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1. Die Reliefdnderungen des Meeresbodens

Das Vermessungsschiff "Jade" des Wasser- und Schiff-
fahrtsamtes Wilhelmshaven hat im Jahre 1962 am 18, Januar,
vom 20, bis 26, Md&rz und am 19, September in zwei Bereichen
des Wangerooger Fahrwassers (vergl, Ubersichtskarte Abb, 1)
Peilungen des Meeresbodens durchgefiihrt, Um die charakteri-
stischen Bodenformen und die typischen Verdnderungen des Bo-
denreliefs genauer ermitteln zu kdnnen - was fiir Baggerungen
zur Vertiefung der Fahrrinne wiinschenswert ist - wurden die
Abstdnde der Peillinien auBergewdhnlich ,eng, d.,h, mit durch-
schnittlich 50 m, gew&hlt, Die Peilunterlagen wurden der
Bundesanstalt filir Wasserbau - AuBenstelle Kiiste - vom Was-
ser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven zur Verfiigung gestellt,

7°55'

Roter‘ Sana\ 8%
PR . @ Leuchtt.

E——— Die Lage der

Untersuchungsgebiete 22 Mellum-Plate P
2 70}
i Fahr‘wasser‘ton_qc_e:r_w___ —”':’é’ S i, Leuchtt it
Tiefenangaben beziehen SICh ’Hr'"‘ < J / i \
auf mittleres Sp Tnw J:,’ ii‘;. Y MaBstab 1: 100000 i

Abb, 1 Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Die beiden Untersuchungsgebiete sind aus Abb, 1 (schraffiert)
ersichtlich, Aus den Echogrammen des dstlichen Untersuchungs-
gebietes, die bei den ersten beiden Peilungen im Januar und
Mdrz mit anndhernd parallelen Ostwest-Kursen aufgenommen wur-
den, wurden Tiefenkarten entworfen (Abb, 2).



Die in 4 Tiefenstufen:

braun : weniger als 11 m
gelb : 11 - 13 m
hellblau : 13 = 15 m
und dunkelblau : mehr als 15 m

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

Die mit geraden Linien ausgezogenen Fahrwasserbe-
grenzungen zeigen 6stlich der Verbindungslinie Tonne 5 -
Tonne E anndhernd WNW-Verlauf, westlich der Verbindungsli-
nie anndhernd WE-Verlauf bis zur Verbindungslinie Tonne D -
Tonne 4, Von dort ab ist der weitere Verlauf nach See zu
wieder WNW gerichtet,
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Abb, 2 Tiefenkarte am 18,1,1962



Die Abb, 2 zeigt das Bodenrelief am 18,1,1962, vor
Beginn der schweren Sturmperiode im Februar 1962, zu der
auch der Katastrophensturm gehdrt, der in den Miindungstrich-
tern der deutschen Tidestrdme so schwere Zerstdérungen und
Schdden verursachte,

Es 188t sich nun in der Reliefkarte Abb, 2 eine Li-
nie anndhernd parallel zur WNW-Begrenzung des Fahrwassers
von oben links nach unten rechts ziehen (dick gestrichelt),
die das gesamte obere, norddéstlich davon liegende Gebiet,das
auffallend stark morphologisch gegliedert dist, vom unteren
siidwestlich der Trennungslinie liegenden Teil, der morpholo-
gisch sehr gleichmdfig aufgebaut ist, trennt, Die Trennlinie
scheidet die beiden charakteristisch verschiedenen Gebiete
bemerkenswert scharf, Im Nordostgebiet zeigt das Alternieren
brauner und gelber mit blauen Farben die Wechsellagerung lang-
gestreckter Riicken mit Mulden an, wie diese - allerdings we-
niger stark ausgeprdgt - auch aus den Tidestrdmen der Elbe,
Weser und Ems bekannt sind, Die Rilicken werden dort als "Strom-
bdnke" bezeichnet,

Diesen Strombédnken wird von wasserbaulicher Seite -
nicht zuletzt wegen der damit. verbundenen Sandwanderung und
der Baggerarbeiten zur Erzielung der bendtigten Fahrwasser-
tiefen - nachdriickliches Interesse entgegengebracht, In die-
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sem Zusammenhang sind Modelluntersuchungen von Dillo [i] inm
Franzius-Institut der TH Hannover sowie eine unverdffent-
lichte Studie von Gdhren zu erwdhnen, Eine eingehende geo-
logische Bearbeitung ist neuerdings von Reineck [3] erfolgt,
der die Bezeichnung "Riesenrippeln" prédgte,

Im folgenden soll jedoch die gebrduchlichere Bezeich-
nung: "Tidestrombé&dnke" benutzt werden,

In Abb., 2 lassen Farben und Tiefenlinien erkennen,
daB die Streichrichtungen der Tidestrombdnke von N/S bis HNHNE/
SSW verlaufen, Dabei ist ein ganzes Feld von Tidestromb&dnken
erkennbar,

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

Mit dem Ubergang zu den weiter westlich gelegenen
schwdcheren Strombankbildungen tritt die Asymmetrie kaum
noch in Erscheinung,
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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,

Verlagerung der 13m Tiefenlinie im Zeitraum
der schweren Sturmperiode vom 18.1.1962 ()
bis zum 3.1962(----)
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Abb, 5 Verlagerung der 13 m-Tiefenlinie vom 18,1,bis 20,/26,3,1962

Abb, 5 zeigt die Verlagerung der 13 m-Tiefenlinie nach Ab-
lauf der Sturmperiode, Die Verschiebung dieser Tiefenlinie
unreift die WNW-Verlagerung der Strombdnke, Der mittlere
Verlagerungsbetrag ist etwa 40 m, Die Pfeile bezeichnen die
Verlagerungsrichtungen der Strombdnke, die im Strombankfeld
ausschlieflich in Ebbstromrichtung weisen, wdhrend an der
Sidbéschung 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.



| ] & &
S % % 2% 1S S
It RN Y T
s ra PPl e o 7 () o
WAl ol \\\\// [Edlm..
MW, — == 2l /\\\\\/\} \v/ \\\% \/ ’"J”u 1 7;(///
Rl iy etz
L ZZZZ ey A " : v -
I R r"“'\\\\\\\\\\\‘-\\\\\\\mr..,:,f..-./.; i i‘/'m“/"l\/\“““ T \ig\%/| "“ e
T Pt g,y 2 “I‘g'/|é/\\\é'|l%/ ﬂ he
W\ &, iy, e 7 - Wz Z Ak L
\\\\\\\\\\\\\\\\\"hnu““ lunu\m\mn.lhé/é“h'Iv Il||||l||||“ \ I|1m/\\l’/l//;j ]T",//év&_ f' ﬁ\“’
AF gy ““ | il e
5348’ ‘\\ : ) u..-!.l”‘ ] ’/all é/ Z05
0 -4/’ \
IZ] Fahrwassertonnen
E Begrenzung derFahrrinne
T Gebiete mit Niveauernshung (ablagerung) - —
) Gebiete mitNiveauverringerung (Erosion) I
Mafstab 18000
0 100 200 300400 500m
i 1 1 1 4 4 8.
Abb, 6 Tiefenidnderungen vom 18,1, bis 20,/26,3,1962
Die Abb, 6 zeigt die Tiefendnderungen nach Ablauf der

Sturmperiode, und zwar:

eng schraffiert

weit schraffiert

Entsprechend dem
streifenfdrmige Bereiche

Dabei iliberwiegt n

.
.

Gebiete mit Niveauerhdhung
(Ablagerung)

Gebiete mit Niveauverringerung
(Erosion)

Vorriicken der Strombdnke alternieren
mit Ablagerung und Erosion,

6rdlich der genannten Grenzlinie die

Niveauverringerung, wdhrend siidlich davon Niveauerhohung vor-
herrscht, dies bedeutet, daR wdhrend der Sturmperiode im Feld

der Strombdnke Erosion iiberwog,

der Slidbéschung der Rinne

beim Vergleich der Abb. 2
und z,T.

Abb,

Demgegeniiber dominierte an
Ablagerung, Weiterhin ergibt sich
mit Abb, 4, daB die braunen ( 11 m)

auch die gelben (11 - 13 m) Farbfldchen der Strom-
bankriicken nach Norden zurilickweichen,
Erniedrigung der Stromb&dnke widhrend der Sturmperiode,

3 veranschaulicht dies:

Dies bezeichnet eine
Die
Das obere Diagramm zeigt das
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7 Tiefenkarte am 19.9.1962

Abb.
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Echolotprofil der.  Strombdnke westlich von Tonne 5 vor der

Sturmperiode, Das untere Diagramm zeigt das entsprggﬁende

Echolotprofil nach der Sturmperiode, Beim Vergleich beider
Diagramme ist ersichtlich, daB sich die Strombankhodhen 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 weitrdu-
miger und zeigt auch die an die beiden anderen Reliefkarten
slidlich und 6stlich angrenzenden Gebiete,
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Abb, 8 Tiefendnderungen vom 20,/26,3, bis 19,9,1962

Im Verlaufe des halben Jahres vom 20,3, bis 19.9.1962
herrschte im Vergleich zur Sturmperiode relativ ruhiges Wet-
ter, Die Tiefendnderungen wdhrend dieses wettermdfig ruhigen,
an die Sturmperiode anschliefenden Halbjahres sind in Abb, 8
dargestellt, Streifenfdrmige Bereiche von Erosion und Ablage-

rung alternieren wieder und bezeugen, daR die Tidestrombéinke
sich weiter nach WNW verlagert haben,
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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 wdhrend der halbjdhrigen Periode, Die punktierte
Linie gibt die Lage der 13 m-Tiefenlinie am Ende der Sturm-
periode an, wdhrend .die strichpunktierte Linie die Lage der
13 m-Tiefenlinie am Ende der darauf folgenden halbjdhrigen
Ruheperiode angibt,

Der Vergleich beider Linien weist die bereits in
Abb, 8 angedeutete WNW-Verlagerung der Strombdnke nach, Im
westlichen und siidlichen Teil des Strombankfeldes sind die
Verlagerungsbetrdge durchweg relativ klein, im Osten werden
groRere Betrédge erreicht, Deutlich tritt dieses bei der gréf-
ten durchgehenden Strombank hervor: Im Siiden sind relativ
kleine Verlagerungen, im Norden grdRere Verlagerungen fest-
zustellen, Die durchschnittliche Verlagerung ist in der halb-
jédhrigen Ruheperiode nicht grodRer als in der Sturmperiode,
Da die Ruheperiode dreimal ldnger dauerte als die Sturmperi-
ode, war die auf gleiche Zeiten bezogene durchschnittliche
Verlagerung wdhrend der Sturmperiode wesentlich grdRer als
in der Ruheperiode.

