198•2,7 2 • 0,117 

4 • 3,46 2 

+ 0,198
2
·2,7 3 • 0 ,04 

2 
12•3,46 •3, 56 

0,198 2 ·~,7 3 •0,342•0,766_ [3,56+3•1,217-176-3•3,56] 
12•3,46 •3,5 6 

3 '+ 0,198 •2,7 •0,117•0,766 

32 • 3,46
3 

• 3,56 

p = 7,23 Mp/m2 
========= 

Für die zugehöri ge Höhe an der reflektierenden Hand 
ist 

z = 
2 • 0 198•1 217•0 693 •2 7 2 • 0 117 

6,52 - ' , ' ' ' 
4 • 3 ss 2 

' 
- 2 '7 • 

0 ,693 
3,5 5 • 0 ,342 = 6 2 33 m 

D,h, daß der Punkt, in dem dieser Dru ck p auftritt, 6 2 33 m 
unterhalb des RuheHasserspi egels lie gt , 

Bei AnHendung der v-Potential-Theoric auf denselben 
Punkt gib t Glei chun g (69) 

1 • p 
2 = 6,33 + 0 ,19 8•2 ,7 •0,883 

24,6 
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Auch in dieser H6he unterscheiden. sich die nach den 
beiden Theorien berechneten Dru ckverteilungskurven nur um 
:::1 %. 

Für z 0 = d, also am Boden , beträ~t nach Abb , 2 de r 
nach der elliptisch-trochoidalen Theorie berechnete Druck-
w~rt für 6 (nt)= ! 7 0° : p = 10,65 Mp / m2und der nach der 2 
V-Potential-Theorie bere chnet e entsprechende Wer t p =1 0 ,7 5 Mp/m , 

Die nach den beiden verschiedenen Theori en bere c hne ­
ten Druckverteilungsk urven unterscheiden sich in den vier un­
tersuchten H6hen an der Hand nur um -1 %. Daraus ist zu 
schließen, daß die von den beiden Kurven ein ges chlossenen 
Flächen, d , h , die resultierenden Schubkräfte P , die auf g rund 
der be i den Theorien be rechnet werden , sich in der Uneebung 
der Hellenphase , in de r der Maximalwert von P erreich t wird , 
auch nur um etwa 1 % unterschei den k6nnen . Also auch hinsicht ­
lich der Gr6 ß e der maxima len Schubkraft auf d as Eidersperr ­
werk und de r zu diesem Maximalwert geh6renden Wel len phase 
führen die v-Potentia l-Th eorie und die elliptisch -trocho i da ­
le Theorie zu Ergebnissen von ers t aunlich gut~r Üb ereinstim­
mung, Für diesen Max imalwert ergibt sich auf de r Grundla ge 
d ieser beiden in ihrem Wesen sehr verschiedenen Theorien über ­
einstimnend 

P = 59 Mp /mfür die Hellenphasen 65 ° 
max 

vor und nach Eintre ten der Scheitellage der stehenden Helle 
an der Hand, 

4, Schrifttum 

[1] NAGAI, S, Havc pressures on various types 
of vertical-wall breakwaters, 
Bericht zum XX I, Internationalen 
Schiffahrtskongreß Stockholm 1965 
Sektion II , Subject 1. 
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Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. Heinz Zweck 

Baugrundantersuchungen mit Sonden 

gemäß DIN 4094 mit Auswertungsm~glichkeiten*) 

H) Vortra g während eines Baufachseminars über "Praktische 
Fragen des Baugrundes" in der Technischen Akademie 
Bergisch Land. 
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1, Einleitung 

Baugrunduntersuchungen werden vor Beginn jedes grö­
ßeren Bauvorhabens durchgeführt, da man erkannt hat, daß 
nur auf diese Weise eine technisch richtige Bauweise er­
reicht werden kann, Die Erfahrung hat darüber hinaus gezeigt, 
daß erhebliche Mittel eingespart werden, wenn die Ergebnisse 
der Baugrunduntersuchungen bei dem Entwurf . berücksichtigt 
werden, ganz abgesehen von den Kosten, die bei späteren 
Schäden entstehen könnten, 

Im allgemeinen werden zur Erkundun g des Bau g rundes 
Bohrungen oder Schürfungen niedergebracht und die dabei ge­
wonnenen gestörten und ungestörten Bodenproben untersucht~ 
Hierbei werden, soweit .möglich, die bodenphysikalischen 
Kennziffern ermittelt, die zur Aufstellung des Baue n twurfes 
mit den dazugehörigen erdstatischen Berechnungen notwendig 
sind, In vielen Fällen werden aber außerdem noch an Ort und 
Stelle er g änzende Untersuchungen durchgeführt. Hierzu gehö­
ren vor allem die Sondierungen mit den Ramm- und Druckson­
diergeräten, die ich heute behandeln möchte, 

Da die Sondierun g en, vor allem die Rammsondieru ngen, 
empirisch ausgewertet werden, hängen die Ergebnisse sehr von 
den Abmessun gen und der Arbeitsweise der Sonde ab, Er gebni s­
se, die mit verschiedenen Sonden gewonnen wurden, k önnen 
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Auf Anre­
gun g von Herrn Oberbaudirektor i,R, Dr.-In g ,Dr,-Ing,E,h, 
Lohmeyer gründete daher die Deutsche Gesellschaft für Erd­
und Grundbau im Jahre 1955 den Arbeitskreis "Sonden", der 
gleichzeitig Arbeitsausschuß im Fachnormenausschuß Bauwesen 
wurde, Er hat als erste~ die DIN 4094 Bl, 1 herausgebracht, 
in dem die Abmes~ungen und die Arbeitsweise der in Deutsch­
land üblichen Ramm- und auch Drucksondiergeräte genormt war~ 
den sind, Im Anschluß daran ist das Blatt 2 über Hinweise 
für die Anwend ~n g erarbeitet worden [ 1] [2] • 

Wenn nun ein neues Gerät eingeführt oder ein altes 
·Gerät aus seinem Winterschlaf aufgeweckt wird, dann gibt es 
immer einen Kreis, der die Augen vor dieser Neuentwicklung 
verschließt und sich nicht darum kümmert, und wieder einen 
anderen, der diese Neuerung begierig aufgreift und ohne all­
zu große Kritik und Sachkenntnis verwendet, So werden an vie­
len Stellen Sondierungen durchgeführt, wo sie überhaupt nicht 
auswertbar sind, . an ande~en Stellen aber Sondierungen unter­
lassen, wo sie sicher wertvolle Aufschlüsse geben könnten, 

In meinen Ausführungen werde ich zunächst auf die 
Ramm- und Drucksondiergeräte und .ihre Arbeitsweise eingehen 
- soweit die Geräte in die DIN 4094 aufgenommen sind - und 
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dann über ihre Anwendungsmöglichkeiten und die Auswertung 
der Ergebnisse sprechen. 

2. Ramm - und Drucksondie r Reräte 

Die leichte und schwere Rammsonde unterscheiden 
sich vor allen durch die Größe des Rammgew ichtes, das bei 
der leichten Ranmsonde 10 kp und bei der schweren 50 kp be­
trägt. Die Fallhöhe ist jeweils 50 cm (Abb. 1). 

Abb. 1 

Schwere Rammsonde 
FatlhöheSOcm 

2 

6 

8 

10 

12 
022mm 032mm m 

25,2mm ~12>346mm 

Schläge 
10cm Eindringung 

10 20 30 

,......... 

1 r 
> 
1 

L, 
1\ 

'1. 
~ 

h 
Tiefe 

Leichte und schwere Rammsonde 
nach DIN 4094 Blatt 1 

Au ß er d em haben die S~itzen verschieden große Que rschnitts­
flächen, 5 und 10 cm bei der leichten und 15 cm2 bei der 
schweren Rammsonde . In allen Fällen ist der Spitzendurch­
messer größer als der des Gestänges. Abb. 2 zeigt die in 
6er Bundesanstalt für Wasserbau verwendete leichte und 
schwere Ramm sonde. Wäh rend bei der leichten Ramms onde das 
RammgeHicht mit Hand gehoben wird , erfolgt da s Heben des 
Gewi chtes der sch were n Rammsonde mit Hilfe einer Hinde. 
Die Schlagvorrichtung der schweren Rammsonde ist auf einem 
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Abb. 2a Abb, 2b 

Leichte Rammsonde der BAW Schwere Rammsonde der BA W 

1-Achsanhänger auf gebaut, Ein Ele ktromotor trei b t gleich ­
zeitig eine Seilwinde und einen - kleinen Kompressor, Das 
Seil läuft von der Winde über eine ~ol le an der Spi tze eines 
umlegbaren Mäklers, an dem hiermit ein Schlitten ge hoben und 
gesenkt werden kann. An diesem Schlitten ist eine Schere,die 
beim Herablassen des Schlittens über den 50 kg Rammbären 
gleitet und diesen ' beim Heben an seiner Unterseite festhält, 
Hebt die Winde den Schlitten mit gefaßtem Bär um 50 cm, so 
öffnet ein Preßluftschieber die Schere und läßt den Bär frei 
fallen, Der Gerätführer läßt durch Umsteuerung der Winde den 
Schlitten mit Schere wieder ab, faßt den Bären und der be­
schriebene Vorgang wiederholt sich, 

Bei einer Rammsondierung werden g ewöhnlich die An­
zahl der Schläge je 10 cm Eindringung gezählt, Entsprechend 
werden auch die Ergebnisse einer Sondierung aufgetragen 
(Abb, 1), Eine Umrechnung dieser Ergebnisse mit Hilfe einer 
Rammformel brin g t keine Vorteile, zumal die Auswertung der 
Rammsondie~ungen empirisch erfolgt und die Rammformeln we­
gen der darin enthaltenen Vereinfachungen keine zuverlässi­
gen Ergebnisse b rin gen , 

Die Sondierungen mit den ge nannten Rammsonden wer­
den gewöhnlicih von der Geländeoberfläche oder von der Sohle 
einer Baugrube aus ausgeführt, S-ie können aber auch in ei­
nem ~ohrloch angesetzt werden, Statt der schweren Rammsonde 
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wird in diesen Fall gewöhnlich die sor,enannte Standardsonde 
der Am erican Society of Testing Materi als ben utzt, die eben­
fall s in d ie Norm 4094 aufgenommen ist ( Abb , 3) 

Standard-Sonde 

Kupplung Rammschuh 

'\. \ 

Abb, 3 Standard Penetration Test 

Diese Sonde wird mit einer Gewichtskraf t von 63,5 , kp 
be i einer Fallhöhe von 76,2 cm im Bohrloch in den Boden ge­
rammt , D i e hohe , e t Ha 5 0 c m 1 an g e Sonde ha-t e in e n Außen­
d urchmesser von 50,8 mm und einen Innendurchmesser von 34 , 9mm , 
Sie gestattet die gleichzeitige Entnahme von Bodenproben , 
Beim Einrammen wir d nach einer Eindringung von 15 , 2 cm 
(1/2 Fuß) die Anzahl der Schläge je 30,5 cm (1 Fuß) gemessen 
und der Aus~ertung zugrunde gelegt, Diese Sonde kann auch 
nach Aufsetzen einer Spitze als reine Spitzensonde verwendet 
werden, Für die Beurteilun g der Ergebnisse ist es wichtig, 
wie diese Sonde eingerammt wird, ob z ,B, de r Bär, wie beim 
amerik anisch en Verfahren, über Gelände angesetzt wird oder 
in eine m. Boh rloc h dicht übe r der eigentliqhen Sonde wirkt , 
Ebenso ist es von ausschlaggebender Bedeutung, wie das Bohr­
loch selbst hergestellt wird und welchen Durchnasser es hat, 
Ganz falsche Ergebnisse werden erhalten, wen n z,B, durch ins 
Bohrloch strömendes Grundwasser der Boden unter der Bohrloch­
sohle aufgelockert wird, Der Ausdruck Standardsonde darf 
nicht zu der Ansicht verleiten, daß die Sondierungen jeweils 
in gleicher Art durchgeführt werden und daher gleiche Ergeb­
nisse bringen, 
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Bei der Druc ks ondi e run g wi rd eine So nd e durch e ine 
statische Kraft mit gleichbleibender Geschwindigke it von 
0 , 2 bis 0 , 4 m/11in in den Boden g edrückt, wobei de r Gesamt­
widerstand un d der Spitzenwiderstand getrennt gem essen wer­
den können, Für bestimmte Aufgaben g enügt es allerdin gs ,den 
Spitzenwiderstand allein zu bestimmen, 

!lach der DI N 409~ ist d ie Quersc hn ittsflä c he der 
Sonde mit 1 0 crn 2 und der Sp it zenöf fnun g s win kel nit 60 ° fest­
r,elegt , Die Lä nge des S c h aftes, soweit e r diese l be Quer­
schnittsfläche behäl t, soll e t wa 11 cn be tra gen , 

Die Me ssun g des Sp itz enwiderstandes kann auf v er­
schiedene Ue is e erfolgen, Die So ndenspitze rl er Fi rma Go uda, 
Holland , sitzt an einer inner e n Stange nit ei nem Durchmess er 
von 15 mm , die in dem Sondengestänge (Durc hmes ser 36 cn) bis 
oben hochgeführt wird, Das Gestänge verjüngt sich i m unteren 
Teil und wird vom Schutzmantel de r Sp itze umschlossen, Beim 
Sondieren wird zunächst Spitze un d !1 antel zusammen bis z ur 
gewünschten Tiefe g edrück t, Dann wird die Sp itz e allein um 
6 , 75 cm vor g edrückt, Anschlie ßend wird der Mantel nach ges cho­
ben, Die Kräfte zum Eindrückeri de r" Sp itze ode r des Gesamtwi ­
derstandes kö nnen mit einem Mano me t e r gemessen werden , 

Die Drucksende, wie sie in der Bundesanstalt fü r 
Wasserbau verwendet wird, zeigt die Abb, 4. 

Abb, 4 Drucksonde der B A W 
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Sie ist mit einer Maihak-Spitze ausgerüstet, die mit Hilfe 
einer elektrischen Meßeinrichtung eine laufende Me ssung des 
Spitzenvriderstandes während des Eindrückans erlaubt, Der An ­
trieb der Drucksonde erfolgt hydraulisch, Hierzu sind auf 
einem Einachsanhänger ein elektrisch angetriebenes Ölp umpen­
aggregat und zwei senkrecht stehende Hyd raulikzyl inder auf­
gebaut, Zwischen den beiden Zylindern ist ein rechteckiger 
Rohrrahmen eingebaut, dessen Steifheit einen mechanischen 
Gleichlauf der Kolbenstangen der Hydraulikzylinder gewähr­
leisten soll, An der unteren Quertraverse des Rohr rahmens 
befindet sich ein Ilyd raulikschloß , das zum Festhalten der 
Sondenstangen dient und diese auch bei ~ Mpvertikalem Druck 
hält, Beim Sondieren kann der jeweils in den Boden zu drük­
k ende Mete r der Sondenstange an jeder beliebigen Stelle mit 
dem Schloß gefaßt werden, Sitzt das Schloß kurz unterhalb 
des obereri Endes der Sondenstange , so kann auf diese während 
des hydraulischen Eindrückans die nächste Meterstange aufge­
schraubt vrerden, Ist das gefaßte Sondenstück tief genug ein­
gedrückt, so vrird das Schloß durch Hebelsteuerung gelbst und 
dieses mit dem Rohrrahmen durch die beiden senkrechteil Hy­
draulikzylinder so vreit wie zweckmäßig hochgefahren, Dann 
wird die Sondenstange mit dem Schlo ß neu r,efaßt und dur c h 
Umsteuerung des Zylinders nach unten gedrückt, Das Ziehen 
des Sondengestänges erfolgt in gleicher Weise aber umgekehr­
ter Reihenfolge, An einem gesonderten Abzweig des Ölpumpen ­
aggregates kann mit entsprechenden Schläuchen ein Ölmotor 
angeschlossen werden, mit dessen Hilfe die Erdanker einge­
dreht werden kbnnen, Mit diesen wird der Einachsanhänger ge­
gen den nach oben gerichteten Druck am Boden verankert, 

Die ge~essenen Spitzendrücke in kp/cm
2 

und gegebe ­
nenfalls auch der Gesamtwiderstand in kp werden in Abhängig­
keit von der Tiefe für die weitere Auswertung aufgetragen , 

Durch Inkrafttret en der DIN 4094 ist die Entwicklung 
der Ramm - und Drucksondiergeräte selbstverständlich nicht 
abgeschlossen, Sie geht u,a, darauf hin, die Handarbeit 
durch Maschinenarbeit zu ersetzen und die Maßergebnisse 
automatisch aufzuschreiben, Wird die Sonde z,B, durch 
Schnellschlaghämmer in den Boden getrieben , wie dieses bei 
der sogenannten " Schnellschlagsonde" der Fall ist, so ist 
das Ergebnis dieser Sondierung nicht mehr mit denen der ge­
normten vergleichbar, da sich nun ganz andere Vorgänge im 
Boden abspielen, Die Auswertung der Ergebnisse dieser Son­
den muß entsprechend nach anderen Gesichtspunkten erfolgen, 

In dem Arbeitsausschuß "Sonden" verfolgen wir die 
neuere Entvricklung auf dem Gebiet der Sonden und werden ge­
gebenenfalls auch die Abmessungen und Arbeiisweise weiterer 
Geräte festlegen, 
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3, Wahl des Gerätes 

Die Wahl des Gerätes richtet sich nach dem Zweck 
der Untersuchung, nach der erforderlichen Untersuchungs­
tiefe , sowie nach der Art und Beschaffenheit des Bodens, 

Die leichte Rammsunde ist die geeignetste Sonde 
für Untersuchungen, die schnell und mit ~eringem Aufwand 
durchgeführt werden sollen, Dieses Gerät ist ja sofort ein­
satzfähig und so leicht, daß es von einem Mann bedient wer­
den kann, Es braucht auch keine Verankerung oder Belastung 
wie die Drucksende, Die Tiefe, bis zu der eine Sondierung 
mit diesem Gerät ausgeführt werden kann, liegt bei nicht 
zu dicht gelagerten oder zu groben Bodenarten bei etwa 8 m, 
Da mit wachsender Sandlertiefe das Gestänge gew icht laufend 
größer Hird, wachsen die durch den Fall des Bären zu bewe­
genden Massen, Sie zehren in zu großer Tiefe die ~nergie 
des Fallgewichtes auf, so daß schon aus diesem Grunde nicht 
beliebig tief sondiert werden kann, Sind allerdings weiche 
Schichten zu durchf~hren, um Schichtgrenzen mit tieferlie­
genden festeren Böden festzustelle~, können selbstverständ­
lich auch mit der leichten Rammsonde größere Tiefen erreicht 
werden, Bei schwer zu durchrammenden Böden muß auf die 
schHere Rammsonde zurilclcgegriffen we rden, Auch hier hängt 
die tatsächliche Sandlertiefe von der Festigkeit des Bodens 
und dem Zweck der Untersuchtingen ab, Tiefen von 20 m gehö­
ren zu den üblichen Sondiertiefen, 

Die Drucksonden erlauben im Gegensatz zu den Ram m­
sonden eine weitergehendere Auswertung der Ergebnisse, Heil 
die Vorgänge beim EindrUcken der Sonde nicht so schwer er­
faßbar sind wie die beim Einrammen, Außerdem kann hier der 
Spitzenwiderstand getrennt von der Mantelreibung gemessen 
Herden, Die Tiefe, bis zu der sondiert werden kann , hängt 
auch hier von der Festigkeit des Bodens, dann aber auch von 
dem maximalen Druck ab, für den die Sonde ausgelegt ist,und 
von der Größe des Gegengewichtes, die entweder durch Anker 
oder durch Ballast maximal aufgeb racht Herden kann, Die 
Drucksonde ist ein Ge rät, das sich vor allem in feinkörni­
gen Böden bewährt hat, 

4, Anwendung der Sondierungen 

4,1 Ermittlung von Schichtgrenzen 

Sondierungen, vor allen Dinge n mit der leichten 
Rammsonde, die sehr gut transportabel und schnell einsatz­
fähig ist, sind ein ausgezeichnetes Mittel, um den Baugrund 
zwis~hen vorhandenen Bohrungen zu überprüfen und so den ge-
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nauen Schichtenverlauf festzustellen , Bei We chsel verschie­
den fester Schichten er geben sich deutlich ein sprunghaftes 
Ansteigen oder Abfallen des Sondierw i de rstandes, 

0 

0 

Abb, 5 

I I 

0 i I 0 
0 I lo 

0 of I 0 

1 
20m 

1 
0 I I 

I 60m 

Ansatz von Bohrungen , bei denen eine Fels ­
spalte nicht erfaßt wurde (nach [2~ ) 

Die Abb , 5 zeigt ein Beispiel , bei dem durch eine 
Rammsondierung Bauverzögerungen und erhebliche zusätzliche 
Gründu ngsmaßn a hmen hä tten erspart we r d en kö nnen , Die für 
die beiden Bau werke ~iedergebrachten 10 Bohrungen zeigten 
überall unte r einer Lößlehmschicht von etwa 3 m Tiefe Gra ­
nitfels, Zunächst wurde das linke Gebäude e rrichte t , dann 
begann man mit dem Bau des rechten Gebäudes , Be im Baugru­
ben aushub , a ls schon die rechte Seite dieses Geb ä udes zum 
Teil s tand , wurde eine 15 m breite mit weichem Mo ränenschutt 
ausgefü llte Felsspal t e festgestellt , Ein Verschiebe n des 
Bauwe r kes war _ zu diesem Zeitpunkt nicht mehr mögl ich, So 
mußte man zusätzlich kostspielige Gründungsarbeiten durch­
f üh ren , um unters chiedliche Setzungen und Risse im Gebäude 
zu vermeiden, Durch Sondierungen mit der leichten Rammsonde 
hätte man mit geringem Aufwand in kurze r Zeit die sen Spalt 
ausmachen k önnen, 

Die Bes timmung der Grenze zwischen Sch ichten unter ­
schiedlicher Fe stigkeit spielt auch be i Boden untersuchungen 
eine Rolle , d ie nicht mit Gründungsfr agen in Zusammenhang 
stehen , So ko nnten mi t der schweren Ra mmsonde im Rhe:nb et t 
oberhalb de s Binger Loches , wo wegen de r geplanten Verbe s ­
serur.g der Schiffahrtslinie Baggerungen notwendig we rden , 
~ie hierfür wichtige Grenze zwischen de r Übe rla g e~ungs ­
schicht aus Sanden und Kiesen und den darunte r anstehenden 
Fels schnel l und eindeutig festgestellt werden , 

Muß eine Sondierung wegen zu großen Bodenw iderstan­
de s ~n einer bestimmten Tiefe abgebrochen werden , so ist 
gegebenenfalls durch Bohrungen zu überprüfen , ob nicht unter-
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halb der a nget r offenen sehr festen Schicht eine weichere an­
steht, d i e einen Einfluß auf das projektierte Bauwerk haben 
k önnt e , 

4 , 2 Er mi tt l u ng von bodenphysikalischen Kennziffern 

4, 2 ,1 Vor g än g e bei~ Sondie r en 
0 

Um e i n Urteil über die Verwendbarkeit der Sonde zur 
Er mi t t lun g be s timmter bodenphysikalischer Kennziffern zu er­
halten, mü ss e n wir uns die Vorgänge klar ~achen , die beim 
E i nrammen b ~w. Eindrücken der Sonde im Boden ablaufen. 

Wird die Sonde in einem nicht bindigen Boden - wie 
Sand un d Kie s - ger am~t, so wird der Boden unter der Spitze 
je nac h seine r Lage r ungsdichte mehr oder weniger zusammenge­
dr ü ck t un d zu r Seite gedrängt, 

S in d die Böden wassergesättigt und haben auf Grund 
ih r e r Fein körnigkeit eine sehr geringe Durchlässigkeit, vor 
all e m bei bindigen Böden, so werden die Vorgänge durch die 
bei d em v erhä l tnis~äßig schnellen Sondieren auftretenden Po­
renwas s~rd r ücke beeinflußt, Sie verhindern ein~al eine Zu­
sa mmen dr ü c k u~g des Bodens und dann eine Erhöhung der Scher­
festi gk eit bei den auftretenden Druckbeanspruchungen, Da der 
Boden beim Au f t reten des Porenwasserdruckes zunächst sich 
nicht k omp r imiert , fließt er bei nicht verrohrten Sonden um 
d ie Spi tze und erzeugt eine große Mantelreibung, die stetig 
zuni mmt , 

Bei n i cht bindigen Böden macht sich die Mante lrei­
b un g an de~ Ge s tä n ge bei Sondierungen über Wasser kaum be­
mer k bar, d a die Sondenspitze verdickt ist und das Sondier­
loch nicht z us ammenfällt, Der Grund für das Stehenbleiben 
der Löch er liegt an der Verzahnung der Körner, dann aber auch 
an der so g enann ten scheinbaren Kohäsion durch die Kapillar­
kräfte in d i es em doch praktisch immer feuchten Boden, Bei 
Sondierung e n un ter Wasser können die Sondierlöcher bereits 
bein Sondieren z u s a mme n fallen und damit die Mant elreibung 
mit zunehmender Sondie r tiefe vergrößern. 

Di e Mant elreibung kann bei den Ranmsonden durch Ver­
rohrun g der Son de ausgeschaltet werden. Bei den Drucksenden, 
bei denen d e r Spitzenw i derstand getrennt gemessen wird, 
spielt d i e Ma n t elreibung bei der Auswertung keine Rolle, 

Aus dem oben Genannten geht hervor, daß Sondierun­
g en nur aus gewerte~ werden können, wenn die Bodenarten be­
kannt sin d i in denen sondiert wird, Sondierungen können also 
nic h t Bo h run gen ersetzen, sondern liefern zusätzliche Aus-
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KÜnft c über bestirH!1te Bodeneigenschaften , über. die später be ­
ri cht e t Hi r cl . 

Abb , 6 
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Einflu ß von Torfschichten verschie d ener Zusammen­
setzunß auf d ie Rammsondiererßebnisse (nach [2]) 

Bei der Sond ierun g , die auf d er Abb , 6 rechts a ufge~ 

tra ge~ ist, ergaben sich zunächst ge rin ge und dann se h r 
s taTk zunehm en de Sch lagzahlen . Ohne d ie Kenntni s, daß sich 
unter der oberen Sand- Kies- Schicht e in faseriger Torf befin ­
det , hätte man auf Gr un d d er Sond ierung ge schlossen - und in 
einem Fall ist es au ch tatsächlich ge schehen - daß hier der 
Sa n d in ganz be s ond ers dichter Lagerung an steht, In Wirklich­
keit sin d die hohen Schlagzahlen auf den faserigen Torf zu­
rüc kzuführen, de r wegen seiner Elastizität in dieser Art durch 
einen hohen Wider st&nd auf die Rammsonde reagiert. Daß ein 
nic h t zersetzter Torf nur ge rin ge Schlagzah le n bringt , zei gt 
d ie Abb , 6 links. 

Verschiedentl ich müs sen Sond ierungen abgebrochen wer ­
den , weil der Eindringwiderstan d zu g ro ß ist . Es kann sich 
hierbei um stark ve rackerte San dschi chten oder and e re festere 
Schichten handeln , d i e noch von weicheren unterlagert werden, 
Ma n da rf aus hohen Sond ierwi ders t änden nicht schließen, daß 
die angetroffene S c h icht g roßer Festigkeit auch nach der Tie­
fe weiter sich fortsetzt und muß sich gegebenenfalls durc h 
Boh r ungen üb er die Schichten in größere r Tief e ein Bild ver­
schaffen , soHeit dies für den betrachteten Fall erforderlich 
i-st, Angaben über die erforderlichen Untersu chun g stiefen bei 
Gründun ge n von Bauwerken sind in DIN 1054 enthalten. 
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4.2.2 Ernittlung der Lagerungsdichte 

Wie ich vorher bei den Sondierungen im nichtbindi­
gen Boden ausführte, ist der Eindringwiderstand von Sonden 
umso kleiner, je grcißer die Zusammend r ückbarkeit und je .ge ­
ringer die Scherfestigkeit gegen ein Verdrängen ist. Beides 
ist bei einer lockeren Lagerung gegeben. Die umgekehrten 
Verhältnisse gelten für e~nen dicht gelagerten, nichtbindi­
gen Boden. Aus diesen Gründen hat sich auch die beste Kor­
relation ?.wischen Sondierwiderstand und Bodeneigenschaft 
für die Beziehung zwischen Sondierwiderstand und Lagerungs­
dichte ergeben, 

.. .. .. .. 
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• . . . 
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Abb, 7 Einfluß der Lagerungsdichte von Sanden auf 
die Ramm sondierergebnisse (nach [2]) 

Die Abb . 7 stellt Ergebnisse von Sondie rungen mit 
der leichten Rammso nde in Schüttungen aus I1i ttel- und Grob­
sand über Wasser dar, S ie sind in einer Vers uchsgrube der 
Bu ndesanstalt für Straßenbau durchgeführt worden , bei der 
die tatsöchliche Lagerungsdichte durch Untersu chung unge­
stcirt entnommener Bode nproben bestimmt worden war. Die Kur­
ven zeigen f ür jede Tiefe, daß mit wachsender Lagerungsdich­
te der Eindringwidcrstand, also die S chla gz ahlen je 10 cm 
Eindringung zunehmen. Außerdem ergibt sich , daß der Ein­
dringwiderstand mit der Tiefe zunächst star k wächst und dann 
nahezu kon stant bleib t, Dies zeigt sich besonders deutlich 
bei der Sondierung bei mitteldichter Lagerung. 