Bemerkenswert ist weiter, daR die 13 m-Tiefenlinien
der Strombdnke sich wdhrend der Ruheperiode nach Siiden gegen
den Sidrand der Rinne hin ausdehnen, Dies entspricht einem



Weiterbau der Strombdnke nach Siiden hin, Dabei werden auch.
in der Umgebung von Tonne 4 Ansdtze zu Strombdnken neu ge-
bildet, An der Siidbéschung der Rinne weicht die 13 m-Tiefen-
linie im genannten Zeitraum nach Siiden zuriick,

Dieser Siidwdrtsverlagerung der 13 m-Tiefenlinien
wdhrend der Ruheperiode steht die Nordwdrtsverlagerung der
13 m-Tiefenlinien wédhrend der Sturmperiode gegeniiber,

Wéhrend die Strombdnke in der Sturmperiode abge-
flacht und abgebaut werden, sind in der Ruheperiode Strombank-
neubildungen und eine Regeneration der Strombankhdhen erkenn-
bar,

Im Verlauf der Sturmperiode herrscht an der Siidbo-
schung der Rinne Ablagerung vor, wogegen wdhrend der Ruhepe-
riode Erosionsvorgédnge iiberwiegen,
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2, Die marine Dynamik

Im folgenden sollen zundchst die Strdmungsverhdlt-
nisse im Untersuchungsgebiet umrissen werden, Die Abb, 10
zeigt Stromungsmessungen mit dem Schaufelrad-Strommesser
aus dem Bereich des Wangerooger Fahrwassers von 1957, die
flir die 1962 herrschenden Verhdltnisse noch reprdsentativ
sein diirften, Dabei sind die maximalen Strdmungswerte nach
Geschwindigkeitsbetrdgen und -richtungen als Vektoren auf-
getragen, Die Pfeile sind in Richtung des iiberwiegenden
Flut- oder Ebbstrommaximums ausgezogen, Im Bereich des ein-
gehend beschriebenen Strombankfeldes, das sich in Richtung
des Ebbstromes verlagert, liberwiegen die Ebbstrommaxima,

Flutstrom
ke  Nkr ke )k ke \kr ke  \kf ke
| |} L I Ll L T T L)
Die Lage derMeBstelle 2e, Ebbstrom
R=8°0047" H=5348711"
MeBtiefe 6,5m iberGrund Die Stromstdrken Uber 80cm/sec
Wassertiefe 300m unter KN sind durch Schraffierung gekennzeichnet

Abb, 11 Stromungsmessung bei MeBstelle 2 e,

Abb, 11 zeigt die Strdmungsmessung 2eq Ostlich des
Strombankfeldes, Die Ebbstromgeschwindigkeiten iiber 80 cm/s
(eng schraffiert) i{iberwiegen erheblich die Flutstromge-
schwindigkeiten iiber 80 cm/s (weit schraffiert), Die Ge-
schwindigkeitsgrenze 80 cm/s hat nach den Untersuchungen
von Dillo [1] in der Modellrinne des Franzius-Instituts er-
hebliche Bedeutung als Untergrenze der Bildung von Binken,
Aus diesen Bdnken*’ bauen sich nach Reineck [3] die Tide-
strombdnke®’ auf,

x) Reineck bezeichnet diese Bdnke als "Grofrippeln" und die
Tidestrombdnke als "Riesenrippeln",



Aus Abb., 10 ist ersichtlich, daf im nérdlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes der Ebbstrom die grdften Geschwin-
digkeitswerte aufweist (1i, 1h, 2e4, 2d4), wogegen im siidli-
chen Teil die Flutstromgeschwindigkeiten (1k, 2f) iiberwiegen
(vergl, Abb, 12),

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

Im westlichen Teil des Wangerooger Fahrwassers lassen
die Strommessungen (le, 1d, 1c) ein Uberwiegen des Flutstrom-
maximums erkennen,

Flutstrom
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Lage derMeRBstelle 2f
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MeBtiefe 45m UberGrund Die Stromstdrken Uber 80cm/sec
Wassertiefe 900m unter KN sind durch Schraffierung gekennzeichnet

Abb, 12 Strémungsmessung bei MeBstelle 2 f

Die Abb, 13 gibt die Verlagerung der 12 m-Tiefenli-
nie im Westteil des Wangerooger Fahrwassers wihrend der Sturm-
periode an, Daraus ist ersichtlich, daB sich im flachsten Be-
re%ch'der Rinne, siidlich Tonne 2, der relativ tiefste Rinnen-
tell unter gleichzeitiger Niveauerhdhung (Ablagerung) nach
Norden' verlagert, Wie die Auswertung ergab, verlagern sich



die Strombidnke &6stlich des flachen Bereiches in Flutstrom-
richtung (vergl, Abb, 10 - die iiberwiegenden Stromrichtun-
gen), Die Flutstrombdnke erfahren dabei eine Erniedrigung,
so daB nach der Sturmperiode keine Strombankhdhen lber 12 m
Wassertiefe mehr vorhanden sind (Abb, %),

Verlagerung der 12-m-Tiefenlinie vom 1011962(----) MaBstab 1:20000

bis zum 1/6.3.1962(---)

7°56'

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

Im folgenden soll der EinfluB 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. Pierson ir.
und W, Marks [2] elektronisch errechnet, Das Maximum der
Energie (Intensitdtsdichte) liegt bei einer Periode von 6,7 s,
Nach der Ndherungsformel filir die Wellenldnge L

L = 1,56 T2

ist dem Maximum der Wellenenergie eine Wellenlidnge von 70 m
zuzuordnen, Da nun schon von einer Wassertiefe von &4 = 35 m
ab merklich Wellenenergie an den Meeresboden abgegegen'wird,
mufl 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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Abb. 14 Energiespektrum des Seeganges am 16,12,1962

Die maximale horizontale Teilchengeschwindigkeit der
Wellen in der Tiefe z wird angendhert durch die Formel wie-

dergegeben

m (.}l—-_—i)
Toe oy cos h 2 ’ I

U =
4 e T sin h 27 ¢ ( % )
wovon H = Wellenhohe h = Wassertiefe
= Periode z = Teilchentiefe
= Wellenldnge

Dieser wellenbedingten horizontalen Teilchengeschwindigkeit
iiberlagert sich der jeweilige Tidestrom, Die jeweiligen re-
sultierenden Geschwindigkeiten haben entscheidende Bedeutung
fiir die Ausbildung der Bodenturbulenz und des turbulenten
Austausches, die filir den Sandtransport maBgebend sind,

Da das Bodenniveau nur dann gleichbleibt, wenn der
Sandverlust der Sohle durch Aufwirbelung im Gleichgewicht
mit der Sandzunahme durch Absinken der Sandkdrner steht, kann
gefolgert werden, daB neben der starken Erhdhung der Boden=-
turbulenz und des turbulenten Austausches bei Sturm auch die
Konzentration des Wassers an Sand maBRgebend dafiir ist, in



welcher Richtung das Gleichgewicht verschoben wird, Da der
Flutstrom bei Sturm iliber die flachen AuRensdnde in die Tide-
stromrinne iiberstrdmt und der Sandgehalt des Wassers iiber

den flachen Sdnden bei Sturm Extremwerte erreicht, diirfte der
Flutstrom an der Rinnenbdschung eine wesentlich hdhere Sand-
konzentration besitzen als die Tidestrdme im tieferen Wasser,
insbesondere der aus der Jade kommende Ebbstrom,

Demzufolge findet bei Sturm an den Rinnenbdschungen
mit {iberwiegendem Flutstrom Ablagerung statt, wdhrend die
tieferen Rinnenbereiche erodiert werden,

3. Geomorphologische SchluBfolgerungen

Die Abflachung der Flut- und Ebbstrombdnke wdhrend
der Sturmperiode kann in Analogie zur Einebnung der Strand-
riffe [3] bei Sturm gebracht werden, Wahrend jedoch die
Strandriffe durch die Orbitalgeschwindigkeiten und .die Tur-
bulenz der Sturmwellen weitgehend eingeebnet werden, werden
die in wesentlich tieferem Wasser liegenden Tidestrombdnke
lediglich in charakteristischer Form "abgeschliffen", wie aus
Abb, 3 erkennbar ist.