Diese Kurven stellen somit Eichkur v en dar , auf Gru n d 
derer die Lagerungsdichte für diese Sandart in jede r Tiefe 
genau ermittelt werden kann. Es muß betont werden , daß d ie 
Eichkurve von vielen Faktoren abhä n g t, s o vo n de r Korn g r ciße n ­
verteilung, also von der Gleichförmigkeit ode r Un gle i chför -
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migkeit, ferner von der absol uten Korngröße un d sehr wesent­
lich von der Form und Ra uhigkeit de r einzelnen Bo d enkörner[11] . 

Die erste Bez ie hung zwischen Lage ru ng s dicht e und der 
Sc hlar,zahl der Standar d Penetration Sonde f ü r San d e haben 
Terzaghi un d Peck gegeben [1~ , Sie verr,lichcn d ie Ergebnis­
se de r Sondierungen ~it denen von Lastpla ttenversuchen, Aus 
de n Er gebnissen der Lastplattenversuche wu r d e d ie Lagerungs­
d ichte abgeschätzt und den jeweiligen Schlagzah le n b esti mm te 
Lagerung s dichten zugeordnet , Da die Abhängigkeit die ser Be­
ziehung von der Unte r suchungstiefe, de ren Einfluß ich vorher 
aufzeigte , nicht berücksichtigt ist , gilt sie nur für eine be ­
sti mmte Tiefe, In weiteren For s chungsarbeiten ist de r Einfluß 
des Übe rla ge run gsdruckes , als~ der Tiefe , untersucht worden, 
Sie führten zu Ergänzungen der von Terzaghi u nd Pe c k angege­
benen Beziehungen zwischen den Ergebni sse n de s Standa r d Pene ­
tration Test und der Lagerungsdichte und d a mit zu gena uere n 
Auswertungen [16], 

Die gute Kor re lation zwischen dem Eindrin gwiderstand , 
aus ged r ückt d urc h die Anzahl der Schläge je 30 crn, de s Stan­
dard Penetration Testes und der Lagerungsdichte in Abhängig­
k e it von dem Üb erlagerungsdruck haben auch Schultze und 
!1e nzenbac h [1 3] und Schultze und Helze r [14] be st ät igt, S ie 
verglichen die Sondie r ergebnisse mit der Lagerungsdichte , die 
an gleicher Stelle an ungestört entnommenen Bod en p roben er­
mit t elt wor den wa r, 

Alle Vers uchse r gebn isse gelten selbstverständlich 
nur für die untersuchten Bodenarten, Hie rauf wird auch bei 
der Angabe von Unte rsuchun g sergebnis sen stets hin g ewiesen,In 
d er Praxis wer d en da nn allerdings, oft zu Unrecht, diese Er­
gebnisse auf an dere Bodenart en übert ra ge n, Li egen andere Bo­
denarten vor, vor allem Böden anderer Korngröße, Kornvertei­
lun g , Rauhi gkeit un d Kornform , müssen entsprechende Eichver­
suc he durchgeführt we r den , 

Die Er mittlung de r Lag8rungsdichte durch Dr uc k son­
d ierun g en erlaubt sicherere Angaben , . als sie mi t Hilfe der 
Rammsondierun ge n möglich sind, vor allem desh alb, weil die 
Mantelrei b un g bei den Me ssungen des Spitzendruckes auf jeden 
Fall aus ge schaltet ist , Auf der Abb, 8 sehen S ie Versuchser­
gebnisse der DEGEBO Berlin, die in einem glei chförmigen, 
feinsandi g en Hittelsan d (U = 1,5) durchgeführt worden sind[6], 
E~ han d elt sic h um Sondierungen in einem locker verfüllten , 
leicht ~erdichteten und stark verdichteten Sand , In 2,0 m 
Tiefe lie g en die Werte für lockeren Sand noch unter 10 \ kp /c~ 2 • 
Man sie ht aus diesen Ku rven, daß - wie be i der Rammsondie­
rung - die Widerstän de zunächst mit der - Tiefe zuneh men und 
von einer bestimmten Tiefe ab die Zun ah me nur sehr gering ist, 
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Abb. 8 Einfluß der Lagerungsdichte von Sanden 
auf die Drucksondiererge.bnisse (nach [6]) 

Diese Kurven st ellen also Eichkurven für den untersuchten 
gleichförmigen Feinsand dar. Bei anders aufgebauten Böden er­
geben sich A~we ichun gen von diesen Ku rven . So haben neuere 
Versuche der DE GEBO [18] für einen un gleichförmigen Sand und 
Kies Sondierwiderst ände ergeben, die be i nicht ausgesprochen 
dichter Laß~rung wesentlich niedriger la gen als bei de n vor­
her betrachteten Feinsand. Würde man also die Eichk urven f ü r 
den Feinsand bei der Auswertung einer Son die r ung im Sand und 
Kies benutzen, so ~ürde man die Lagerungsdichte zu gerin g 
schätzen. 

Als weiterer wesentlicher Faktor bei der Auswertung 
von Ramm- und Drucksondierungen muß die Lage de s Grundwa sser­
spiegels mit in die Auswertung einbe z o ge n werden. Nac h Errei­
chen des Grundwasserspie gels ninmt der Eindringwiderstand der 
Sonden i m all g emeinen ab. Dieser Einfluß mach t sich besonders 
stark bei locker gel a ge rten Böden beme rkba r . Nach Versuchen 
der DEGE BO [18] ni mmt dieser Einf l u ß be i Drucksondierungen 
mit der Tiefe unterha lb des G~ undwasserspie ge ls wiede r ab. Er 
verschwindet nahe zu, wenn der Grundwasserspiegel erst in Tie­
fen von 3 m unter Gelände beginnt. 

Liegen für die zur Verfügung stehenden Ramm- oder 
Drucksonden Eichkurven oder aus Versuchen abgeleitete Bez ie­
hungen zwischen Eindr in gwiderstand und Lagerungsdichte bei 
Berücksichtigun g der Untersuchungstiefe und sonsti ger die 
Vorgän g e beeinflussender Faktoren für die z u untersuchenden 
Böd en vor, so ist eine genaue Ermittlung der Lagerungsdichte 
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gegeben. Dabei ist stets zu prüfen, ob die Sonden eingesetzt 
werden, für die die Auswertediagramme oder Formeln entwickelt 
sind, und ob die Sondierungen in derselben Art durchgeführt 
werden, wie bei Aufstellung der Diagramme. 

Die Sonde kann aber auch ohne Eichung wertvolle Er­
kenntnisse liefern, wenn es sich um gleiches l1aterial han­
delt, bei dem lediglich Unterschiede in der Dichte festge­
stellt werden sollen. 

Kies 
fAuffüllungJ 

Kies 
(gewachsen) 

2 

3 

4 

5dllöge I 10 cm 

m 

Abb . 9 Iachprü fun g der Lagerungsdichte einer Graben­
verfüllung durch Rammsondierungen (nach [2] ) 

Die Abb. 9 zeigt ein Beispiel für eine Sondierung in einem 
mit Kies aufgefüllten 3,20 m tiefen Leitungsgraben. Die Son­
di erung mit der leichten Rammsonde zeigt in diesem gleichmas­
sigen Schüttmaterial mit der Tiefe abnehmende Schlagzahlen 
und damit eine Verringerung der Lagerungsdichte. Sie ist dar­
auf zurückzuführen, daß die verhältnismäßig dicke Schicht in 
dem engen Graben lediglich von der Oberfläche aus verdichtet 
Horden ist. 

Es Hird in der Praxis vielfach angenommen, daß aus 
de n Schwierigkeiten heim Bohren auf die Lage rungs dichte ge­
schlossen werden kann. Auch werden vom Bohrmeister oft ent­
sprechende Angaben in den Schichtenverzeichnissen gemacht.Die 
Schwierigkeit beim Bohren braucht aber in k einer Wei se mit 
de r Lagerungsdichte als solcher zusammenzuhängen. Hierfür nur 
~in Beispiel : Vor dem Schlagen von Dalbe n im neuen Karlsruher 
Olhafen sollte festgestellt werden, wie dicht dort der anste-
hende Sand und Kies gelagert ist. Zuerst vrurde eine Bohrung 
niedergebracht. Der Bohrmeister bezeichnete auf Grund des 
langsamen Bohrfortschrittes in diesem Sand-Kies - Gemisch die 
Lage run g als dicht. Diese Feststellung erschien auch .glaub ­
haft~ da das Bohrgut sehr ungleichf6rmig und dem Anschein 
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nach natürlich gewachse n war. Bei der zusätzlichen Rammson­
dierung fiel a ber die Sonde zunächst einige Meter mit gerin­
gem Widersiand durch. Erst dana ch mußte eine bet rächtliche An­
zahl von Schlägen aufgewendet werde n, um die Sondierun g fort­
zusetzen. Die Ursache für die tatsächlich vorhandene aber 
durch die Bohrun g nicht festges t ellte locke re Lagerung der 
oberen Schichten vrurde bald gefunden . Zu r Gewin nun g von Sand 
und Kies war innerhalb de% Becken s tiefer gebagge~t wo r den , 
vrobei a ngrenzende Bereiche nachrutschten un d sich aufloc k er­
ten, Gerade an einer solchen Stelle waren die Untersuchungen 
durchgeführt worden. 

4.2.3 Ermittlung der Kon sistenz bindiger Böde n 

Während es bei nicht bindigen Böden unter bes ti mm t en 
yo rauss e t zungen durchaus möglich ist, sic he re Angaben übe r 
ih re Lagerungs d ichte zu erhalten, kann man nur s ehr unsiche­
re Anr,aben über die Konsistenz bindiger Böden erh alten. Der 
Grund liegt hier in den bei diesen bin d i gen Böden unter Wa s­
ser auf treten den unbekannten Porenwas ser drücken , die von der 
Schnell ir,keit des Sandierens und von der Durchlässigkeit des 
Bode ns abhängen. Terzaghi und Peck haben zwar bes timm te 
Schla gzahlen des Standard Penetration Tests bestimmten Ko n­
sistenzhereichen zugeordnet , doch hat sich gezeig t, daß die­
se Angaben nu~ für eine qualitative Beurte ilun g ausreichen~s] 
und mit zunehmender Bindigkeit an Aussar,ekraf t verlieren ,B ei 
gle icharti g aufgebauten Böde n können selbstverständl i ch Un­
terschie de in der Konsistenz deutlich erkannt werde n, 

4,2,4 Ermittl ung der Tragfähigkeit und des Satzungsver­
halten s von Flachgrün dungen 

Auf Grund der Kenntnis der Lagerungsdichte von nicht 
bindigen Böden kann ein qualitatives Bild übe r das voraus­
sichtlich e Satzungsverhalten un d auch über die Grenztrag fähi g­
keit vo n Flachgründungen gewonnen werden , Dar üb erhinaus hat 
man versucht , direkte Beziehungen zw ischen de n Ergebnisse n 
von Sondierungen zu der Tragfähigkeit un d de~ Satzungsverhal­
ten bzvr , der sie b est immenden Scherfest i gkeite n und Steife­
ziffern zu erhalten, 

So stellte Paproth 1943 für den Prüfstab Künzel, der 
der leichten Rammsonde entspricht, nur ke ine verdickte Spitze 
besitzt, für nicht bind i ge Böden eine Beziehun g zwische n der 
Steifeziffer dieser Böden und dem Eindringwiderstand auf,den 
er aus der Stoßg leichur.g für d en unelastischen Stoß errechne­
te [10], Für den Standard Penetration Test gaben Terzaghi und 
Peck 194g Beziehung~n zwischen d~r Schlagzahl N dieser Sonde 
und der zulässigen Belastung eines Sandbodens unter der Vor­
aussetzun g , d aß die maximalen Setzungen 2,5 cm nicht über-
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schreiten D5J. Die Bauwerksbreite, von der die Setzungen 
~itahhän~en, geht in die Auswertung ein , Entsprechende Be­
ziehungen sind auch für die Berechnung de r Grundh ruchsicher ­
hcit aufgestellt worden , Diese Angaben von Terzaghi und 
Peck sind auf Grund weiterer Versuche an anderer Stelle er­
gänzt worden [16], wobei besonders der Einfluß der Überl a ge ­
rungshöhe mite in bezogen wurde , Die vorliegenden Beziehungen 
gehen aber nur einen ganz rohen Anhalt und gelten nur für 
die untersuchten Böden. Sand kann nicht gleich Sar.d gesetzt 
werden, denn beide Sandarten können in der Gleichfö rmigkeit, 
der Kor,nrauhigkeit sehr unterschiedlich sein, 

Auf weitere Vorschläge zur Auswertung von Ramm - und 
Dr uc ksondierungen zur Ermittlung der Setzungen und der Trag­
fähigkeit kann ich im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehen 
und muß auf die Literatur verweisen. Insbesondere nenne ich 
die Arbeiten von de Beer über die Auswertung von Druckson­
dierungen zur Ermittlung von Steifeziffe rn und Scherfestig ­
keitswerten und deren Anwendung in der Praxis [3] und die im 
Institut für Vcrkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmech ani k 
der T ll Aachen erzielten Versuchsergebnisse zur Ermittlung 
der Steifeziffer nichtbindiger Böden D~. 