Sowohl die Abflachung der Strombdnke als auch die
Verlagerung der Tidestromrinne sind reversibel, In der auf
die Sturmperiode folgenden Ruheperiode erfolgt sowohl ein
erneuter Aufbau der Strombdnke als auch eine Riickverlagerung
der Stromrinnenbdschung nach Siiden zum urspriinglichen Verlauf
hin,

Dies kann am ehesten so verstanden werden, daf sich
die gesamte Morphologie der Tidestromrinne unter normalen
Wetterbedingungen im Gleichgewicht befindet mit den hydrody-
namischen Verhdltnissen, Die besonderen Verhdltnisse wdhrend
einer schweren Sturmperiode bewirken eine Verschiebung dieses
Gleichgewichtes, die allerdings ausgeprdgt reversibel ist,

Das "Zuriickschwingen" der Tidestromrinne in ihre al-
te Lage verleiht ihr gewissermaBen eine dynamische Lagesta-
bilitdt, welche filir diese unmittelbar nérdlich Minsener Oog
und Wangerooge gelegene Tidestromrinne (Abb, 15) charakteri-
stisch sein dirfte,

Die nordlich dieser Rinne gelegenen Rinnen der AuBen-
jade (vergl, Abb, 15) diirften diese dynamische Lagestabili-
tdt nicht oder nicht in diesem MaRe besitzen, Fiir sie ist
eine fortlaufende Verlagerung der Rinnenmorphologie nach NE
charakteristisch [3], wobei die Verlagerungszeit einer Rinne
bis zum Erreichen der ndchsten Position 60 - 100 Jahre be-
trdgt.
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Abb, 15 {Ubersichtskarte des Gesamtgebietes der AuBenjade

Die dynamische Lagestabilitdt der Tidestromrinne des
Wangerooger Fahrwassers dilirfte entscheidend darauf zuriickzu-
fiihren sein, daR der Flutstrom am Siidrand der Rinne unter
ruhigen Wetterverhdltnissen bei hohen Geschwindigkeiten und
entsprechend grofBer Turbulenz eine relativ geringe Sandkon-
zentration besitzt, Er wirkt daher erodierend und radumend,
Die dadurch verursachte Verlagerung der Siidrandbdschung nach

Siiden erlaubt es auch dem Ebbstrom, wieder einen siidlicheren
Verlauf einzunehmen,

Die genannten hohen Flutstromgeschwindigkeiten am
Stidrand der Rinne diirften wesentlich unter dem EinfluR der
Corioliskraft ausgebildet werden, Ihre Aufrechterhaltung wird
durch wasserbauliche MaRnahmen wirksam unterstiitzt, Dazu ge-
héren Buhnenbauten bei Minsener Oog (Abb, 1) und Baggerungen

mit GroRraumbaggern, vor allem im Westteil des Fahrwassers,




Die untersuchte Tidestromrinne bietet ein Beispiel
dafiir, wie natiirliche groRrdumige morphologisch-hydrodynami-
sche Verhdltnisse durch technische Eingriffe beeinfluft und
stabilisiert werden kdnnen,

Im folgenden mdége noch die U r s a ¢ h e der geo-

morphologischen Verdnderungen, die Sandwanderung, im G e =~
s amtgebdiet der Aufenjade umrissen werden,

4, Die Sandwanderung

An der Verlagerung der Bodenformen der Tidestromrin-
nen und der Rinnenbdschungen nimmt nur ein kleiner, und zwar
der grdbste Teil des im Rinnenquerschnitt wandernden Sandes
teil, Der iliberwiegende Teil des Sandes wandert einschl, der
Schwebstoffe in Suspension und gelangt allgemein in Gebieten
niedrigerer Stromungsgeschwindigkeiten zur Ablagerung,

Die Abb, 15 gibt einen Uberblick iiber das von Rinnen
und Platen geformte Gesamtgebiet der AuRenjade, Die Platen
heben sich hellgelb bis lichtblau zwischen den blauen Rinnen
hervor, Dabei wird anschaulich, daf der von der freien Nord-
see in die Jade einstrdmende Flutstrom, zundchst ESE gerich=-
tet, trichterfdrmige Rinnen benutzt, Demgegeniiber verlduft
der aus der Jade zur freien NHordsee flieRende Ebbstrom zu-
ndchst in WHW-Richtung., Beide Richtungen werden durch die
geomorphologischen Formen eindrucksvoll hervorgehoben,

Die 0ld-Oog-Plate und der WNW-Sporn der Mellumplate
(hellgelb) verlaufen parallel zum WNW-gerichteten Ebbstrom,
wogegen die Vangerooger-Plate, Strander-Plate und die Jade-
Plate den gleichen Verlauf haben wie der anfdnglich ESE-ge-
richtete Flutstrom,. Zwischen beiden Richtungen ist eine
deutliche Winkeldiskordanz vorhanden, Die Auswirkungen die-
ser Winkeldiskordanz konnen schematisch wie folgt beschrie-
ben werden, Der vom Flutstrom aus WNW-Richtung herantrans-
portierte Sand wird vom Ebbstrom aufgenommen und in WNW-Rich-
tung zuriicktransportiert, Wie Abb, 16 schematisch zeigt, er-
gibt sich dabei ein resultierender Sandweg nach NE, Entspre-
chende Vorgdnge diirften sich im Rinnen- und Platengebiet der
Aufenjade genecrell und stdndig abspielen, Die Corioliskraft
modifiziert diese Abldufe insofern, als sie die Ausbildung
hoherer Flutstromgeschwindigkeiten an den siidwestlichen Sei-
ten der Rinnen und erhdhte Ebbstromgeschwindigkeiten an den
gegeniiberliegenden NE-Seiten der Rinnen bewirkt,

Im gréReren Zusammenhang gesehen, wird der mit der
tidebedingten West-0Ost-Drift vor der Ostfriesischen Insel-
kette Lu] nach I wandernde Sand im Gebiet der AuRenjade nach
NE transportiert und gelangt von hier aus in den innereéen
Winkel der Deutschen Bucht [4] zwischen Weser, Elbe- und
Eidermiindung,
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1, Einleitung

Alle bisher gebrduchlichen Verfahren zur Berechnung
des bei der Reflexion von Wasserwellen erzeugten Druckes ge-
hen von der als selbstverstdndlich angenommenen Tatsache aus,
daB an der reflektierenden Wand in allen Tiefen das Maximum
des Druckes im Augenblick der Scheitellage der stehenden
Welle auftritt,:

NAGAI [1] hat dagegen bei Modellversuchen und Natur-
messungen festgestellt, daBR im unteren Berveiche der reflek-
tierenden Wand meistens zwei Druckmaxima wa@hrend einer Pe-
riode der stehenden Welle auftreten-und daB die zugehdrigen
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 Ergdnzungen und Verallgemeinerungen) ge-
statten, die GrdRe der Druckmaximd und die zugehdrigen Wel-
lenphasen zu berechnen, Trotz ihrer sehr unterschiedlichen
-theoretischen Grundlagen liefern die beiden Berechnungsver-
fahren Ergebnisse von iiberraschend guter Ubereinstimmung,wie
an dem Berechnungsbeispiel des neuen Eidersperrwerkes am
Schluf dieses Berichtes gezeigt wird,

Die bei dem Verfahren von SAINFLOU gemachten (unzu-
ldssigen) Vereinfachungen und Vernachldssigungen, die fast
alle auch bei dem Verfahren von IRIBARREN gemacht werden,
kénnen vermittels der neuen Verfahren nachgewiesen und quan-
titativ angegeben werden,

Aus den beiden unterschiedlichen Theorien folgt
iibereinstimmend, daR in der Nd@he der reflektierenden Wand
die schwingende Druckwelle im wesentlichen durch Uberlage-
rung zweier Druckwellenkomponenten entsteht, von denen die
eine mit der Periode T der stehenden Welle und die andere

mit der Periode % schwingt, Meistens iiberwiegt in den unte-
ren Bereichen der reflektierenden Wand die Druckwellenkom-
ponente mit der Periode % so stark, daf die durch Uberlage-

rung der beiden Wellenkomponenten entstehende resultieren-
de Druckwelle dort zwei Maxima w&hrend einer Periode T der
stehenden Welle aufweist,

In Abb, 1 wird eine von NAGAI berechnete Graphik
wiedergegeben, Aus dieser geht hervor, daB® der Sonderfall,
bei dem auch im unteren Bereiche - der reflektierenden Wand
wihrend der Periode T der stehenden Welle nur ein Druckmaxi-
mum in der Phase des Wellenscheitels auftritt, nur dann vor-
liegt, wenn der Punkt mit den Koordinaten d/L und H/L in
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dem relativ kleinen nicht schraffierten Gebiet unterhalb
der Kurve K in Abb, 1 liegt,

2, Aufgabenstellung

In seinem Beitrag zum XXI, Internationalen Schiff-
fahrtskongre hat NAGAI [1] iber 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 erldutert
und auch die Ableitungen der Formeln durchgefiihrt werden,

Ferner soll die Theorie weitergefiihrt und NAGAI's
Formeln so durch zus&dtzliche allgemeinere Gleichungen er-
gdnzt werden, daf die Maximalwerte des Reflexionsdruckes
und die zugehdrigen Wellenphasen und die Druckwerte fiir al-
le anderen Wellenphasen nach beiden Berechnungsverfahren er-
mittelt werden kdnnen,

Als Anwendungsbeispiel flir die neuen Berechnungsver-
fahren sollen zum SchluR die Druckmaxima und die zugehdrigen
Wellenphasen fiir die am geplanten Eidersperrwerk reflektier-
te Welle von der Héhe 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,



Ein Vergleich der entsprechenden Ergebnisse, die
vermittels der beiden auf sehr unterschiedlichen theoreti-
schen Grundlagen basierenden Verfahren gewonnen sind, diirf-
te sehr gufschluBreich sein fiir die Beurteilung der Zuver-
ldssigkeit dieser neuen Berechnungsverfahren, die auf je-
den Fall einen wesentlichen Fortschritt bedeuten,

3. Durchfiihrung

3.1 Berechnung des Geschwindigkeitspotentials fiir 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 auRerdem im Ruhe-
wasserspiegel, Da sich an der reflektierenden Wand ein
Schwingungsbauch ausbildet, ist dort nach Gleichung (1) (s.,u.)

X = 2 anzunehmen, wodurch auch der Nullpunkt des Koordinaten-
systems festgelegt ist,

Die von NAGAI benutzten Grundlagen der theoretischen
Physik kommen hier in der von ihm gemachten Annahme zum Aus-
druck, daBR die mit der stehenden Welle

x)
(1) n = 2a +« cos (%1 s+ £) « sin (%1 x)

verbundene Strdmung der Wasserteilchen ein"Geschwindigkeits~-
potential" besitzt, also eine wirbelfreie "Potentialstrdmung"
ist, In der theoretischen Physik wird gezeigt, daR diese An-
nahme fiir Wasserwellen zuldssig ist, solange die Amplitude a
der Schwingung der Wasseroberfldche, also die Wellenhdhe

H = 2a "hinreichend klein" bleibt, Auf sehr hohe Wellen ist
diese Theorie deshalb nicht anwendbar,

Die "zweidimensionale" Potentialtheorie befafBt sich
mit der "Potentialgleichung" d,h, mit der partiellen Diffe-
rentialgleichung 2, Ordnung:

2 2
(2) 2 g + 3—% = 0,

#) Ableitung von Gleichung (1): m = %ﬂ s 0= %l

Anlaufende Welle : n, = a * sin (mx + nt)

reflektierte Welle : n a * sin (mx - nt)

2
a[cos(nt)osin(mx)+sin(nt)cos(mx)]

ausgerechnet : ny

n
Stehende Welle'

a[cos(nt)oSin(mx)-sin(nt)ocos(mx)]

= f, % .0, = 2ascos(nt)e*sin(mx)



die lblicherweise in der Kurzform
(3) A¢ =0

geschrieben wird, und mit den Losungen dieser Differential-
gleichung, den sogenannten "Potentialfunktionen", (Es 1laft
sich leicht zeigen, daR Realteil und Imagindrteil einer je-
den komplexen analytischen Funktion Potentialfunktionen
sind).