4,3 Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen mit Hilfe der 
Drucksondierun~ 

Eine sehr wichtige Anwendung der Sondierungen , vor 
allen Dingen der Drucksondierung , ist die Ermittlung der 
Tragfähi gkeit von Pfählen bzw . die Ermittlung der notwendi­
gen Pfahllänge bei gegebener Belastung, 

Grundsätzlich kann man nach Vorliegen des Bohrp ro­
files d ie Lagerungsdichte der nicht bindigen Sch icht ermit­
teln, in die die Pfähle einbinden sollen , und auf Grund von 
Erfahrungen die Einbindetiefe ausreichend groß wählen, 

Darüberhinaus aber ist es möglich, die Tragfähigkeit 
von Pfählen auf Grund statistischer Auswertungen von Pfahl­
probebelastungen un d daz u gehörigen Sondierungen oder aber 
unter bestimmten Voraussetzungen auf Grund erdstatisch er Be­
rechnungen zu ermitteln, 

Den Weg der Auswertung von Drucksondierungen hin­
sichtlich der Tragfähigkeit von Pfählen hat Huizinga [5] be­
schritten, Er ermittelte den Spitzenwiderstand von Pfählen 
auf Grund von Druck- und Zugversuchen und verglich den so 
gefundenen Spitzenvriderstand der Pfähle mit dem der Druc k­
sonde, Auf der Abb, 10 sind auf der Abszisse Spitzenwider ­
ständ~ der Sonde und auf der Ordina te die der Pfähle aufge­
tragen, Für die Punkte, die auf einer unter 45° ge neigten 
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Abb,10 Beziehung zwischen Spitzenwiderstand 
von Drucksonden und Pfählen (nach ~] ) 

Geraden liegen, ist der Spi t zenwidersta n d in beiden Fälle n 
glei ch groß, Dei den Versuchswerten oberhalb dieser Geraden 
ist der Spitzenwiderstand des Pfahles g r ößer , be i de n Punk­
ten unterh alb . ist er kleiner al s der der Sonde, Der Pfahl­
wide rstan d war nicht kleiner als der dur ch 1,4 geteilte 
Spitzenwiderstand der Sonde, Da aus dem Di a g r amm e inerseits 
hervorgeht, daß im Mitte l die Spitzenw i derstände für Pfahl 
und Sonde glei c h ßroß sin d , anderers e its aber die genannte n 
Streuungen vorko mmen , wurde empfohlen, zur Berechn un g de r 
Bruchlast von Pfählen den We rt des Spitzenwide rstandes d er 
Sonde zu nehmen und durch 1,4 zu teilen, Nachdem zu den 
hier dargestellten Erge b nissen noch weitere hinzugekommen 
sind, ging man nach einem Vorschlag von van der Veen D7J 
dazu über, statt 1 , 4 einen Faktor von 1 , 5 der Errechnung 
der Bruchlast des Pfahles aus dem Sondenwide rstand zu Grun­
de zu legen, Um hieraus die zul ässi ge Pfahlbelastung zu be­
kommen, muß selbstverständlich noch e in zweiter S icherheits­
faktor eingeführt werden, Ist d ieser z , B , 1 , 67 , so mu ß d ie 
Sondenbruchspannun g du rc h 1,5 • 1,67 = 2 , 5 div i d iert werden , 
um die zulässi ge P fahllast zu erhalten, 

Ma nzenbac h [9] ist dem Problem de r Bez i ehung zwi­
schen Spitzenwiderstand des Pfahles und dem de r Sond e rein 
statistis ch nachgegangen, Er untersuchte 88 Pfähle mit 
Durchmessern zwischen 12 und 124 crn , die i m Kiesbod en stan­
den, und trug das Verhältnis des Spitzenwiderstandes von 
Pfählen zu dem der Sonde in einem Häufigkeitsdiagramm auf, 
Als Mittelwe~t fand er für das vorher gen annte Verhältni s 
vo rn Spitzenwiderstan d des Pfahles zu dem der Sonde den Wert 
1,17J Als un günsti gsten Wert fand er allerdings da s Verhält­
nis 2,4, 
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Dieser große Wert betraf aber nur 17 % der Pfähle, 
und zwar nur solche mit besonders großem Durchmesser, Bei 
den übrigen Pfählen lag das Verhältnis bei 1_,5, wie es von 
den Holländern auch festgestellt worden ist, Bei Pfählen 
mit großem Durchmesser muß man auf die dadurch bedingte 
Verkleinerung der Tragfähigkeit geienüber der Sonde RUck­
sicht nehmen, 

Bei der Internationalen Tagung flir Bodenmechanik 
und Gründungen 1961 hat K€risel interessante Versuchsergeb­
nisse liber die Tragfähigkeit von Sonden, Pfählen und Brun­
nen vor g ele g t [7]. 
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Abb,11 Spitzenwiderstand von Sonden, Pfählen und Brunnen 
in Sanden verschiedener Dichte (nach [~ ) 

Auf der Abszisse der Abb, 11 ist die Tragfähigkeit in \kp/cm 2 

auf der Ordinate die in der Höhe der Pfahlspitze wirkende Bo­
denpressung angegeben, Diese wirksame Bodenpressun~ in \ Mp/m2 
der Tiefe in Metern, Man sieht deutlich, daß die Grundbruch­
sicherheit mit größer werdendem Pfahldurchmesser abnimmt, Für 
Pfähle von nicht zu großem Durchmesser, wenn diese außerdem 
in nicht zu dicht gelagerten Sanden stehen, ist aber der von 
den Holländern vorgeschlagene Wert von 1,5 durchaus praktisch 
anwendba~. Bei der Übertragung der Sandlerergebnisse auf 
Pfahlbelastungen muß also auf die Größe der Pfähle bzw, Brun­
nen geachtet werden, Hierauf hat besonders de Beer hingewie­
sen und auch herausgestellt, daß die Tiefe, bis zu der die 
Pfähle in einer Sandschicht unter weichen Schichten einbin­
den, bei dem Vergleich berücksichtigt werden muß [4], 
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5, Flügelsonden und Isotopensonden 

Der Vollständigkeit.halber sei noch kurz auf die Flü~ 
gel- und Isotopensonden hingewiesen, die nicht in der Norm 
DIN 4094 enthalten sind, die der Arbeitsausschuß "Sonden" 
aber ebenfalls behandelt, 

Die Flfrgelsonde besteht aus einem Gestänge, an des­
sen unterem Ende Flügel angeschweißt sind, Sie wird in den 
Boden eingedrückt, oder eingetrieben und dann mit einem Hand­
griff gedreht, Hierbei wird das zur Erreichung des Maximal­
wertes erforderliche Drehmoment gemessen und die Scherfestig­
keit beim Bruch für weiche bindige Böden gefunden, Anschlie­
ßend kann man auch weiterdrehen und nun die Scherfestigkeit 
des Bodens beim Gleiten ermitteln, Man erhält damit auch ein 
Maß für die Störungsempfindlichkeit bindiger Böden, 

Die Isotopensonden sind in steigendem Maße nach dem 
Kriege entwickelt worden und erlauben es, ohne En tnahme von 
Bodenpr6ben das Feuchtraumgewicht und den Wasser~ehalt des 
Bodens in beliebigen Tiefen zu ermitteln, Dieses Verfahren 
beruht auf der Absorption oder Streuung von Gammastrahlung 
bei der Raumgewichtsermittlung oder der Bremsung der Neutro­
nenstrahlung bei der Ermittlung des Wassergehaltes , Wird an 
Hand gleichzeitig entnommener gestörter Bodenproben im Labor 
die dichteste und lockerste Lagerung bestimmt, so kann ohne 
weiteres die Lagerungsdichte ermittelt werden, Herr Dr,Wolters 
hat als l1itglied des Arbeitsausschusses "Sonden" einen Auf­
satz "Strahlenmeßgeräte im Erd- und Straßenbau" in der Bau­
technik [19] veröffentlicht, Er soll als Gr undlage für die 
weiteren Diskussioneh dienen, Die Arbeit an der Vereinheit­
lichung der Isotopenson~en ist allerdings zurückgestellt,da 
noch z,Zt, laufende Forschungen abgewartet werden sollen, 

6, Zusammenfassung 

Die in der DIN 4094 aufgeführten Sonden, die leichte 
und schwere Rammsonde, die Sonde des Standard Peneiration 
Tests und die Drucksende, sind wertvolle Geräte zur Untersu­
chung des Untergrundes und von Schüttungen. Voraussetzung für 
die Auswertung ist allerdings die Kenntnis der Bodenarten,die 
im Untergrund anstehen, 

Die Sondierungen erlauben eine schnelle und einfache 
Feststellung · von Grenzen verschieden fester Bodenschienten 
und geben damit eine Ergänzung und Kontrolle der Bohrungen, 
Darüber hinaus ist es bei nicht bindigen Böden möglich, zu-

,sätzliche Informationen über die Lagerungsdichte zu erhalten, 
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Auch können Aussagen über die Belastbarkeit des Baugrundes 
bei Flachgründungen, besonders aber bei Pfahlgründungen ge­
macht werden, Bei diesen Auswertungen müssen aber verschie­
dene Einflüsse berücksichtigt werden, wie z,B, der Überlage­
rungsdruck, der Grundwasserstand und vor allem die Bodenart, 
wobei ni~ht nur die Kornverteilung sondern auch die Kornform 
und die Kornrauhigkeit eine große Rolle spielen, Daß Aussa­
gen gerade bei nicht bindigen Böden möglich sind, ist ein be­
sonderer Vorteil der Sonden, da ja bekanntlich die Entnahme 
ungestörter Bodenproben aus diesen Böden kaum oder nur mit 
großen Schwierigkeiten möglich ist, Bei bindigen Böden ist 
die Aussagekraft der Ramm- und Drucksonden gering, hier aber 
können leicht ungestörte Proben aus Bohrungen gewonnen werden, 

Der Arbeitsausschuß Sonden hat außer dem Blatt 1 über 
die Abmessungen und Arbeitsweise der Sondiergeräte das Blatt 2 
herausgebracht, das Hinweise für die Anwendung gibt und vor 
allem die Einflüsse aufzei g en soll, die bei der Auswertung 
zu beachten sind, Wegen der vielen Faktoren, die sich auf 
die Sondierung auswirken, können noch keine einfachen und zu­
verlässigen Angaben über die Beziehung zvrischen Sondierwider­
stand und bestimmten Bodeneigenschaften g emacht werden, Der 
Ausschuß arbeitet an dieser Frage aber weiter, wobei er sich 
im wesentlichen auf systematisch durchgeführte Versuche stüt~ 
zen muß und auf die Auswe~tung weiterer einzelner Versuchser­
gebnisse, die allerdings eine vollständige Bodenbeschreibung 
enthalten müssen, 

Der Vortragende dankt allen Mi t gl iedern des Arbeits­
ausschusses Sonden für die vielen Anregungen, die er bei den 
Sitzungen des Arbeitsausschusses erhalten hat und für die 
Überlassung verschiedener Beispiele, die er in die Erläute­
rungen der DIN 4094 Blatt 2 aufgenommen und zum Teil in die­
sem Vortrag aufgeführt hat, 
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·Räumliche Sickerströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 

V"" Or . . Ro~tislav Davidenkoff und Dr.-Ing. Lehn Franke, Bundesanstalt für Wasserbau, K arlsruhe 

1. Einlcitun5 

Für eine umsJnnulete Baugrube, ob sie in einem offenen Gewässer 
oder in einem Bodtm .mit Grundwasser ausgehoben wird, sind - be­
züglich de-r dabei entstehenden Sickerströmung - die in die Bau­
grube fließende Sickerwassermenge und die Standsidte rheit des 
Bodens der Baugrube gegen einen hydraulisdten Grundbrudt zu 
bestimmen. 

In einem früheren Aufsatz (2] h aben die Verfasser diese Fragen 
fiir Baugr\lben in offenen Gewässern (Fall a) behandelt. Als Fort­
setzung dieser Arhei t werden nun Baugruben in einem Boden mit 
Grundwasser untersudtt, wohei das zur Baugrube strömende. Grund• 
wusse r einmal als Strömung mit freier Oberflädte (Fall b) , das 
andere Mal als artesisch gespanntes Wasser (Fall e) betradttet wird. 
Es ist zn bemerken, daß von den Fällen b und e in der P raxis vor 
allem der Fall b vorkommL . 

Die genannten drei Fälle sind in Bild I b ei einer end timen 
Mäd1 tigkei t der durdtlässigen Schid1t dargestellt. Für j eden Fall 
ist annähernd die allgemeine Rid1tung der Stromlinien angegeben. 
Als r ist hier für runde Baugruben der Radius, für quadratisd1e 
die H älfte der Baugrubenseite, für lange Baugruben (zweidimensio­
nales Problem) die Hälfte der Baugrubenbreite, als R die R eid1· 
wei te der zur Baugrube fließenden Grundwassers trömung (audt im 
zweidimensionalen Fall) bezeidtnet. 

Der bei einer Baugrube im Grundwasser maßgebende Fall b wircl 
gew(ihnlirh, da für diesen Fall keine Lösung vorliegt, so behandelt, 
als ob das der Fall a wäre: Es wird angenommen, daß die Grund­
wasserspeisung im Falle b nidtt von der Seite, sondern, wie im 
Falle a, von oben kommt, so daß die Stromlinien in beiden Fällen 
olenselben Verlauf haben (vgl. die Stromlinien in Bild I a mit den 
punktierten Stromlinien in Bild -1 b). 