Ist nun v (x,z,t) die Geschwindigkeit am Ort (x,2z)
z.2t, t, so 1dRt sich die von NAGAI gemachte Voraussetzung
der Existenz eines "Geschwindigkeitspotentials" mathema-
tisch folgendermaRen formulieren: Es wird vorausgesetzt,daB
eine Losung ¢ (x,z,t) der Differentialgleichung (3) exi-
stiert, die den Bedingungen:

99 _ _
() Ix . Ux? 3z 'z

geniligt, wobei v_ die x-Komponente und v_ die z-Komponente
von v bedeutet.” Es soll nun zundchst 2 das von der ste-
henden Welle (1) erzeugte "Geschwindigkeitsfeld" mathema-
tisch formuliert werden: Die Komponente v, muB an der re-
flektierenden Wand, also fiir x = & (ss0.), der Bedingung
geniigen: vy, = 0, Die Amplitude von v, muf dort als Funktion
von X ein Maximum haben, Ferner miissen V¢ und v, senkrecht
zur Wand, d.h, in x-Richtung die Periode L haben. Sie kon-
nen ferner bei nicht zu grofer Amplitude als sinusfdrmig
angenommen werden, Allen vorstehend angegebenen Bedingun-
gen kann dadurch Geniige getan werden, daRl v, den Faktor

cos (2% Xx) und v, den Faktor sin (2% x) erhdlt, da an der

Wand x = % igt [8.04)»
An jeder Stelle. (x,z) haben v, und v, die zeitli-
che Periode T, was auf den Faktor sin (21 .y schlieBen 1liBt,

(Wdhlt man den Faktor cos (nt), so bedeutet das nur eine
Verschiebung des Nullpunktes der Zeit),

Die theoretische Physik lehrt, daB v(x,z,t) im
"Tiefwasser" d.,h, filir g > 5 mit zunehmendem Abstand vom

Ruhewasserspiegel (zum Boden hin) nach einem Exponential-
gesetz abnehmen muf, Das ist in neuerer Zeit-auch durch
Messungen von H,A, EINSTEIN bestdtigt worden, Dieser Tat-
sache kann durch Einfiihrung des Faktors e M2 in vy, und v,
entsprochen werden, da z unterhalb des Ruhewasserspiegels
negative Werte annimmt (s.o.), deren Betrdge zum Boden

hin anwachsen, v nimmt zum Boden hin um so langsamer ab,
je groRer L ist, Dem Amplitudenfaktor wird dementsprechend
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die Form e L Z

gegeben,

Fiir die. durch Gleichung (1) dargestellte stehende
Welle diirfte sich demnach das Geschwindigkeitsfeld in der
Form:

27 gﬂ 27
(5) Ty ® C o 81n(?— t) + e L . cos(z— %)
2T
. s 2m L — 2z, . 21
(6) vz s C s1n(T t) e L 51n(E— %)

darstellen lassen,

Zu dem durch (5) und (6) dargestellten Geschwindig-
keitsfeld soll nun das zugehdrige "Geschwindigkeitspotenti-
al" berechnet werden oder durch "heuristische'" Uberlegungen
konstruiert werden: Es muf die Losung der partiellen Diffe-
rentialgleichung (3) aufgesucht werden, die den Bedingungen
(4), (5) und (6) geniligt,

Aus der Tatsache, daBR die Beziehungen

Bz(sin ®) _ s 32(ez) _ z
——— = G 1IN X UNG = 4 e
2 2
ox 9z
bestehen, folgt, daR die Funktion ¢ (x,2z) = sin x . e? eine

Losung der Potentialgleichung A¢=0 d.h, eine Potential-
funktion ist, Fir ¢1(x,z) gilt ndmlich:

224 ' 324
1 . Z 1 . z

e = = BiH R ¥ @ und —7»— = + sin x * € ,

Ix oz
mithin ist

. Z

A¢1 = - gin x *+ € + sin X ¢ e = 0 .
Ferner ist auch ¢, (x,z) = sin (mx) e™® fip beliebige Ver-
te m eine L&sung von A¢ = O, denn es ist:

2 . mz 7 2 mz
A¢2 = = m” + sin (mx) * e + sin (mx) ¢« m° « e = 0

Da beim Differenzieren nach x und z der Ausdruck sin (nt) wie
ein konstanter Faktor zu behandeln ist, ist auch ¢3 (k25T



mit ¢3 (x,24t) = C' + sin(nt) °* e™® o+ sin(mx) fiir beliebige

Werte der Konstanten C'y, m und n eine L&sung von A¢ = O -,

Setzt man nun fiir m und n die Verte 22 bzw, %2 in die

Lésung ¢3 (x42,t) ein, bekommt man eine speziellere Loésung
von A¢ = O in der Form:

27 H 2 2T
(7) 9y, (X, 2,t) = £ = sin(?— t) + e L -sin(z— %)

Es ist leicht zu erkennen, daB die Potentialfunktion

¢, (x,2,t) den Bedingungen (4), (5) und (6) geniigt, falls:

n

(8) C' . %1 = C ist.

Nun miissen noch die Konstanten C und C' bestimmt werden,Das
kann in folgender Weise geschehen: Da die Punkte der Wasser-
oberfldche ciner stehenden Welle nach Gleichung (1) nur ver-
tikale Bewegungen ausfiithren, gilt an der Wasseroberfldche nach
Gleichung (1) :

22 L oa (2T usin(2T vt)esin (2T
(9) ¥, = Fr =-2a (T ) 81n(T t)+sin (f x)
Zur Abklirzung soll im nachfolgenden Teil der Herleitung fiir

%1 wieder m und fir %lAwieder n geschrieben werden, Dann

nimmt Gleichung (9) die einfachere Form an:

(10) L %ﬂ = - 2an sin (nt) * sin (mx).
Ferner gilt, wie oben gezeigt wurde, fir C'*m = C, da dann

¢y (x,2,t) den Bedingungen (4), (5) und (6) geniigt, :

3¢
(11) v, = ?;i = C'*m + e"?vsin(nt) + sin(mx)

Da sich die Ruhelage der Punkte der Wasseroberflé&che
im Ruhewasserspiegel befindet, gilt fir sie: z = 0 und daher

e™? = 1, Fiir diese Wasserteilchen nimmt daher Gleichung (11)

die einfachere Form an:

(12) v, = C' +« m ¢« sin (nt) ¢ sin(mx) .,



Aus Gleichung (12) und der ebenfalls an der Wasser-
oberfliche geltenden Gleichung (10) folgt:

-2an

(13) C' « m = C = - 2an ; C' = =

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

3% - v und %% = v

X X z

geniigt, die Form an :

(14) ¢(xyz,t) = = e ¢ sin(nt) + sin(mx) ,

Von diesem Geschwindigkeitspotential der mit einer stehenden
Welle im Tiefwasser verbundenen Strdomung geht NAGAT [1] aus
(vergl, dort die Gleichung (4)),

3.2 Berechnung des Geschwindigkeitspotentials filir Flachwasser

Fiir Flachwasser verlaufen die Ableitungen ganz &hn-
lich wie die in Abschn,3.,1 durchgefiihrten, wenn man ent-
sprechend der Theorie von Gerstner fiir g < 5 in den Glei-

chungen (5) und (6) die Funktion e™® durch die Funktion
cosh(m(d+z)) sinh(m(d+z))

sinh(md) sinh(md)
Statt der Funktion ¢, (x,z,t) nach Gleichung (7) erfiillt dann
die Funktion

bzw. durch die Funktion

ersetzt,

¢! ¢ ain(nt) °°:?§g§§§§)’ ¢ sin(ZL )

(15) ¢5(x,z,t)

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

DaR ¢. (x,z2,t) eine Potentialfunktion ist, kann leicht
bewiesen werdén, da bekanntlich

I~ (cosh(n(d+z)),

. cosh(m(d+z))
22 sinh(md)

- sinh(md) LB

%) vgl, Abschn, 3,5



2an

Fiilr C' findet man wieder: C' = - N und statt (1u4)
erhdlt man nun:
(16) #(x,z,t) = - 2an , coshinldiz)) . .o (ne) » gin (mx)

mn sinh(md)

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

3.3 Berechnung einer Formel filir den Wellendruck im Tiefwasser

Fiir. die Druckverteilung in einer stationdren Strdmung
gilt die bekannte Gleichung von BERNOULLI :

p v2(x,z)

N

(17) p(x,z) = (-pgz) -

Der Druck _ist hier gleich der Differenz aus dem hydro-
statischen Druck®’ und dem Staudruck,

Die von der stehenden Velle erzeugte Stromung mit der
Geschwindigkeit v (x,z,t) ist nicht stationdr,da alle Schwin-
gungen mit Beschleunigungen verbunden sind, Deshalb tritt
hier auch in der Gleichung fiir die Druckverteilung noch ein
Beschleunigungsglied auf, das mit pp (%x,z,t) bezeichnet wer-
den soll,

Flir eine allgemeine nichtstationdre Stromung tritt al-
so an die Stelle der Gleichung (17) die allgemeine Gleichung

(17') p (x,2,t) = = pgz = = v’ + p_ (x,2,t)

Zur Berechnung von py (x,z,t) wird das erste Axiom von NEWTON:

dv
dt

auf den "Einheitswiirfel" d,h, auf einen Wasserwiirfel mit Kan-
ten, die zu den Koordinatenaxen parallel sind und die Lénge 1
haben, angewendet, und zwar hinsichtlich der x- und z-Komponen-
te der Beschleunigung. Die Masse m des Einheitswiirfels ist
gleiCh p 1 .