Um die Frage zu klären, wie weit diese zwei Fälle in b ezug auf 
die Gefahr eines hydraulisdten Grundbromes und die Größe de r in 
die Baugrube fließenden· Sickerwassermenge sidt voneinander unter· 
.! cheiden, wurden in der Bundesanstalt für Wasserbau 1964./65 syste· 
matisdte Versudle mit 'Modellen von runden und quadratischen Bau­
gruben bei versdtiedenen geometrisd1en Parametern (s. weiter Ah­
achnitt 2) nadt der Methode der elektro-hydrodynamiswen Analogie 
durdtgeführt. Dabei wurde von dem theoretisch und versuchsted1-

nisch einfadter zu behandelnden Fall e einer Baugrube in einelll 
artesisch gesp annten Grunolwasser ausgegangen. Dieser Fall · wurtl t• 
versudtstedmisd1 an dreidimensionalen runden und quadratisd1cn 
Analogiemodellen und th eoretisch - fiir eine ebene Sickcr­
strömung - mit Hilfe des Fragmeutenverfahrens (s . weiter A!J ­
sdtnitt 3) untcrsud1t. Um vom Fall e zum Fall b iihergeh en zu 
können, wurden einige Versudle an zweidimensionalen Analogie­
modellen du.rdtgefiihrt~ die einen, wenn auch qualitativen Vergleid o 
zwisdten diesen zwei Fällen gestatte ten. Diese Versudle und einig•· 
Überlegungen hab en. gezeigt, daß der <Fall c eines artesisch ge­
spannten Grandwassers in bczug auf die Größe des Zuflusses und 
die Geiahr des hydraulischen Grundbruches auf der sicheren Sei t•: 
liegt, so daß die mit dreidimensionalen Analogiemodellen für den 
Fall c durdtgcführten Versudte als. Grundl age für die praktischen 
Bcredtnungsempfehlungen des Falles b angenommen werde!! 
konnten. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersudmngen ermögliche~< 

für eine umspunde te Baugrube in einem Boden mit Grundwasser 
die zur Verhinderung eines hydraulisclien Grundbromes notwendige 
Rammtiefe der Spundwand und den zu erwartenden Zußuß in die 
Bangruhe bei einer stationären Grundwassers trömung zu berechnen. 
Dabei hat es sidt gezeigt, daß im Falle b die Gefahr eines hydrau­
lisdten Grundbrl}ches und die Größe des Zuflusses bei bestimmten 
V crhältnissen kleiner sind als im Falle a, so daß die iiblid1e Bered•· 
nung, in der diese Fälle als identisd1 be trachtet werden, bisweilen 
zu unwirtsmaftlid1en Lösungen führt. 

2. Berechnungsgrundlagen 

Für alle drei in Bilol 1 darr;estellten F älle wird bei stationäru 
Strömung der Zufluß ·zur Baugrube nach der Formel: 

q = k ' h ' f . . , I , , • , , . , . • ~ . , • , • (i) 

und der hydraulisd1e Grundbrom nad1 der Formel : 

i'o ' 82 71 = _ _::_ -=-.._ 
i'.., . h. qJ, 

••••• ••• •••• •••. (2) 

beredtnet (2]. Hier sind: 

-+---.,..---/? 

z 
a h 
Bild. I. Baugruben im offenen Gewine r · (a), im Grundwauer mit freier Oberßiche (h) und im arteoisdaen Grundwauer (c) 
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q Zulluß je Längc~einheit der Sp.undw:md; bei einer quadrati· 
sd1en Baugrube ist unter q der m i t t I e r e Zufluß je 
Längeneinheit der Spundwand gemeint. 

Durchlässigkeitsh«iwert ucs als homogen, isotrop und kohä­
sionslos :::ngeuommenen Bodens 

Differenz der Standrohrspiegclhöhen beiderseits der Spund­
wand (Fall a) bzw. zwisd1en dem nidtt abgesenkten Grun!l· 
wasserspiegel und der Baugrubensohle (Fälle b und e), siehe 
Bild 1 

Sid1erheitsheiwetl, der gewöhnlidt 1,5 bis 2,0 beträgt [2] 
Potential am Spundwandfuß bezogen auf das gesamte 
Potential II 

Ya Raum;;ewicht des Bodens unter Auftrieb 

Yw = · Raumgewicht des Wassers 

~! R_ammtiefc tler Spundwand (Bild 1) 

= Formfaktor, der eine Funktion der Geometrie des Systems 
ist. 

Der Formfaktor I und das Potential am Spundwandfuß cp8 sind 
für den Fall n von den Parametern (Bild 1) 

--;:- · -f~· T~(I;;,~:-Td 
und fiir die . Fälle b und c von den Para· 

Tl(bzw.fl) "1 
metern , -T , 

r 1 

R ist, wie gesagt, die Reichweite der zur Baugrube fließenden 
Gnmdwasserströmung bzw. die Entfernung der Baugrube von einem 
offenen Gewässer. Man sieht; daß in den Fällen b und e im Ver-

- gleid1 mit dem Fall a ein zusätzlid1er Parameter ( -~) zu berück­

sichtigen ist, wodurch die Behandlung der letzteren Fälle ersdnvert · 
wird. 

Ein anderer wesentlidter Untersmied zwismen dem Fall a und· 
dem Fall b besteht in fol~endem: 

Im Falle a (bei offener Wasserhaltung) treten die ungünstigsten 
Verhältnisse für die Beredmung des Zuflusses und des hydraulismen 
Grundbrudli:s bei der vollen Trockenlegung der. Baugrube (wenn 
vorher unter Wasser gebaggert wurde), d. h. bei der nun sim ein­
stellenden stationären Sickerströmung ein; dabei erreimen die 
Größen h und rp8 in den Formeln (1) und (2) ihren maximalen 
Wer!. In dem in der Praxis bei einer Grundwasserströmung meist 
vorkommenden Fall h werden dagegen während der Trockenlegung 
der Baugrube der Zufluß zur Baugrube und die für die Berechnung 
des hydraulischen Grnndbrnmes maßgebenden Wasserdrücke in der 
nun nicht stationären Grundwasserströmung mehr oder weniger 
größer sein als die beim nachher eintretenden stationären Zustand. 
lJa die weiter besd1riebenen Untersuchungen bei der Verwendung 
.der Formeln (1) und (2) für einen stationären Zustand durmgeführ t 
wurden, können ihre Ergebnisse ohne Einsmränkung nur zu dem 
Fall angewendet ·werden, bei dem während d~r Absenkung des 
"\'!;' asserspiegels in der Baugrube die zur Baugrube fließende Grund­
l.vasscrströmung sid1 in jedem Zeitpunkt nimt wesentlim von dem 
(iir diese Verhältnisse geltenden stationären Zustand unter&lheidet. 
Das ist· gewöhnlich der Fall bei ·den hier behandelnden kohäsions­
losen, d. h. mehr oder weniger durchlässigen Sandböden, für di~: 
laut [4] in den ·meisten praktismen Fällen (wenn die Absen;kung­
nimt zu rasd1 erfolgt) die stationäre Sickerströmung für die Be· 
rechnung des Zuflusses und des hydraulisdtcn Grundbruches al~ 

maßgebend angenommen werden kann.· 

Zum Sd1luß dieses Abschnittes sei nod1 erwähnt, daß ein hydrau­
lismer Grundhrndt sid1 zu einem Durrohrum des Sickerwassers in 
die Baugrube nur unter der Bedingung einer genügenden Wasser· 
zufuhr entwickeln kann. Das ist fiir eine Baugrube in offenem 
Gewässer · {Bild 1 a) der Fall, bei dem es im Endstadium zu einem 
Durmbrud• des Wassers vom Fluß her in dil! Baugrube kommt. 
Diese Bedingung ist aber für eine Baugrube im Grundwasser 
{Bild 1 h untl 1 c). wenn der Boden homogen ist und keine gröberen 
Sd,idtten enthält, die in einer Verbindung mit einem nahe liegenden 
offenen Gewässer stehen, nid1t gegeben. Wenn die Sickerströmung 
aus dem Grundwasser gespeist wird, kommt das anfänglime Fließen 
des Sandes in die Baugrube selbst ziun Stillstand, wie tlies S~mitl · 

buuer [3] iu Modellversudten bcohudttet ha t, so daß in die~em .fall 
der Boden in der Baugrube bei demselben Simerheitsbehvert 1J 
gegen einen hydraulischen Gruntllrrnclt sldi in giin&tige.Fen Verhält­
nissen befindet als im Falle a, Bild 1. 

3. Anwend_ung des Fragmentenverfahrens für die Untersudmng der 
ebenen Strömung eines ar tesisdt geS(Ianntim Grundwassers in eine 
umspundete ·Baugrube 

Das von P a v I o v s k y und ·o n c b I c r vorgesd1lagenc Frag! 
meutenverfahren w~ude in unserem Aufsatz [2] erläutert. Hier wel'· 
den nur Formeln und Dingramme fü r den F all Bild 1 c, der in. 
Bild 2 för eine ebene Sickerströ~ung noch mals da rgc$ tellt ·ist, 
wiedergegeben. 

i -~ h -·~· ------- t ----'1 
'//' 

Bild 2. Sdtema für die Anwendung des Frngmcutcu-Vcr fah rcus :~ um Fa ll c 
in Bild 

Für den Bereid1 I (1 -. 2-3- 3' -1' bzw. 9 -8-7 -7' -9') 
. ~ 1 

wird nam Aravin und Nu·mcrov [1] die Größe "'I = j-;_ (IJ = Form-

faktor für diesen Bcreidt) gleid1 (Bezeimnungen s. Bild 2): 

P1 = ~1 - 1,471g (eos ;:;:) .• • •••.• • . (3} 

Diese Formel gilt für L ;;;;;: T1 • 

Fiir den Bereim li (4- 3- 3' - 5'- 5 bzw. 6-7 -- 7' - 5'-5) 
wird die Größe <J.i!I dieselbe sein wie in Bild 1 a (Bau gruben in 
offenen Gewässern), so daß diese aus dem entsprem enden Diagramm 
in [2] entnommen werden kann. 

In Bild 3 ist ein. Dingramm der Größen <J.i 1 und <J.i J[ in Abhängig· 

.· . s, . 82 T2 . L F B ld 1 f 
kett von ft' -r;• b und "T; (Bild 2) fiir den •all i c au ,· 

getragen. 

Der obere Teil des Diagrammes gilt für die Bes timmung von cfl1 , 
der untere Teil für die Bes timmung von <J.i 11 • Die Länge L + b stell t 
die Reimwei te der zu r Baugrube fl ießenden Grundwasserströmung 
dar. Der untere Teil des Diagrammes kann aum für die B eremnung 
'von <J.i1 und <Pu fü r den F all a benutzt werden, und zwar gilt dann 

die Kurve I:!:_ = 0 fü; die Bestimmung von <J.i1, während für dle b . . 
Bestimmung von Pu alle Ku rven gelten (s. aum Bild 5 in [2]) . 

Für die Beremnung der von einer Seite in die Baugrube je 
Längeneinheit der Spundwand fließenden Sicke rwassermenge nad1 
der Formel (1)" braurot mau den Formfaktor 1- Er ist gleim: 

I=· 1 
cpl + tfJll .......... . . . . . (4} 

Für die Beredmung des hydraulisd, en Grundbrumes nam d er 
Formel {2) braurot man das Poten1ial am Spundwandfuß. Man e r· 
hält es aus der Formel: 

fll, = cpi + tPn · ... . . . . . ... ••• (5) 

Aus dem Diagramm Bild 3 und den Fonnein (3) , (4) und (5) 
kann man beziiglich der Größe von I und flls fol gende Sdtlüsse 
ziehen: 

Bei L =CO <[Jl = 00 1=0 q;, = 0 

P1 = 0 
1 q;:, = 1 Bei .L= 0 f = - -

cl>u 
d. h. je. kleiner die Länge L , des to größe r der Zu fluß .des Grund· 
wassers zu r Bangruhe und die Gefahr eiues hydraulismen Grund; 
I.ruchcs. 
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1. Qualitativer V ctr;lcich zwisd1cn den Fällen b und e 

4.1. A I I g e m c i n e s 

Der Vergleid1 der Größe des Formfaktors f fiir die Fälle h uml c 
(Bild 1) wird in der Weise durd1gefi\hrt, daß zunäd1st di e Form­
f::ktoren fiir einen artcsisdlen Brunnen und einen Brunnen mit 
freier .Oherfläd•e, die in Bild 4 dargestellt sind, miteinander vcr­
;; lidien werden. Fiir die beiden Fäll e sind die Größen H, R und r~ 

<oinande.r glcid1. 

Im Falle eiurs artesisdten Bqmnens (Fa ll e) ist der Zufluß zu 
lhunncn gleid1: 

h · 2 · :t · H (h1 - h2l Q c = - ----- ---ii - --------
Iu - -­

ro 

(6) 

F iir. den Brunnen mit freie r Oberßädte (Full b) ist der ZußuB 
:; leid.: 

H~ - h0i (H + hol (H - lio) 
Qb =1> - :t · =I< ·:t· ---- ----- i, ----- .. (7.) 

In!' ln ----
r0 ro 

Wenn nun die Ausdrücke (6) und (7) auf die Form 

Q = lr·h · f 

!;cbracht werden, sind die cntspredienden Formfaktot·en (sie haben 
hier die Dimension der Länge), da h = h 1 - lt 2 im Fall e und 
/1 - ha im Fall b ist, gleich: 

Fiir den artesischen Brunnen 

.... . .•• .•. (8) 

Für den Brunnen mit freier Oberflädle 

:t(H+ ho) h = ------- ------ .. . . ...... - . .•.•. (9) 
ln .I! 

ro 

I 
Das Verhältnis /: (hei denselben H, R und ·r0 ) ist danadt gleid.: 

fc 2 H 
T;: = H + ho 

2 
-1--.-h-; 

+ "Ii 
....... '- .. . (10) 

ho 
Da lt0 immer kleiner als H ist, ist der Ausdruck 1 + -

1
y immer 

kleiner als 2 und der rcdtte Teil der Gleichung (10) immer größer 
als 1, d. h., 

fc 
~~- > l . . (11) 

I 
Darau• folgt , daß die Größe <Pc = 

fc 
immer kleiner alS' die 

I 
Größe <Pb=!;; ist, und der Unterschied zwisdten <Pc und <Pb (bei 

ho 
s leichen H, R und r 0 ) nur vom Verhältnis Ii abhängt. Dieser 

Untersdtied wird um so größer, je kleiner dieses Verhiiltnis ist. 

Wenn nun der ZuAuß in eine umspundete Baugrube betrachtet 
wird, •o iat aus.dem V ergleidt von Bild 1 (bzw. 2) und Bild 4 zu 
crsehim, daß daa Verhältnia der Formfaktoren in den Fällenbund e 
für den Bereich I bei gleichen R, r und T 1 (Falle) = H (Fall b) 
dem Verhältnis der Formfaktoren für einen artesischen Brunnen 
und einen Brupnen mit freier Oberfläche bei gleichen H, R und r

0 

rrualitativ entspi:idtt. Däs bedeutet, daß in den Formeln (4) ~nd (5) 
.d.ice GrÖßen /und ~s, da die <Pw Werte in den Fiillep b und e die­
selben hfeiben, bei kleine ren 1>1-Werten größer_ werden, d. h.: 

I 1 
weil - ---- > - - ---- , . . (12) 

<PI (c) + 4>n 4>1 (b) + 4>n 
und 

1lu Pn 
-'P, (c) > tP, (b) , we.il -;;;---- ··-;;;:- > 1> 4> • • • (13) 

"'I(c) + "'II I(b) + II 

Um die Differenz in den Werten f und qJ
3 

fiir die Fülle e und b 
größenordnungsgemäß abschätzen zu können, wurden folgende V er·~ 
auche mit ebenen Analogiemodellen durdtgeführt. 

t 
:;.,., ;; /, ~ /n////h".-"'//?/..-...., .1,%. /~ : 

as -----~---~-----\---~----~----~---+----~----1 

"'1..:-
' 
~a•l-----r----r----r--~r----r---i----~~-,----i 

Bit.! 3. 

Bild 1. 

47 O.l 0.3 a~ as ac 47 
s,/ fr bzw. Szl~ --

Diagramm zur B e re (~lllung des Formfaktor's / und de s Pote ntials anl 
SpundwantHuB q; S für- eine e b e ne artesis dae Sitkers trümun5 

Schema zum Verglei dt der Formfaktoren für e inen Brunnen mit fre ie t 
O_be rflädle (b) und einen artesisdtcn Brunnen (c) 

4.2. V e r s u e h e m i t e b e n e n A n a I o g i e m o d e II e n 

Es wurdc>n 12 Versudte, 7 mit leitfähigem Papier und 5 mit einem 
Neusilberblech durmgeführt, mit dem Ziel, die im vorigen Absdmitt 
aus de~ Vergleidt zwisq1en arteaisdien Brunnen und Brunnen mit 
freier OberHäme abgeleiteten Beziehungen (12) und (13) qualitativ 
nachzuprüfen, sowie die aus dem Beredmungsdiagramm Bild 3 ent· 
nommenen qJ

8
- mid /-Werte mit den experimentell gewo~nen~n 

Werten zli vergleimen. 

Da nacb (10) die Beziehungen (12) und (13) bei gleichen andere!\ 

u lt~ hh" d f .. d. Verhältnissen nur von der Grö e H a angen, wur en ur 1e 

IedigÜ'elt als grobe Näherung gedadtten Versudte das Sdtema von 
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1 II 

Dihl :i. Sdwma tl c s t•b("n t· u Aua ln ~i , · m t H i dl :- z ur l iut t• rs u•.:huu g de r Änderung des 
Poh· nliH_ I ~ ,, 

8 
:un S punJ.w~ mlfuD lJ\!i L::;.t;t~ H 1 hi3 ~ 

offenes rJewässer 
falla 

offenes Gewässer 

•. -.: ;, "!<"1{=·d~;;.:;, ,,,_ 

. -r<--

unim urufurrhliissig4 Schichi 

/eilende Modellflüssigkeil 
-----·;.. -...:.:·:::.:.:: ·:.::.;-:..... 

· ...; r '-_;·. !Jau~-ruben­
e/eklrode 

fia&neiektrode · 

Nafur 

arlesisches Grundwasser 
Falle 

obere undurchlässige Schichi 

. / : ·.·> ?; -, '/1~~ 1'.·?//////>--" 
1 -1 

. . I 
. . I 

- --j r~ i 
!/ 7//J(_.-•. ~ /·.-/ ''?.·. - ... ,1 / ////1. >, ·// - / '/.1 ;_ --- -~ ti-- ~_,-

un!e're undurchlässige Schic!Jf 

leifen~e Modellflüssigked 

--'. r , &ugruber;-
, · e!e klrode 

. :.....-H ---~ 
. nichf !eilende So!J/e 

eleklrische Nachbildung 

Diltl 6.- l1nuclhc tliu;:ung••n iu tl t· r Nn tur und ihre d c l...tri h h c Nad11J i lduug , für die 
1-'i.ille a uutl c in ßild l 

Bild ;, verwendet. Bild 5 ste llt tlie Hälfl <: d es heim ZuAuß in eine 
urnspuud e te Bangruhe entstehen<len Gntudwasserströmungsbe rei­
ches tlar. Analog dem Bild 3 kann mau diesen Bereich als zwei 
Fragmente I nntl II h et: radtten. In d en V e rsuch en wurde das Poten­
tial am Spnndwandfnß rps hei verschi c tl enen Lagen der oheren 
Grenze tles Fragmentes I (Bild S) gemessen, um die T endenz in tl e r 
Ä ntlernu r; dieses Potential s mit d er Andcmng d er genannten Lar;c 
fes tzustelkn uJHI das gemessene Pot<; ntial rps mit. <l e rn nach Bild 3 
für .Jen Fall e (Lage 1 in B ild 5) hereclineten w vergleichen. 

Die Vcrsud~e hahen im Eink laug. mit Jeu Ber.i chullßCrl (12) und 
( 13) <' rp; <'h<m, . <laß mit Üh ergang von tler Lagt: l . (~<ttc:r.i.'r.c.~tU· I?nl _!~ 
zur Lag·c 3 .Jas Potential am Spundwandfuß ::tbnahm. In den dui-cl.i ­
(l:düh r t•m V "rsuch en war diese Abnahme unheträchtlid1 ltn(! iibcr­
'St'hritt nid1t <> t.wa 7 °/o von fPs bei de r Lnge 1 . 

Der V crgleich tlcr fiir den Fall e (Lage 1 in Bild 5) g ~mcssen~u 
und nach dem Fragmenten-Verfahren (Bild 3) beredme ten cp"-Wer t " 
ergab, daß tlie Abweidwug zwisch en den heiden Werten 3 his 9 °/n 
betrug, was als zulä ssig angesehen werden kann. 

5. V ersud•steclmiscbe Untersuchung der rünmlichcn Sickerströmnni_\ 
'in eine um~puntlete Baugrube im artcsisd1 gespannten Grunü­
"'nsser 

~- l. A n a I o g i c m o .J c I I 

Fiir tli e versuch stedmische Untersuchung tl es Falles c in Dil<l ! 
' wunle die sd10n friiher [2) h csd~rich cn c, fi.ir tli e V ersud1e mit 
Modellen der ß :m gruhen im offenen Gewässer v~rwendetc Anlage 
hcnutzt; nur wurde nun die arn Boden tl es Modells angelegte 
Plattenelektrode entfemt untl· tli e aus versilber t em, zu einem Kreis­
ring von 30 em Du rchmesser gahogcnen Kupferblech hest ehendc 
Außenwand tl es elekt ro lytischen Troges als Außenelektrode benutzt . 
Der Abs tand dieser Elektrode vorn Zcn~rum tl er B:mgrube R ent­
sprid>t tl e r Reichw~i t e tlcr zur Baugrube fließenden Gmndwasser­
strömnng. In Bild 6 sind die F iillc a und c in de r Natur untl in i h r~r 
e lektrisch en Nad1bildung schern atisd1 darges tellt. Bei tl er elektri­
schen Nachbildung ist .J as Mod ell um 130° um die tatsächlich e Lage 
(in tler Natur) ged reht. 

Es wurden dicsclhen. runden · und quadratischen Baugruben-

modelle aus Trovidur mit einem konstanten Verhältnis ~ = 6 
r 

(r = Radius d es runden Mode lls bzw. die Hälfte tl er . Seitenlänge 
tl es quadratischen Modells) untersucht. Die elektrische Anl-age und 
Versnd>stlurdl fiihrung waren dieselben wie bei den Versuchen mit · 
Mo<lellcn im offenen Gewässer (2] ,. 80 .Jaß es sid1 e rübrigt, hie•· 
davon zu herid1 ten. 

5.2. V e r s ll e h s e r g e h II i s 8 e 11 n .J i J,r r e A 11 s w e r t ll 11 6 

5.2.1. Run .J e Bau grub e 11 

In der Tabe ll e 1 sind fiir das Modell einer runden Baugrube .Jas 
im · Versud1 gemessene Potential 'fis am Spundwandfuß nntl tl er 
n.ad1 tl er Formel 

J ·o 
1 = --~--­u · 2 · ;r; · r 

. (1-i) 

Pot ential (/)
6 

Fo rmCaktor f 

fi , ::!1Jn 

1)~4Jr. 
o ,~?n 

II . ~ lli 

o. r "• 
fl~7 ·~~ 

~-911 

:!\<13 
~.,3 

2,<JU 
2,9C 
2,96 
~",.9ß 

2,9ß 

2,98 

2,98 

,, 
T, 

o , v~:; 

o,n:.; 

O ,:!.~ fl 

o . .;:~o 

0.11;, 
o. ~ r, :; 

I).~ I ."; 

ll.ßlO 

<J,o.;:: 
O.OSH 

0.1 3:J 

0,1JJ 
0,263 

0,2+iö 
0,508 

0,508 

0,608 
0,8010 

1':3 

u,:no 
11,1! 10 

0,6~;) 

o.~o6 

0,5 J:) 

U.U I !'; 

0. 10.1 

0 . ~.; ,, 

n .~ur. 

O , HO~ 

o.o:;o 
0,0:!(, 

0. 1:!(, . 

0,067 

0,1H 
0,;}05 

0,336 
0,806 

0,675 

0,~16 

0, 20! 

O.Z76 
O, l7jJ 

0 .7~4 

0 , 7~ -~ 

0,7:!0 

I. 
T, 

{ß; J,I 2) 

"1 6.6."'; 

fr. .6:; 
( 6,6~ 

](,,t);'l 

I , (, i · 

1.67 

1,67 
1,67 

1,67 
1,67 

1,67 
. 1,67 

1,67 
1,67 

~rnethJf' l\ 

{Fa ll c) 

I I ) 

0,17 
11 , 14 

0,~2 

11 , 19 

0.24 
O.:l l 
0, ~~ 

0,32 

0, 16 
fl . :lR 

0,6.1 

o.:Jn 
o,:10 
0,:> .~ 

O,lil . 
0,67 

O,:J5 
o.:n 
0,67 
0,8 1 

0 ,70 

bcr~.chn e t 
u.:\dt 

Dild 2 

(I_) 
( 2) 

~;em eaacn 

(Fall a) 
&e mcl' se n 

(Fall c) 

l1e re dwc t 
nach 

Dild 2 

@:C ß iii!B!I"t"ß 

(Fall a) 
(6) 
( ) 

-- ------- ------- ... --------- -------1--~-11--------- - --- ----- ----
(2) 

0,060 
0,0·17 
0.08& 
0,065 

0,092 
0,13fl 

.0,191 

0,14& 

0, 199 
0,260 
0,327 

0,251 
0,220 
0,32·1 

0,:!69 
0,-109 

0,336 
n.509 
0, ·133 

O,S:i l 
o,5o;; 

(~) 

2,83 

!! ,98 

2,50 
2,92 

2,61 
2,46 

:!,20 

2.16 
2,Jl 
2,23 

1 , 9~ 

1,52 . 
1,36 

1,6·1 
1,60 

1,64, 
1,64 

1,53 
] ~:;~ 

1,47 

1,39 

(4 )' 

0,55 
0,48 

0,55 
0,48 

0,59 
0,61 

o.~o 

0,60 
0 ,66 
0,71 
o;a 

0,61 
U,52 

0,68 
0,56 

0,75 

0,6t 
0,82 -

0,71 
0,83 

0 ,71 

(>) 

0,31 
0,29 
0,40 
0,40 

0,41 
0,5-6 
0,70 

•-6,53 

0,70 

0,82 

0,89 

0,62 
0,58 

0,78 

0, 77 

0,89 
0,3/i 
0,95 
0,94 

0,9& 

0,9') 

(t ) 

0,13 
0 ,14 

0,11 

0,12 

0,30 
0 ,2-4-

0,18 

0,46 

0,31> 
0,28 

0,20 

0,$7 
0,63 

0,47 
0,57 
O,ll 

0,17 

0,::3 

0,34 

0,15 

~,2-l 

(7) 

0 ,05~ 

0,056 
0,0;;2 
0,053 

0,135 
0;127 

0,109 

0,255 
0,236 

0,20' 
0,183 

0,448 
0,467 
0,400 

0,433 
0 ,841 

0,~85 

0,:!;}7 
0,297 

0,182 

0,200 

(8) 

2, 37 
2,50 

2,11 

2,26 

2,22 

1,89 
1,65 

1,lll 
1,61 

1,36 

1,09 

1,27 
1,35 

1,18 
1,3:! 
1,00 

1,:!2 
0,90 
1,15 

0,82 

1,20 

(9) 

0,71 
0,44 
0,27 

0,80 
0,53 
0,35 

0,22 

0,81 
0 ,96 

0,56 
0,75 
0,37 

0,52 
o;23 
0,3S. 
0,15 

0,24 

(10\ 

0,28 
0,26 
0,3~ 

0,32 

0,42 

0,55 
0,67 

0,57 
0,72 
o,co 
0,9l 

0,70 

0,66 

' 0,84 
0,76 

0,9:! 
0 ,90 

1,00 
I 0,97 

1,00 

1,00 
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Räumli<~te Si<kerströmung in eine umspundete Bangruhe im Grmul ·.t ·~~,<;er 

erre~uete Forllffaktor f aufgetragen. In der Formel (14) bedeuten: 

J Stromstärke 

U die am Moddl angelegte SpannunG 

(} spezifisdter Wider~taud der leitenden Mqdellflüssigkei t 

r Radius des Modells. 

Außer den gemessenen cp3- und / -Werten sind in der Tabelle 1 die 
nodt dem Diagramm Bild 3 bcrechnc.tcn rp3 • und /-Werte für die 
ebene. Sickerströnmng, sowie die aits den frühercu Versudtell [2J 
entnommenen cntspredtenden Werte fiir den Fall a (Baugruben in 
offenen ·-Gewässern) aufgetragen. 

A us der Tabelle I ist folgendes zu ersehen: 

1. .l:hr Vergleich zwischen den rp$· und /· 'Y erteu für die Fälle u 
(offenes Gewässer) und c (artesisdtes Grundwasser) zeigt, daß 
die6e Werte im untersuchten Parameterbercidt 

2,98 ·~- _Tl · ~- 0,.298; 0 8 5 81 b s2 R • 2 ~ - -- zw. -7. ,?; 0,026; - = 6 
r : .--;- Tt 2 r 

für den F all e kleiner nls fii r den früher untersuchten Fall a 
bzw. einande r gleiclt sind. Die Werte der Koeffizienten 
\ . 

rp, (Fall c) f (F~ll c} 
E<P (c a) = q,, (Fall;) und e1 (c a) = f (Fall-;)" . . . (15) 

d . · · d T1 d. St .h t· ( S I 5 te m1t steigen en -· un -T zune mcn, .tegen s. pa ten 
r l 

und IO der Tabelle I) Hir E'P zwisdten 0,29 ( ~1 = 0,298) und 

( 
T , ) . . 