%) Auf der rechten Seite von (17) steht in der Klammer das Mi-
nuszeichen, weil die positive z-Achse aufwidrts gerichtet ist,



Die x-Komponente §x der treibenden Kraft K ist
gleich der Differenz der beschleunigenden Druckkridfte,die
rauf die beiden zur x-Achse senkrechten Seitenfldchen des
Wirfels wirken, Diese beiden Krdfte betragen: Py und

9pb : 9P
(pb + = 1) . Daher ist : Kx = %

Entsprechend ergibt sich: Kz =

Somit ergeben sich die Beziehungen ;

Pk s Py ) . BVX #®)
i My T AR w S p at
ap v #*)
_ b _ . Z
(19) Kz =%z "~ " ° ot

Das negative Vorzeichen ist in den Gleichungen (18) und
(19) zu setzen, da die Beschleunigung in Richtung abneh-
menden Druckes erfolgt,

Fiihrt 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 :

3Py 3 3¢
(20 5= = - et )

3pb , 9 3¢
(21) g = p * ) (3;)

Wegen der Vertauschbarkeit der Reihenfolge der Differentia-

tionen kann man (20) und (21) in der folgenden Form schrei-
ben:

Py 3 -0

_ 9 (3(-p9)

(22) ™ = ( 3t )
%Phr 3 3(-p3)

(23) 2z N EE ( ot )

%) Auf den rechten Seiten von (18) und (19) sind Glieder
vernachldssigt, die im allgemeinen von geringerer GrdRen-
ordnung sind,

v
ZsBa s;ﬁ . %% . Die Beschleunigung ist ja gleich der to-

talen Ableitung von v nach t ,



Bildet man nun das vollstdndige Differential von Py hinsicht-
lich der Argumente x und z, erhdlt man:

op ap

. b _ 9 (3(-p9) 3 ,3(-p9)
(2u) dpb_— = dx + e dz = o ( T ) dx + == (——3¥——) dz

Gleichung (24) besagt, daB die beiden Funktionen Py (2,2,%)

und 3 (-P9) sich nur durch einen von x und z unabhdngigen
Ausdrugk unterscheiden konnen, Dieser kann aber noch von t
abhdngen, Er werde dementsprechend mit pf(t) bezeichnet,

Fir py (xy2,t) ergibt sich damit :
3¢
(25) Py, = = P'e g + p £ (t)

Damit ist das in Gleichung (17) fehlende Beschleunigungs-
glied berechnet, Fiir die Druckverteilung einer beliebigen -
und daher auch fiir die Druckverteilung der zur stehenden
Welle gehdrenden - nicht-stationdren Stromung, die ein v-Po-
tential besitzt, gilt :

(26) p (x42,t) = - pgz - % pv2 - p%% + p ¢ F (t)

Durch Division mit p erhdlt man aus (26) die Glei-
chung :

2 3¢

(27) % = - gz - % L - f (t) #)

Gleichung (27) gilt fiir Tief- und Flachwasser, wenn
¢ nach Gleichung (14) bzw, nach Gleichung (16) eingesetzt
wird,

Es ist: (28) v2 = vx2 + v .

Durch Einsetzen von Ve und v_ nach Gleichung (4) in Glei-
chung (28) erhdlt man? -

2 2
(38) ¢ = <%§) ¢ (1%

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

NAGAI [ﬂ ist der dort stehende Ausdruck %%¥ ein Druckfehler,



worin wieder ¢ nach Gleichung (14%) bzw, nach Gleichung (16)
einzusetzen ist, Zur Berechnung von v<¢ kann man flir Tief-
wasser auch v, und v, nach den Gleichungen (5) und (6) und
dann ¢ nach Gleichung (13) einsetzen,

Um vermittels der Gleichung (27) £ a1s Funktion von
X, z und t zu erhalten, muB man zundchst die Funktion f (t)
berechnen, Der Gang dieser Berechnung ist von NAGAI mitge-
teilt worden, Da die mitgeteilten Gleichungen mehrere Druck-
fehler enthalten, soll die Berechnung von f (t) hier wie-
derholt werden und zusdtzlich ein etwas einfacherer Veg zur
Berechnung von f (t) aufgezeigt werden,

Da an der Wasseroberflidche fiir alle Werte von t gilt:
P =032z =mnundv= [v] _ nimmt dort die Gleichung (27)
die Form an:

(30) 0 = -gn - % [V2]2=n - [%%} wa Ff (t)

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

(31) £ (t) = gn + 5 [V ]z=n B [3¥} 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 = L (s,o0,) und daher sin (mx)=1

m
isty, soll bei den weiteren Ableitungen hier filir sin (mx)
iiberall 1 gesetzt werden,

Nach Gleichung (1) gilt mit 2a = H

(32) gn = gl « cos (nt) « 1

Fliir den zweiten Summanden auf der rechten Seite ‘von
Gleichung (31) hat man, da sin? (mx) + cos2 (mx) = 1 und
nach Gleichung (13) ¢ = m * ¢' = - 2an = - Hn ist, durch
Einsetzen von vy und v, nach Gleichungen (5) und (6) in
Gleichung (28) :

1 2 1 2 2 1,2 2 . 2 2mz
FY =% [Vx * ¥, ] = 5 [H ‘n“*gin (nt) * e ]

Daher ist :

2mn

2 1.2 2 . 2 :
(33) [v }z=n % H en“*sin” (nt) e

N



Fiir den letzten Summanden in Gleichung (31) findet man we-
gen 2a = H und %— (sin (nt))= n * cos (nt) nach Gleichung
(1) t

2
29 = . HA_ | (7N cos (nt)
(3’4) [St] z=n m e . ]
Wenn wieder an der Wand sin (mx) = 1 eingesetzt wird,

Die in den Gleichungen (33) und (34) auftretenden
Exponentialfunktionen werden nach dem Satz von TAYLOR in
Reihen entwickelt, Nach diesem bekannten Satz lautet die
Reihenentwicklung einer differenzierbaren Funktion f (x)

in der Umgebung der Stelle x = 0 :
X2
(35) f (X) = f (O) * X o f'(o) +Ff" (O) + R
X q“e® b ¢
Fiir £ (x) = e” nimmt die Entwicklung (35) wegen i = e
die einfache Form an : dx
3 2
(36) (] = 1 +X+%‘T+ R

Setzt man nun in (36) fir x das Argument mn bzw, 2mn er-
hdlt man die Reihen :

2
(37) emn=1 +mn+%(mn) + o ee -UNd

(38) e2mn = 1 + 2 mn + }2_"- (2mn)2 o IR

Unter der eingangs gemachten Voraussetzung nicht zu groRer
Amplituden a kann wegen (n) < a = % unter Vernachldssigung

der Glieder hdéherer Ordnung der Reihen (37) und (38) ge-
setzt werden:

(39) e™ 2 1 + mn

2
e<™n

(40) =1 + 2 mn

Einsetzen der Gleichungen (32), (33),(34),(39) und (40) in
Gleichung (31) fiihrt zundchst zu :



(41) f (t) = g H * cos (nt) + % (1+2mn) - B2 nQSin2 (nt)
n2
- (1 +mn) « H » -~ ' cos (nt)
& L

Es 1st wegen c = T ¢

n? _2n,2n L 2n L2 21 2

m T "T O 21 L 72 L

|
Daraus folgt wegen c = %% tad12zd s, da im Tiefwasser
2nd
tanh —%— = 1*) gesetzt werden kann,
n2 27 gl 2
(42) — =f{ "3y g undn" = gm

2
Durch Einsetzen von n? und %~ nach (42) in (41) und Umord-
nung der Glieder ergibt sich

(43) £ (t) = gH cos (nt) - gH cos (nt) - gmH2 cos2 (nt) +

+ gmH2 (1 + 2mH cos (nt)) - sin2 (nt)

1
2

[cos(Znt) + fh nimmt die

Setzt man fiir cos> (nt) : %

Gleichung (43) die Form an :

(uy) £ (t) = - % gmHQ-cos {2nt)
1 2 . 2
+ 5 gnH (1 + 2mH cos (nt)) * sin” (nt) -
1 2
- 5 gmH

Zur Berechnung des Druckes an der Wand im Tiefwasser (d>£)

missen nun noch der zweite und dritte Summand auf der :
rechten Seite der Gleichung (27) ausgerechnet werden :
*) 27d/L wdnd JT,

tadend = 2 . Daher kann man schrei-

L 2nd/L -27d/L
e + e
ben :
" ond | g 4 = gL
Lim tanh T Lim s o 75 ool 1
d->e d+» 1 + e



Fir Tiefwasser konnen zur Berechnung von v2 = vx2 + vz2 die
Gleichungen (5), (6) und (13) benilitzt werden, oder die Glei-
chungen (29), (14) und (13), Wegen sin2 (mx) + cos? (mx) = 1

kommt man auf beiden Wegen zu :

2 2
(45) % v2 = % H2 . n2 + sin” (nt) * e na

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

2
Mz ., cos (nt) * 1

3
(u46) 3% = H

Bls
o

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

(47) % = - 82 - % 8mH2 202, gin? ({nt) +
mz 1 Tl
+ gH * cos (nt) * e - = gmi” + cos (2nt)
1 2 . 2
+ 5 gmi (1 + 2mH cos (nt)) ¢« sin” (nt)
- % pmH2 + g « R

In Gleichung (47) bedeutet der letzte Summand g * R den Ein-
fluR der in den Reihenentwicklungen (37) und (38) vernach-
lédssigten Glieder hoherer Ordnung.

Dividiert man Gleichung (47) durch g und setzt
Pg = Wy s erhdlt man :

(u48) E_.-_ ;. % m H2 e2mz . sin2 (nt) +
w

0

+ H+ e™ + cos (nt) - % mH2 cos (2nt) +

2
mH® (1 + 2mH ¢ cos (nt)) - sin2 (nt) -

mH2 + R

N N

Vernachldssigt man in Gleichung (48) die beiden letz-
ten Summanden auf der rechten Seite, erhdlt man die Gleichung
(6) des Berichtes von NAGAI [1] ,



Die in dem von NAGAI vernachl&d&ssigten Restglied R zu-
sammengefaBten Einfliisse der Summanden hdherer Ordnung der
Reihenentwicklungen (37) und (38) kdnnen unter der Vorausset-
zung weggelassen werden, daf die Wellensteilheiten der re-
flektierten Wellen nicht zu groBe Werte annehmen, Diese Vor-
aussetzung wird im allgemeinen schon deshalb erfiillt sein,
weil die Wellen sonst brechen werden, Flir das quadratische
Glied der Reihenentwicklung (37) gilt z.,B, fiir H = 2 m und
L = 30m:

12 3, & . sgweg .3 2 . 2 | H\2
Fm o+ 0" =3 ( L) H cos” (mt) < 2m (L)
= 0,086 ,

Die anderen Glieder in der Entwicklung (37) sind von noch
kleinerer GroRenordnung,

3.4 Diskussion der Wellendruckformel filir Tiefwasser

In der Wellendruckformel (48) hat der zweite Summand
auf der rechten Seite den Faktor sin? (nt), der sich in fol-
gender Weise umformen 1l&Rt

(49) sin’(nt) = 2 |:sin2(nt) + (1 - cosQ(nt))] 5

= = [1 - (cosQ(nt) - sin2(nt))] = % [1 - cos(2nt)]

[1 - cos( . t)]

Dieser Summand hat also die halbe Periode der stehenden Wel-

le, Der dritte Summand hat die Periode T der stehenden Welle,

der vierte Summand die Periode L jnd der fiinfte enth#lt neben

der Periode T auch die Periode 5 Im oberen Teil der Wand,

wo nahezu z = 0 gilt (e™% ~ 2 1), iUberwiegt an GroRe der ein-

zige von dem kleinen Faktor m = 21 freie Summand H - eM™%scos(nt):

N~

= % [1 2 cos (2 3% ' t)] =

N

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

Im unteren Bereiche der Wand kdnnen die Faktoren emZ

2mz . .
praktisch gleich Null gesetzt werden, Ist z.B., L = 10 m,

so gilt bereits fiir |zI> bm ; e"? < e-2’515 = 0,076 und

2mz
e

und e

< 0,0058 , Unterhalb dieser Grenze und zum Boden hin. in
zunehmendem MaBe liberwiegen daher an GrdfRe ‘die Summanden ,die
die Faktoren cos (2nt) und sin?2 (nt) enthalten, Im unteren
Bereiche der reflektierenden Wand wird die durch Gleichung(u8g)



dargestellte resultierende Druckwelle daher im allgemeinen
nicht mit der Periode T der stehenden Welle schwingen,

3.5 Wellendruckformel filir Flachwasser

Das Geschwindigkeitsfeld im Flachwasser wird, wie
bereits in Abschn. 3,2 erwdhnt wurde, durch die Gleichungen:

cosh(m(d+z))

(51') v, = G s sin(nt) SIoh(nd) * cos (mx)
_ L % , sinh(m(d+z)) ,
(6') v, © C sin(nt) TYYETS sin (mx)

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

Es gilt auch hier wieder die allgemeine Gleichung
(27) fir nicht-stationdre Stromungen, Darin ist nun aber ¢
nach Gleichung (16) einzusetzen, Es gelten auch unverdndert
die Gleichungen (30) und (31), Gleichung (31) kann auch in
der Form :

cgen+ilveq? 52
(50) £ (t) =g * n + 3 [Vx Y, J z=n" [ar] z=n

-

geschrieben werden, Nach (5') und (6') ist im Flachwasser :

(51) + [v 2 5w 2] = A B
2 b, z Z=n

In Gleichung (51) bedeuten bei Beachtung von Glei-
chung (13) :

2
1
(52) A = I a2 . ———25———— . sin2 (nt)
sinh"(md)
2 2
(53) B = cosh"(m(d+n)) *« cos™ (mx) +

+ sinh2(m(d+n)) . sin2 (mx)

Die rechte Seite der Gleichung (53) 1388t sich folgendermalBen
umformen :

B = c,osh2 (m(d+n)) (1 - sinz(mx)) + sinh2 (m(d+n)) =« sin2(mx)



= Iq "=

oder nach einfacher Umformung :

(583 B = sosh> (mld®n)) -

- sin2(mx) . [cosh2 (m(d+n)) - sinh2 (m(d+n)ﬂ

Nun gilt filir beliebige Werte z :

e22+2+e-22-[e2z-2+e_2z1

(55) cosh2(z) - sinh2(z) = T = = +1
Aus (54) und (55) folgt :
2 o 2
(56) B = cosh” (m(d+n)) - sin® (mx)
In Gleichung (52) kann der Faktor —-£§———— fiir F'lachwasser
sinh“(md)
in folgender WVeise umgeformt werden :
2
2 1 _ b T 1 _ D 2 1
n . ) 2 - 2 L] 2 . 2 = m ] C . -———_—2_-_._..
sinh"(md) i ym sinh"(md) sinh"(md)
1
Da im Flachwasser C = Vgé * tanh 2%9 gilt, wird
n2 . 21 & @ %ﬂ . %% . tanh;md)
sinh“(md) sinh“(md)
oder :
2
(57).___11_5__._: g e m * 1
sinh"(md) sinh(md) ¢ cosh(md)

Ferner ist flir beliebige Verte

.o

(e%+ ™) (% ™™
(58) cosh (a) s sinh (a) = et e i g - 5 =

2a -20
_ e + 1 -1 - e 1 _1 _.
= z 5 =5 sinh (2a)

Aus (57) und (58) folgt

n? 1
(B i 2 8 & gt
sinhQ(md) sinh(2md)



Einsetzen von (59) in (52) fihrt zu :

2 , sin2(nt)
sinh(2md)

(60) A=gm=* &4 a

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

2
1 2 _ . 2 sin"(nt) 2 C adnl
(61) 5 [v ]z=n = gm 4 a Sinh(ond) [cosh (m(d+n)) sin (mx)]

Zur Berechnung des letzten Summanden auf der rechten Seite von
Gleichung (50) muB zundchst Gleichung (16) partiell nach t

differenziert werden, Da é? sin(nt) = n + cos (nt) ist, be-
kommt man 9
B 2
3¢ N 2an : cosh(m(d+z))
(62) Lat} on i cos(nt) Sln(mX)[sinh(md) —

Bei Beriicksichtigung von Gleichung (1) vereinfacht sich (62)

zu ¢
2
3¢ _ n & cosh(m(d+z))
A5 w‘;Tti- Z=T) T T m ! sinh(md) Z=n

. 2 _ gL
Im Flachwasser ist : C” = o7 tanh (md)
Ferner ist :

2 2

Tl_(QTT)'_L___QTT. _211.2_ )
no 2 2n T C =1 C- =g tanh (md)

Einsetzen dieses Ausdruckes fliir %— in (63) fiihrt zu :

3¢ _ , cosh(m(d+n))
(6'4) [?‘E] Z=n = - gn cosh(md)

Ganz entsprechend findet man :

30 _ . ., cosh(m(d+z))
(65) 3¢ = -8 " cosh(md)

Aus- den Gleichungen (50), (61) und (64) ergibt sich fiir die
Funktion f (t) fiir Flachwasser :

. 2
(66) £ (t) = g * n + gm o 4a2 %%%H%%%%T . [coshQ(m(d+n)) -

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

- sin2(mx{] - g *n



Die Gleichung fiir die Druckwelle ergibt sich nun
wieder aus der Gleichung (27) :

(27) %:-g-z-%v2-—%~%+f(t)

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

2 o 2
(67) % v2 = gm Hsi;hs%;mé?t) |:cosh2 (m(d+z)) - sin2 (mx)}

Einsetzen der Ausdriicke nach den Gleichungen (67), (65)
und (66) in die Gleichung (27) fihrt zundchst zu :

2 .2
(B8 15 = = 8= - g?gh(;g)(nt) [COS*‘Q (m(d+z)) - Sinz(mx)} +
cosh(m(d+z))
8 cosh(md) tg.n ¢
Sl » gimelgedel .2 " -
u gASinh(de) lCOSh (m(d+n)) - sin (mx)J

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

Auf der rechten Seite der Gleichung (68) haben die
beiden Ausdriicke mit dem Faktor sin? (mx) entgegengesetzte
Vorzeichen und fallen fort, Teilt man Gleichung (68) durch
die Erdbeschleunigung g und setzt wieder pg = w,, so folgt
nach passender Umordnung der Summanden :

2 . 2
(69) %g = - 7+ m.Ziéizgmé?t) [éoshz(m(d+n)) - coshz(m(d+z))}

cosh(m(d+z)) cosh(m(d+n)) #)
¥ n[1'+ cosh(md) - cosh(md) ]

*®) In dem Bericht von NAGAI [1] lautet in der entspre
chenden Gleichung (10) die erste Klammer der rechten Seite

-

LcoshQ(m(d+n)) - cosh2(d+z)]

Das kann nicht richtig sein, denn in cosh2(d+z) hat das Ar-
gument eine falsche Dimension, Ferner muR an der Wasserober-
flédche d.,h, flir*z = n gelten : p = 0 , Letztere Bedingung
ist durch Gleichung (69) erfiillt, aber nicht durch Gleichung
(10). von NAGAI, Es diirfte dort ein Druckfehler vorliegen,



3,6 Wellendriicke am unteren Rande der reflektierenden Yand

3.6,1 Wellendriicke an der Sohle im Tiefwasser

Gleichung (48) liefert die WellendriicRke filir Tiefwas-
ser fiir beliebige Abstédnde |zl S d vom Ruhewasserspiegel, Das
Verhalten der in (48) auftretenden Faktoren eMZ und e<M2
wurde schon in Abschn, 3,4 besprochen, Im Tiefwasser ist d>%

mz__-mnL =T

und daher an der Sohle : e “<e 5 = e = 0,039 und
e2™2. o.0015 .
An der Sohle wird deshalb wegen z = - d bei Nullset-

zen der sehr kleinen Faktoren e™Z und e“™2 im Tiefwasser

(70) %— = d - % mH2 [1 + cos(2nt) - (1+2mH cos(nt)) sin2(nt)}

0

3,6,2 Wellendriicke an der Sohle im Flachwasser

Im Flachwasser folgt filir den Druck am Boden nach Glei-
chung (69) wegen z = - d :

sz ; 2( ) r 2 7
e Sin u 'cosh® (m(d+n)) - 1} +

(71) &= = a + &

0 sinh(2md) L |
1 cosh(m(d+n)) |
* n[} * cosh(md) cosh(md) J

In der Phase des Wellenscheitels ist nach Gleichung (1) :
cos (%1 *+ t) =1 d,h, t = 0 2zu setzen, In der Scheitella-

ge der stehenden Welle wird daher die Verteilung des Druckes
auf die reflektierende Wand im Flachwasser durch :