0,99 --/:- = 2,98 und für Et entsprechend zwischen 0,26 und 

I ,OO . Wenn deshalb d er Fall c (oder b) als dor Fall a beredt· 

·,uet wird, werden die Ergehnisse bei ~ = ·6 und I.!_< 3,00 
r r 

auf der sidteren Seite liegen, wobei die Sicherheit mit kleiner 
T1 sr 

werdenden -r-· und T -Werten zunimmt. 

2. Der V ergleim der naclt Bild 3 für eine ebene Sickerströmung 
bcrecltne ten und im Versuclt gemessenen CfJs· und /-Werte 
(s. Spalten 3 und 8 der Tabelle I) zeigt, daß der Koeffizient 

T .a.h e II e 2. Ergebui :tsc der Ycrsud.1c mit •ruadrati schcn Baugruben 

'P, (gemess) 
E = - --.. -·---

<p . rp, (herecltn) 

sidt von 1,36 (--~l- = 2,98) .bis 2,98 ( ~1 
= 0,298) u ncl· der 

Kodfizient 

f (gemes~) 
EI= 'f{b·e~~chuf 

sich entsprechend von 0,82 bis 2,50 ändern, wobei mit kiP.iner 
Tt 

werdenden · · · .Werten diese Koeffizienten zunehmen . 
r 

Wenn deshalb der räumliche Fall als ebener gerechne t wird, 

werden die Ergebnisse (für f bei ~1 < 3) auf der unsid1cren 

Seite liege~, und zwar desto mehr, je kleiner das Vcrhältni2 ' 
Tt . 
-- 1St • 

r 

5.2.2. Q u a d r a t i s c h e B a u g r u b e n 

In der Tabelle 2 sind die Versumsergebnisse mit tjuadrali~lhen 
Baugruben bezüglich der Größe des Formfaktors f und des P uten· 
tials am Spundwandfuß rp8 aufgetragen. Dabei sind als ,gemes.öenc 
Größen die Potentiale in der Mitte und . in der Ecke einer Bau· 
grubenseite sowie der Formfaktor für eine mittl ere Sitkerwasser­
menge je Längeneinheit der Spundwand angegeben. Die gcmes~cnen 
rp8 - und /·Werte wurden mit denen naclt Bild 3 für die t:bene 
Sickerströmung berecltneten, sowie mit denen früher für den F ull a 

. gemessenen /· und ,P8 (für die Baugrubene<ken)-Wertcn [2). yer· 
glidten. Auclt die gemessenen cy5-Werte für die Mitte und 'die.'l~tke: 
einer Baugrubenseite wu rd en vergliclten. · 

Aus der Tabelle 2 ist folgend es zu erseh en: 

1. Die naclt (15) beredmeten Koeffizienten Erp ( e a) und e1 ( e a) 
(s. Spalten 8 und 13 der Tabelle 2), die ebenso wi e für rund" 

T. s1 
Baugruben mit steigenden - . und -T -Wert en zunehmen, 

r 1 

liegen fiir den unte.rsucltten Parameterbereich 

2,98 ,?; ~1 
,?; 0,30; 0,935 ,?; -~1 hzw. ;: ,?; 0,036 ; -~· = 6 

I!. l ' L 
Potential 'Ps Formfaktor / 

•• •• T, gemc:;s eit berechnet .......... ~ " ] T; T.' 7(bf - .. 
(2) (1) (2) ' ~emcss. (2) _ ge· ge· (9) T T, (Fall c) nach -(1). (3) (3)' . (Fn ll a) (7) ntei!lSCU nnda -(io) messen 'D.2i (Bild 2) 

Mitte I Ecke Dild 2 Ed<e (Falle) Bild~ (Fall • ) 
'(1)'-(-2)---- ---w- (9) (10) (11) (12) ·-(li) (3) (4) . (6) (7) (8) 

0,300 0,700 r,667 0,268 16,65 0,16 0,32 0,071 2,00 2,25 4,50 o. 77 0,42 0,10 0,054 1,85 0,29 0,3~ 
0,300 0,660 0,506 0,206 16,65 0,14 0,29 0,056 2,07 2,50 5,17 0,76 0,38 0,11 0,055 2,00 0,37 0,30 
0,300 0,935 0,932 0,268 16,65 0,25 0,44 0,112 1, 76 2,23 3,92 0,81 0,54 0,08 0,055 1,46 0,15 0,53 
0,300 0,875 0,788 0,176 16,65 0,19 0,39 0,082 2,05 2,32 4,75 0,76 0,51 0,08 0,052 1,54 0,21 0,38 

0,746 0,280 0,250 0,715 6,66 0,24 0,37 0,097 1,54 2,48 3,81 0,78 0,48 0,25 0,1 34 1,87 0,56 0,45 
0,746 0,264 0,160 0,654 6,66 0,18 0,32 0,083 1,78 2,11 3,86 0,73 0,44 0,26 0,137 1;90 0,66 0,39 
0,746 0,470 0,453 0,723 6,66 0,30 0,45 . 0,126 1,50 2,,38 3,57 0,79 0,57 0,22 0,128 1 • . , 0,41 0,54 ··-0,746 0,446 0,302 0,592 6,66 0,22 0,38 0,102 1,73 2,16 3,73 0,7-1. 0,51 0,24 0,131 1,83 0,50 0,48 
0,746 0,870 0,865 0,723 6,66 0,40 0,57 0,202 1,43 1,98 :2,83 0,78 0,73 O,H 0,103 1,36 0,20 0,70 
0,746 0,850 0,798 0,410 6,66 0,31 0,50 0,18() 1,61 1,73 2,78 0,75 0,67 0,17 0,108 1,57 0,26 0,65 

1,49 0,140 0,123 1,·16 3,33 0,32 0,47 0,156 1,47 2,05 3,01 0,79 0,60 0,39 0,252 1,55 0,67 o,5a 
1,49 0,132 0,075 1,40 3,33 0,24 0,40 0,137 1,67 1,75 2,92 0,74 0,54 0,42 0,258 1,63 0,79 0,53 
~,49 0,235 0,223 1,47 3,33 0,40 0,54 0"1'90 1,35 2,11 2,85 0,81 0,67 0,35 0,240 '\ ,46 0,53 0,66 -
1,49 0,223 0,134 1,34 3,33 0,3() 0,47 0,158 1,57 1,90 2,98 0,75 0,63 0,39 0,250 '1,67 0,65 o,sn 
1,49 0,435 0,426 1,47 3,33 0,50 0,62 ~41 1,24 2,08 2,58 0,81 0,77 0,28 0,217 1,29 0,37 0,71i 
1,49 0,425 0,227 1,19 3,33 0,38 0,54 (),175 1,42 2,17 3,08 0,74 11,.73 0,34 0,236 1,44 0,49 0,611 
1,49 0,840 0,837 1,46 3,33 0,58 0,71 . 0,'334 1,22 1,74 2,12 0,81 0,88 0,17 0,158 1,08 0,20 o,n:; 
1,49 0,825 0,706 0,89 3,33 0,44 0,63 '().,259 1,43 . 1, 70 2,43 0,74 0,85 0,22 0,178 1,24 0,27 O,ill 
2,98 0,070 0,061 2,95 1,67 0,35 0,53 0,268 1,51 1,31 1,98 0,8() 0,66 0,49 0,438 1,12 0,71 0,6, 2,98 0,066 0,036 2,89 1,67 0,30 0,48 (),234 1,60 1,28 2,05 O,i5 0,64 o,S4 0,458 1,18 0,82 0,6(i 
2,98 0,118 0,111 2,96 1,67 0,45 0 ,6~ 0,331 1,38 1,36 1,88 0,82 0,76 0,43 0,398 1,08 Q,56 0,7i 2,98 0,112 0,063 ' 2,83 1,67 0,37 0,55 0,267 1,49 1,39 2,0j 0,76 0,72 0,50 '0,435 1,15 0,69 0,1:1 2,98 0,218 0,212 2,96 1,67 0,58 0,72 ' o;95 0,337 1,24 1,50 1,86 0,84 0,86 0,34 0,358 0,40 O.H.> 2,98, 0,213 0,123 2,68 1,67 0,46 0,63 0,311 1,37 1,48 2,03 0,77 0,82 0,44 0,'103 1,09 0,54 0,82 2,98 0,420 0,415 2,97 1,67 0,70 0,81 0,483 1,16 1,45 1,68 0,86 '0,94 0,24 0,234 0,85 0,26 0,92 2,98 0,413 0,2M 2,38 1,67 0,57 0, 72 0,373 1,26 1,53 1,93 ·o;19 '0,91 0,35 0,345 1,02 0,39 0,90 
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:Räumlich" Sid;:erströmung ii1 eine umspundete Baugrube im Grundwasser 

fiir ~-,, zwisd!Cil 0,33 ( ~~ · = 0,30) uncJ 0;9-1 (:I = 2,98) und 

fiir <r entspretheiul zwischen 0,30 und 0,92. 

2. Das Verh iiltnis der <p8-Werte für die Mitte und die Ecke einer 
Bangruhenseite (s. Spalte '1 der T abelle 2) nimmt mit der 

, T 
Zunahme · des Verhältnisses - 1 ab und liegt zwischen 2,07 

( ~~ - = 0,3o) und 1,16 ( ~.]_ ~. ~,<)8). 
3. Das V e1·hii ltuis der gemessenen u~d nad1 Bild 3 fiir die ebene 

Sit·kcrströmung gerechneten rp3 - (fiir die Mitte einer Bau­
grubenseitel und /-Werte (s. Spalten 5 uud 1-1 der Tab elle 2) 

. T 
nimmt audt mit der Zunahme des Verhältnisses -·-'- :~b und 

. . .( T, )r d 8 
bewegt 6id1 fiir, <ps zwischen 2,50 ·-; - _= 0,30 un 1,2 

uud für f cutsprechend zwisdtcn 2,00 und 0,85. 

Fiir die E cke einer Bangruhenseite li el!: t das entsp rcd1endc 
Verhiiltuis fiir <p8 (s. Spalte 6 der Tabelle 2) zwischen 5,17 

( ~.]_ = 0,30) und 1,68 ( ~1 
= 2,98) . 

· 6. Pral;:tiscbc Empfehlungen 

6;1. A I I g e m c i u c s 

Die im vorigen Abschnitt angcfiiluten Versuchsergebnisse 1;el ten 
für eine Ban1;rubc im artesisch gespannten Grundwasser (Fall e) bei· 

Bild 7. V crsudt:Jk.unrcn (('. ~ F ( · 11 
.. ~~ ) bei .!i_ = 6 für runde · Daug_rubcn 

. :) T1 r r 

Abhängigkeit de.s Potenti 01 h Spu_ nd~audfUC von _Tl _ und :.!.._ },ci 
'f's r R . 

.··~~- """' -t:-= 0,~ und 0,8 für runde Baugruben 

. R , 
einem konstanten Verhältnis..- = 6. Bei der Übertragunll' dieser 

r 
Vcrsuchscrgclmisse auf <\en Fall h (Baugrube im Grundwasser mit 
freier Oberflädte) werde~, wie im . Abschnitt 4 gezeigt, die <p

8
- und 

/-Werte auf der sicheren Seite liegen. Die Größe der dabei vo:s:­
haudencn Sicherheit : wird nicht wei ter untersucht werden. Dag'tgcn 

. R 
wird vcrsud1t, den Einfluß des Verhältnisses - -- auf die <p

8
- un d . . r 

/-Werte qualitativ und, wenn möglich, quantitativ zu ' b ~:rüd<.sich­
tigen . 

6.2. R u n d c ß a u g r u h e n 

6.2.1. Potent i a-1 <p3 a m Spundwand f u ß, 

In Dingramm Bild .7 sind die in Versuchen (bei ~- = 6) gemesse-

w . Abi .. . k . 51 d Tl ( h d ) ' . nen <p3 - ertc m 1angtg eil von -T- un · a gerun et aur 
1 r 

getragen. Der Einfluß des Parameters -~ bei -~ ~ ~!_ wird 
T2 Tz ' T1' 

hier durd1 den Unterschied in den <p8 -Wertcn, die hei demselben 
81 

d d · d 
52 

d d .. ·'- D' "ß -T- -- un vers uc cncn .. T. · gemessen wur en, ausge rut'l<.l 1e gro . 
1 2 . 

·t en <Ps·Wcrte erhält man hci s1 = s2 ; die Punkte, die diesen Werten 
entsprechen, sind in Bild 7 durch Kurve:I verbunden. Die Kurven 

gehen durch den Nullpunkt, da bei -j,~ = 0 auch <p5 = 0 ist. Für die 

praktische Bcredmung können aus dem Diagramm jeweils die größ-

T1 
t en <p8-Werte entnommen werden, wobei zwischen den ---- Werten 

r 
in terpoliert werden kann. 

Das Diagramm Bild 7 gilt, wie sd10n gesagt, für J!: = 6. ßet · 
r 

R > 6 werden die <p8 -Werte kl einer nnd bei R_ < 6 werden .•ie 
r r 

R R 
größer. Bei -· = oo ist 'Ps = 0 nnd bei -= 1 ist <p5 = 1. In Bild 8 

r r 

ist die entsprechende e twaige Abhängigkeit <p8 = F ( -if) für 

-j; = 0,1 und 0,8 bc..i: s2 = s1 dargestellt, die für die praktisdte Be­

rechnung bei _R ~ 6 empfohlen wird. Für andere -T
81

- - und Tt 
r 1 r 

Werte k ann dabei entsprechend interpoliert werden. 

6.2.2. F o r m f a k t o r f 
· Der . für die B erechnung des Zuflusses nad1 der Formel (l) not· 

., 
wendige Formfaktor f ist für ein gegebenes ·r-; desto größer, je 

kleiner das Verhäitnis' ~ ist. Er ist am kleinsten (/ = min /) bei 
SJ. 

s1 = s2 und am größten (f = max f) bei s2 = 0 . Im weiteren werJ 
den die max / -Werte als maßgebend angenommen. Diese Wert.~ 

wurden folgendermaßen berechnet: 

Für die in Versuchen untersuchten~= ~-Werte wurden nadt 
Tt T2 · 

Bild 3 d.ie theoretischen f-W~rte bei s1 = s2 (min f) und bei s2 = 0 

.. · max f b'ld D' b · (max f) berechnet und das Verhaltms ·--;·-- ge 1 et.· te et 
mu~:/ 

_s_!._ = -~"-- in Versud1en gem essenen min /-Werte wurden mit dem 
T1 · T2 

_m~x /_-Verhältnis multiplizie rt und die so gewonnenen max / -Werte 
m~f · T , 

in . Bild ~ aufgetragen, wobei die /-Kurven für --!:- = 0,30 und 0,75 

bis zu -~ = 0 1 extrapo liert worden sind. Das Diagramm Bild 9 T, , 

•R R ' d' I w '-1 . . d kilt'fü r :___ = 6. Wenn - > 6 wird, werden tc · erte "emer un 
r r . 