.
P = ~cosh(m(d+z)) _ cosh(m(d+H))
(72) W 2 ¢+ 3 P’+ cosh(md) cosh(md) J

dargestellt (vgl,Gleichung (69)),

Fiir die Scheitellage der stehenden Welle folgt aus
Gleichung (72) fiir den Druck am unteren Rande der reflektie-
renden Wand :

-
D - 1 _ cosh(m(d+H)) |
(73) W ¢ &8 [1 t Sosh(md) cosh(md) |

d
da aus z = - d folgt : cosh(m(d+z)) = cosh(0) = 1 , Gleichung
(73) ist identisch mit Gleichung (12) in NAGAI'S Bericht [1],
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3,7 Resultierende Schubkraft in Abhdngigkeit von der Wellen-

phase (Weiterfiihrung der Theorie NAGAI'S)

Im Flachwasser kann flir die Phase des Wellenschei-
tels die gesamte pro 1lfd.m Wand ausgeiibte Wellendruckkraft
durch Integration von p nach Gleichung (72) berechnet werden,
Diese resultierende Schubkraft ergibt sich also in Mp/m nach
der Gleichung :

H
(74) P = j[ p dz
-d
Wenn man beachtet, dap

Jcosh (n(a+z)) az = &+ sinh (m(d+z)) ist,

=N

bekommt man durch Ausfiihrung der Integration nach Gleichung
(72) zundchst :

2
_ z"_ . sinh(m(d+z)) cosh(m(d+H))
S ' [- it H (z ¥ =% cosh(md) 2 ° cosh(md) )

7 H
a
d-a

Auswertung des unbestimmten Integrals an den Grenzen des In-
tegrationsintervalls und Differenzbildung fihrt zu :

w
(76) P = -2—9 (a* . 8%y % Wyt H e l:(H+d) +
sinh(m(d+H)) cosh(m(d+H))
m cosh(md) (H + d) cosh(md) J

Gleichung (76) ist identisch mit der in NAGAI'S Bericht [q
mitgeteilten Gleichung (13) .

Da in groBRen Bereichen der reflektierenden Wand die
maximalen Wellendriicke fiir andere Phasen der stehenden Wel-
le auftreten, ist zu erwarten, daR 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-
chung (13)) nicht ausreichend, Diese muR daher ergdnzt wer-
den durch eine allgemeine Formel, die es gestattet, die re-
sultierende Kraft fiir beliebige Wellenphasen zu ermitteln,
Hierzu muB die allgemeine Gleichung (69) zwischen den Gren-
zen z = -d und 2z = n = H ¢« cos (nt) * 1 integriert werden,



Es ist :

(77) [cosh(m(d+z)) dz = « sinh(m(d+z))

=R

Ferner ist :

% {e2m(d+z) . o-2m(d+z)

coshz(m(d+z)) = + 2!

Mithin ist :

fcoshz(m(d+z)) dz = + [l_ o2m(d+z)

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

2z
oder nach einfacher Umformung :

(78) }coshQ(m<d+z)) dz & %; + sinh(2m(d+z)) + 2

Bei Beachtung der Beziehungen (77) und (78) erhdlt man durch
Integration der allgemeinen Gleichung (69) zwischen den

Crenzen z = =d und z = n = H + cos(nt) « 1 :
n I 2 i 2
I - 1 2 mH ¢sin"(nt) 2
(79) t[d p dz = -2 Wy 2t SToh(ond) {z cosh”"(m(d+n))
1 1
- =— sinh(2m(d+z)) - 2/2 (°* w, +
4m J 0
sinh(m(d+z)) _ cosh(m(a+n)) L, = "
* A zZ ¥ § v cosR(md) ~ cosh(md) O% -d

Auswertung der Gleichung (79) nach den Integrationsgrenzen
fihrt zu :

2

(80) P - n2) +

% w. (d

mH2 . sin2(nt)

o ITTEETT (a + n) cosh2 (m(d+n)) -

+ w

. ]
sinh(2m(d+n)) 1 =

- T m L
J

[ i
. . ~sinh(m(d+n)) , cosh(m(d+n))
t oy n i(d+n)+ T (d+n) ST et h

In Gleichung (80) ist an der reflektierenden Wand zu setzen :
n =H » cos(nt) * 1 , Bei Auftreten des Wellenscheitels an
der Wand ist : n = H und sin? (nt) = 0, Dann geht die rechte



Seite der fiir alle Wellenphasen geltenden allgemeinen Glei-
chung (80) in die rechte Seite von NAGAI'S spezieller Glei-
chung (13) (vgl.Gleichung (76)) iiber, die nur fiir 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 Seite der Gleichung (71) auf-
tretende Faktor l:cosh2 (m(d+n)) - 1] im allgemeinen in der
Umgebung des Wellenscheitels positive Werte von erheblichem
Betrage annimmt, ist der Ausdruck

2
mH 'sinz(nt)
sinh(2md)

eine Funktion von t, die an der Stelle t = 0 d.,h, bei Schei-
tellage der stehenden Welle verschwindet, aber vorher und
nachher positive Werte von groflem 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 erreichen,

l:cosh2 (m(d+n)) = J

Wendet man die gleichen Uberlegungen auf Gleichung
(80) an, erkennt man, daR die in NAGAI'S Bericht mitgeteilte
Gleichung (13) (nach dortiger Z&hlung der Gleichungen) nicht
die maximale resultierende Druckkraft liefert, Diese mufB
vielmehr nach der hier hergeleiteten Gleichung (80) bestimmt
werden,

349 VWellendruckformeln auf der Grundlage der elliptisch

trochoidalen Wellentheorie

3.9,1 Einleitung

Nach Auffassung der elliptisch-trochoidalen Wellen-
theorie bewegen sich unterhalb einer fortschreitenden Was-
serwelle die Wasserteilchen auf geschlossenen Bahnkurven mit
den horizontalen Halbachsen r und den vertikalen Halbachsen
r', Im Tiefwasser ist r = r'y; 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 bekannten Sdtzen der theoretischen Physik miissen
jedoch Bewegungen, die unter alleiniger Wirkung der Schwer-
kraft als duBerer Kraft ablaufen - also auch die Gravita-



tionswellen - eigentlich ein Geschwindigkeitspotential be-
sitzen, Durch diesen Widerspruch wird die physikalische Be-
deutung der mit der trochoidalen Wellentheorie hergeleite-
ten Berechnungsformeln ein wenig beeintrdchtigt,

3,9.,2 Mathematische Formulierung des Bewegungsfeldes unter-

halb einer stehenden Welle nach der elliptisch-trochoi-

dalen Wellentheorie

Vor der Anwendung dieser Theorie wird wegen der bes-
seren Vergleichbarkeit der hergeleiteten Formeln mit den For-
meln NAGAI'S das bisher beniitzte Koordinatensystem so um die
x-Achse gedreht, daR die positive z-Achse zum Boden zeigt.
Bei Anwendung der nach den beiden Theorien hergeleiteten For-
meln auf dasselbe Berechnungsbeispiel ist dieser Unterschied
der von NAGAI [1] beniitzten Bezugssysteme zu beriicksichtigen,

In Bezug auf das neue Koordinatensystem kann die
elliptische Bahn eines Vasserteilchens mit den Koordinaten x
und z, das mit der Periode T um den Mittelpunkt (xo, zg) der
Ellipse uml&duft, bei Verwendung der Zeit t als Parameter
durch folgende Gleichungen dargestellt werden :

(81) x = X, t ¢ cos (—T o £
(82) =z = z_ - r's sin (21 T t)
0 T

Ziel ist, die durch die stehende VWelle erzeugten Bahnkurven
aller Wasserteilchen durch ein Gleichungssystem darzustellen,

Die stehende Welle entsteht durch Uberlagerung der
anlaufenden mit der von der Wand reflektierten Welle (vgl,
Abschnitt 3,1), W&hrend der Periode T legen diese beiden
Wellenkomponenten den gleichen Weg L in entgegengesetzten
Richtungen zuriick, Dabei verfrachten sie auch die beiden Be-
wegungskomponenten r * cos (nt) und r' ¢« sin (nt) in ihren
entgegengesetzten Fortschrittsrichtungen,

Die Wellenfortpflanzungen von r ¢+ cos (nt) sind dar-
gestellt durch :

(83) &; = r * cos (m Xy + nt)

(84) &5 = r * cos (m Xy - nt) = r ¢ cos (nt-mxo)
mitm = 2" und n = 21 ]

L T



Die Gleichungen (83) und (84) nehmen nach Anwendung
des elementaren Additionssatzes der cos-Funktion die Form
an ¢

(85) &, r . [cos(mxo) + cos(nt) - sin(mxo) . sin(ntﬂ

1"

(86) £, r ¢ [cos(mxo) ¢+ cos(nt) + sin(mxo) . sin(ntﬂ

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

(87) (g7 + €5) = £ = 2 r + cos (%ﬂ + t) e« cos (%ﬂ . xo)

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

Die entgegengesetzt gerichteten Wellenfortpflanzungen
der vertikalen Bewegungskomponente werden dargestellt durch :

(88) ¢, r' « sin (mx, + nt)

0

r' *« sin (mxO - nt)

(89) ¢»

Daraus durch Anwendung des Additionssatzes filir die sin-Funk-
tiion-?