. R _, · "ß B · R - oo · t f - 0 bei !VCnn --·- < 6 .wird, weruen ·sie gro er . et - - IS . - • . 
~ r 



114 

Rostisluv D:-videnkoff I Lehn Franko 

Räumliche Sickerströmnng in eine umspundetc Baugrube im Grundwasse r 

~Ud 9. max / = F ·( ;: , ~I) bei ti ! = 0 und ~ ·= 6 fiir ru nd e llaugruhe 1i 

9 

8 

7 

G Tr/r-Q30 --r-"' 

s, /ft -at 

--

r 

S]/T,-aa 
'd:::.OJq 

I 
I 

I 
_!!._7}_ 

3 

z 
r:-a7s-= 

'\. 

K 
I 

I 
/ ~ ~i~= 

~ ['-.. 
t--, 

0 
8 6 

'\ I /. ~ 
~ ~ '\. J-4 ~ 

....::::::: ~ ~ ~~ I I 

t z 1 z 8 
-R/r-

Bil d 10. Ansenomm ene Abhängigkeit __!__/ ~ F (~). ~e i !z = 0 Eür. ruude Bau· 
max r 

gruben 

_!_= 1 ist f = oo. In :3ild 10 ist das fü r die praktisdte Beredmun;; 
r 

bei !L ~ 6 empfohl ene Diagramm--
1

-
1
- = F (!i_) für T

81 = 0,1 
r max r 1 

1 -
und 0,8 aufgestellt, in dem die Änderung de r maxI -Werte füt 

6 > !i_ > l geradlinig angenommen wird (die maxf-Werte fü r 
r 

R 7 = 6 sind aus dem Diagramm Bild 9 entnommen). 
R 

Für - -> 6 
r 

k ann sid1erheitshalher mit den max / -Werten 

we rden. 

R 
für --~-- = 6 geredmet 

6.3. Q u a d r a t i s c h e B a u g r u h e n 

6.3 .1. Potent i a I q;5 a m Spundwa ndfuß 

Ähnlidt wie bei runden Baugruben sind in Bild 11 die im Versud1 
gewonnenen q;5-Werte fiir die Ecken einer Baugrubensei te in Ab-

._.. . k . St (b . R 6) f . uangtg elt von T; e1 - ; · = au ge tragen. Die Punkte mit den 

größ ten q;5-Werten (bei s1 = s~) sind durdt Kurven verbunden. 

R 
Für ---;- ~ 6 sind in Bild 12 ähnlid, dem Bild 8 die Kurven 'Ps 

(Ecke)= F ( ~) _für ~~ = 0,1 und 0,8 bei s1 = St darges tell t, die 

für die praktisdte Beredtnung bei !i_ > 6 empfohlen werden. Die 
r < 

qi5-Werte für die Mitte einer Baugrubenseite können für detl 
untersudtten Parameterbereid1 laut dem Vorhergesagten von 

1 { ~1 
= 3,00) .bis 2 (~I:_ = 0,30) mal kleiner als das Potential in 

der Ecke angenommen werden. 

Bild 11. V d ( •• Tr, ) be"• R erau u kurven rp8 = F Tl ~ = 6 für t.l i c Ecken eiuer qut. .. 

dracisffi.en Baugrube 

az 

Bi ld 12. Abhängigke it des Pot entials Spundwandfuß qJ von _T.!... und _r_ hd 
s r R 

11 12 
= 0,1 uud 0,8 für die E~en einer quadracislile n Baugrube ·r; = r; 

o.c 

J at -..__ 
~ 
r::: 

az --

ßilü 13. max I = F (·r'',-. _T,'·) he •" ., = 0 Ulld _Rr- = 6 r·· d . ! B I. ur qu a ra h :; t lC' a u ~r u ucll 

6.3.2. F o r m f a k t o t" f 
Ähnlidt wie bei runden Baugruben (s. Bild 9) sind hier in Bild B 

die in derselben Weise wie früher beredtneten max /-Werte nun fi il" 

die mittlere Sickerwasserm enge je Längeneinheit de r Spuudwau ,l 

einer quadratisdten Baugrube bei.!!_= 6 aufgetragen, wobei einig" 
r -

Kurven bis ~~~ ;: = 0,1 hzw. 0,8 extrapoliert worden sind. 
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1 
li/r- 0,30 

10 

9 

1-
' 

-·-;1--=-:-=r=.::::= 

V 
7 7 I 

G T,ir-O.JO I - r'---~ 
'\ I / 

~ 
'\ 0.75 / / I/ 3 -

z~= ""-~ -'\ V /~/ 
~-f®-~t----..t--.. '"' ~ ~~ 

1 r--:~~ - -~ 
0 
8 z 1 z 

---R/r -

--1-

-4.~-'-
150 . 

h-=t--
}ßO 

8 

llild 't4. Angenommene Ahhiing i ~kei t -
1
- / = F {~)be i lllz = 0 für C(Uad.rati s d w 

max r 
Ban grub en 

I . 

Ahnlieh dem Bild 10 ist die für die praktische Berechnung bei 

-R.: · ~ 6 empfohle~e Abhängigkeit ____!__/ = F (_!!_) fü r -T
8

1__ = 0,1 
r max r 1 

und 0,8 in Bild 14 aufgetragen. 

6.4., B a u g r u b e n a n d e r e r F o r m 

Bei einer rechteckigen Baugrube können das Potential am Spund­
wandfuß für die Ed~en der Baugrube aus Bild 11 ·bzw. 12 und der 
Formfaktor für die Berechnung des mittleren Zuflusses aus· Bild 13 
bzw. 14 abgelesen werden. 

Für eine sehr lange rechteddge Baugrube, z. B. bei einem Ver­
hältnis der Länge Ln zur Breite 2 b von mehr a ls 10 können di e: 
/-Werte - bei der Annahme, daß der Zufluß zu den kurzen Seiten 
vernachlässigbar klein ist - aus dem Diagramm Bild 3 wie für eine 
ebene Sickerströ.mung beredm et werden, da die Versuche mit ebenen 
Analogiemodellen (s. Abschnitt 4.2) die Brauchbark~it des D"ia­
gramm es für diesen Fall bestätigt haben *) . Der Zufluß ist dann 
gleidt : 

Q = k ·I· h • 2 Ln . . . . . . . . . . . • • • . (16) 

Das Potential am Spundwandfuß fiir die Mitte d er längeren Seiten 
kann auch aus dem Diagramm Bild 3 e,;-t nommen werden. Für die 
'Ecken kann es wiederum aus Bild 11 bzw. 12 abge lesen werden. 

Für eine Baugrube unregelmäßiger polygonaler Form bei den 
Winkeln zwisdten benachbarten Seiten > 90° wird empfohl en -
wie dies bei der Beredmung der Absenkungsanlagen üblich ist -
rlie Baugrube als Kreis mit de rselben Fläche zu betrachten und die 
Beredmung der Rammtiefe s2 und des Zuflusses q wie für eini' 
runde Baugrube durdtzuführen. 

7. Beredmungsbeispiel 

Es sollen fiir die in Bild. 15 dargestellte runde, umspundete, ein­
mal in ein em Mittel-, das andere Mal in ein em Feinsand ausgehobene 
Baugrube die.Rammtiefe s~ b estimmt werden, bei der unter .An­
nahme einer Sidterheit 1] = 2 kein hydraulisdter Grundbruch statt­
fi ndet; für diese Rammtiefe soll dann der For~faktor f bestimmt 
werden. Die s2-Werte sowie die Größe des Formfaktors bei c:liesen 
Rammtiefen sollen mit den entspredtenden W erten für den· Fall a 
(Baugrube im offenen Gewässer) verglichen werden. 

a) Mittelsand mit 

k = 4 · 10-2 em/s = 4 · 10-4 m/s. 

Die Reimweite R wird nadt Sidtard t be redmet: 

R = 3000 · h ·V k (m/s} = 3000 · 3 · f4-:To::.-4 = 180 m . 
Danadt folgt: ' 

R 180 r 
-: = - iö- = 18 hzw. 1f _= 0,055. ____ ...._ 

*) Das Diagramm Bild 3 kaun z . B. im ·Falle e iner Ufcrspumlwn nd zur Ah· 
sd:1ätzuug der Ge fahr des hydrauli sd1eu Gruudbrud1cs bei . 'sta tionärer Sickc.r• 
s trömung dire kt angeu·endet werden. 

r-10m j 

-r--j: -~-, -

1 ~ I 
e; ~ -

:;s I ~ 
I "> 
~- ; I 

m»l=JL, 
Bild 15 . Be ret~lnuugs he ispiel 

i',, 
Die Rammtiefe s2 wurde nadt de r Formel (2) bei -- ·· = 1 

l'u: 
s, = 1] • h · ({)8 

bei der Berü~sidttigung, daß s2 = s1 - h ist (Bild 15), mit H;li{, 
Tt 30 r 

von Bild 8 bei - r - = lO = 3,00 und ·R- = 0,055 durcb Prohie t·co >:u 

··~ = 2 m ermittelt. 
'l' R 

De'r For~faktor max / wurde bei ·1 
= 3,00 und - > 6 nach 

r r 
•• St 5 I - 1 - 0 63 b . . Bild 10 fur - = --- = 0,167 zu max - --~- - , csllmuH. 

Tt 30 l,Sa 
Der Zufluß beträgt somit Q = q · 2 · :r · r = 4 · 10-4 • 3 • 0,63 · 2 
· 3,14 · 10 = 47 1/s. · 

Fiir eine Baugrube im offenen G<!wÜsser wurden nadt [2T 
s. = 4,80 m und der verbesserte Formfaktor f · < für s1 = 5 m und 
s~ = 2m zu 0,64 ermittelt. -

b) F einsand mit 

k = 4 · 10-3 em/s = 4 · 10-;; m/s , 

R = 3000 · 3 · }' 4 · 10=-il = 57 m , 
R 57 

-;:- = -Ü) = 6 . 

Fiit• die B eredmung können somit di e Bilder 7 und 9 benutzt 
Tt 

werd~n. Mau erhält aus Bild 7 bei = 3,00 durdt Probieren 
r 

T1 s1 7 
s~ = 4,0 m und aus Bild 9 bei --;,-- = 3,00 und T';" = 

30
- = 0,23t 

max f = 0,60 , während für eine Baugrube im offenen Gewäuer [2] 
die Rammtiefe s, = 4,80 m und der verbesserte Formfaktor f · < für 
s1 = 7 m und Si = 4 m zu 0,60 ermittelt wurden. 

Die Beredtnungsergebnisse sind in de r Tabelle 3 zusammen­
gefaßt. 

T u b e l I e 3 . Be redutuu gse rgc bni s·~ c 

,, /im 

R Falle 
., max / Fall a 

k R •• Fall a Fall c für gc· Boden - hzw. l. r hzw. b gehen e 
"1 u. ' 2 

m /s m nt lU JU 

Mittehand 4 · 10- • 180 18 5 2 4,8 0,63 0,6~ 

Feinsand 4 . 1o-• 57 6 7 4 4,8 0,60 0,60 

8. Zusammenf;tssung 

Es wurde die Sickerströmung zu einer Baugrube iu einem homo­
genen, isotropen und kohäsionslosen Boden mit artesisdt gespann­
tem Grundwasser in b czug auf die Größe des Zuflusses und die 
Gefahr eines hydraulisdten Grnndbrudtes in einem räumlidten 
Analogiemodell untersucht. Die V ersudtsergebnisse wurden auf den 
Fall ei~er B augrube in einem Grundwasser mit freier Oberflädle 
übertragen, da diese dabei, wie im Absdmitt 4 gezeigt, auf der 
sidteren Seite liegen. 

Die entspredteml ausgewerteten Ergehnisse der mit runden und 
quadratisdten Baugrubenmodellen b ei einem konstanten Verhält-

nis _J.!_ = ·6 durdtgeführten Versudte gestatten für den untersucbten 
. r 
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Parameterbereich eine angeu ii h erte Ermittlung der größten W erte 
des Potential s am Spundwandfu ß 'l's (b ei s1 = s2) und des Fo rm· 
fuktors max f (!Jt:i s~ = 0) . Als Ausgangsdiagramme sind die Bil­
d e r 7 und 9 fiir rund e und die Bilder 11 und 13 für die Ecken 

quadratischer Bangruben aufges tellt, die bei _R_ = 6 zu benutzen 
r 

.. sind. Ans diesen Diagrammen sind - bei Berikksichtigung de r 

R 
Grenzfälle - fiir and~re --Werte die Bilder ll und 10 für runde 

r 
·und die -Bilder 12 und 14 fiir di e Ecken quadratischer Baugruben 

gewonnen, die . bei -~ ~ 6 zu benutzen sind. Mit den aus den Bi I-
r 

d ern 1 bis 14 entnommenen rps· und /-Werten können die notwen­
d ige. Rammtiefe s~ und de r Zufluß zur Baugrube q nach den For­
meln (I) und (2) bei stationärer Sickerströmnng e rmittelt werden. 
Hier ist im Gegensatz zum Fnll der Baugrube im offenen Gewässer 
die Länge s2 vom Boden, in dem die Baugrube ausgehoben wird, 
abhängig, da sich dabei die R eichweite R ändert. 

D~r V ergleid1 der rp,. und /·Werte für Baugruben im offenen 
Gewässer (Fall a) und im Grundwasser (Fall b bzw. e) zeigt, daß 

diese Werte im le tzteren Fall bei kleinen ··!_1-· und -·'-- geringer sind 
· r R 

als die entsprechenden Werte fiir den Fall a. Je kleiner die Ver-

hältnisse -~1 
und -k-, desto mehr untersd1eiden sich die rp_, . und 

/ -Werte fu r die Fälle a und b ( c). Wenn deshalb der meistens .i11 
der Praxis vo rkommende Fall b als Fall a geredmet wird, kann e6 
bei bestim mten Verhältnissen unwirtsdwftlichc Lösungen ergeben, 
was· auch an einem Beispiel gezeigt wurde. 
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