(90) ¢, : [sin(mxo) cos(nt) + cos(mx,) - sin(ntﬂ

(91) t2 r! . [sin(mxo) cos(nt) - cos(mxo) . sin(ntﬂ

Durch Addition ergibt sich daraus fiir die vertikale Bewegungs-
komponente unterhalb einer stehenden Welle :

2T 2T
= + = LI — W l 1 —
(92) ¢ g1+ o= 2 r cos( T t) sin ( T xo)
p )
Durch Verschiebung des Nullpunktes der Zeitrechnung um T
gehen die Gleichungen (87) und (92) iiber in :

%) NAGAI[1] untersucht vermittels der trochoidalen Theorie ei-
ne stehende Welle, die ihre Scheitellage fiir + = I einnimmt

n
und nach der Potentialtheorie eine stehende Welle, die die-
se Phase fiir t = 0 erreicht (vgl.Gleichung (1)).
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_ ; 2m . . 27
(93) £ = 2 »p sin (~? t) cos (-Z xo)
. 2m o™
qyu = 2 'e n ("_ . . ] el
(94) ¢ r si = t) sin ( T xo)

Setzt man die Bewegungskomponenten £ und ¢ der stehenden Vel-
le in die Gleichungen (81) und (82) ein, erhdlt man ihr Bewe-
gungsfeld in der Form :

2T 2T
= . 3 s & L . —
(95) x Xy * 2 r sin (T ) cos (L xo)
27 2m
o= - 1 . 3 — . 1 — 0
(96) z Z4 2 r sin (T t) sin (L xO)

Nach bekannten physikalischen Gesetzen miissen die Halbachsen
r und r' der Bahnellipsen mit zunehmendem Abstand vom Ruhe-
wasserspiegel nach einem Exponentialgesetz abnehmen, Ferner

muf3? am Boden d,h, fiir zy = d die vertikale Halbachse r'

gleich Null werden und im Ruhewasserspiegel muf r' = % sein,

Allen diesen Forderungen leistet die elliptisch-trochoidale
Wellentheorie Genlige durch die Ansdtze

sinh(m(d-zo))

"

H
7 ' —
(9 ) r 5

sinh(md)

cosh(m(d-zo))
(98) r

"
N

sinh(md)

Zur Darstellung des Bewegungsfeldes unterhalb einer stehen-
den Welle sind r» und r' nach (97) und (98) in (95) und (96)
einzusetzen,

Durch die Gleichungen (95) bis (98) wird das Bewe-
gungsfeld in grdBerer Entfernung von der reflektierenden
Wand dargestellt, In unmittelbarer N&he der Wand werden die
Zirkulationszentren(xo, zg) um den Betrag

4

L

2
° . t o 3 —
r r sin (T t)

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

L g 2 27 s 27
= i 1] | — = LI —— 8 .
(99) V4 ZO Y, ».r slin (T t) 2 r VSln(T t)

2 27
« 8in (E_ xo)
In unmittelbarer Nihe der reflektierenden Wand wird das Be-
wegungsfeld also durch die Gleichungen (95) und (99) in Ver-
bindung mit (97) und (98) dargestellt,



R % T

3.9.3 Die Bewegungsgleichung von LAGRANGE

Zur Herleitung der Druckkr&fte aus den durch die
Gleichungen (95), (99), (97) und (98) dargestellten Bahnen
der Wasserteilchen miissen die Koordinaten x und z der Was-
serteilchen in die "Bewegungsgleichung 1, Art" von LAGRANGE
eingesetzt werden, Dabei treten x5, 2z und t als unabhdngi-
ge Differentiations-Verdnderliche auf,

Die hier anzusetzende Form dieser partiellen Diffe-
rentialgleichung bekommt man am einfachstén durch folgende
Uberlegungen : X und Z seien die beiden Komponenten der auf
die Masseneinheit wirkenden &uferen Kraft, Nach den Uberle-
gungen in Abschnitt 3.3 sind die Komponenten der an der Vo-

lumeinheit - also an der Masse p - angreifenden Druckkraft:
(- %5) und (- %&) . Die Komponenten der an der Masseneinheit
angreifenden Druckkraft sind daher : (- % $ %&) und (- % %E).

Nach dem 1, Axiom von NEWTON hat man demnach zu setzen :

2 %)
(100) (X - + %B) = 3~§ -1
e 3t
2 3)
(101) (2 - + 2By = 22 . 4
p 92 3t2

Multipliziert man die Gleichung (100) mit %%— und die Glei-

chung (101) mit %ﬁ—, bekommt man wegen g
0
z
9x BxO 9z LR on

die nachfolgende Gleichung :

2 2
(103) (2_% - X) g: ¢ (2 ; :
3t 0 9t o

]
N
p——g
Q
N
+
O [+
}:;’
1"
(]

@
X
o

%) Hier soll durch die Schreibweise %% und %%

werden, dal x und z noch von den Parametern Xq und zZ ab-

angedeutet

hédngen.,



Auf entsprechende Weise erhdlt man wegen

(104) ER . ﬁﬁ_ + EE ¢ s = ED_ .
3x 3z, 3z 3%, 3z,

2 2

3 X 99X 9 Z
(105) (—x - X) + (

3t2 azo 8t2 azo o Bzo

Die partiellen Differentialgleichungen (103) und (105) sind
die "Bewegungsgleichungen erster Art" von LAGRANGE,

3,9.4 Auswertung der Bewegungsgleichungen von LAGRANGE

Nach der Auswertung der Bewegungsgleichungen von
LAGRANGE muB zur Berechnung des Druckes an der reflektie-
renden Wand das Linien-Integral

S
fz?ﬁg . axo i 3p . azo) i
/ X 9s 3z 3s

s

berechnet werden, Da auf cinem Integrationswege parallel

zur z-Achse und entlang der reflektierenden Wand xO=Konst.
X

d«h., aso = 0 und ds = dzo ist, vereinfacht sich das Inte-
gral zu

[o

! 3

(=5 « 1) az
Bzo 0
0

Daher braucht nur Gleichung (105) weiterbezandelt zu werden,
Da Z und X auf die Masseneinheit bezogen sind, ist bel
Schwerewellen filir Z die Erdbeschleunigung g und fiir X Null
zu setzen, Damit wird aus Gleichung (105) nach einfacher Um-
ordnung der Summanden

2 2
OPRL WS - W T SR 1
0 a3t 0 ot o P 0
| d .
Da cosh(m(d=-z_.)) = cosh((-m) (z.-d)) = = mn *+ sinh
BZO 0 Bzo 0
((-m) (zo-d)) = - m sinh (m(d—zo)) ist, ergibt sich aus den

Gleichungen (97) und (98) :

0

320

(107)

(r) = =m + p' = - %1 s pt



Auf entsprechende Weise findet man :

(108) Lee= (p') = =
3Z

0

meyy = - =+ 1 ,

Nach den Gleichungen (95) und (99) findet man bei Beriicksich-
tigung von (107) und (108)

L /
(109) 9Z - 4 4 % o EE (r2+r'2) . sinz(zl v t) +
azo L L T
27 W ain(2Tm so(2m
+ 2 7= r s:Ln(T t) sxn(L xo)
9z L 2m
3t =1 2 Torrs r"-sin(,—?,——Tl ’ t)'cos(%l t)-
2T ' 2."0 .'_2_2.
- 2 T r' . cos(T t) 31n(L xo)
2 2
9z . . BT (274, ' 2.2m
(110) —g & = 2 v (T ) r « r'ecos (T t) +
ot
$ 3 bm (2n)2 %t @ ; 2(2 £) +
T T r sin” (5
2w 2 2w 2m
o (= s Nt e oo Tl e ao1n (—m
+ 2 (T ) r 51n(T t) 31n(L xo)
2 2
"% _ 2T .o g 2T 2m
(111) at2 = 2 r (T ) s:Ln(T t) cos(L xo)
9x Ym . 2m i 2m
(11.2) 320 = = g r! « sin (T t) cos (7 xO)

Setzt man die Gleichungen (109) bis (112) in die Differen-
tialgleichung (106) ein, erhdlt man die Bewegungsgleichung
von LAGRANGE in der Fornm :

i
i)

@©

=5
L

- 2

n
T

L

T
"2
2

N

2

(113) L . 2p_ .
o) 9z

0
2 2 2
81 (r"4r'7) o 2.,02m bg 2 e d 27
L2 ¢+ sin (?—-t)+g r-z—vsln(T—-t) s1n(z— xo)
2,2m gm 4ﬂ2 2,2m
. " — - — . . y L i — @ -
rer'e.cos (T t) T T2 ey sin (T t)

2m o f2W
. ' ™ 3 —— @ . Semeih +
r sin (T t) sin (L xo)



2 2

87 87 U m 2.27%
+ = . 'r-r'(r2+r'2) . sinz(z— e t) » cos (7 t) -

T2 o2 T T

2 2

8m 871 Um ™ . 2. 0om

= FETegtT R r"(r2+r'2) . sin2 (Z— c t)*sin"(=— t) -
¥ T it K

g iy g 2 .2 3,27 2y

. 2 . e r'e (r4r'°) ¢ sin"(=— + t) * sin(— x_.) +
L2 ¢ 'T2 T L 0

8 4q 5 g 2 . 2T 2,2m e (27 )

+ -L—- . -—L . T2 o P r'.Sln(-:f—— . t) « coSs (-—T—- . t) . Sln(‘E—'Xo -
2

8 bmo | b I 1 : 3(22 ) . 27 )

-1 3 T2 r r'esin™ (7= + t) + sin (L X! =
2
I AT s @t » sERI2E 5 &3 » sinc (2% « x_J =
L 22 S T L 0
2

B e p *'r ' . sin2(—1 e t) ¢ 0052 (-g—TI X )

L 72 T L "0

In Gleichung (113) sind r und r' nach den Gleichungen (97)
und (98) auszudriicken, Auf der rechten Seite der Gleichung
(113) werden nun alle Summanden umgeformt, die die Erdbe-

schleunigung g nicht explizite enthalten,

Unformung des vierten Summanden :

_ 2 2
(11[4_) _8__11 '—LLL'r'r"COSQ(’Q—E't) 8_11.”’“ 'C2'P'I‘"C082(—2—1°t)
L 2 T L 2 T
2 L

% B sz gL 2m da) . P 82(2£.t)
ke e T tanh (E— . r r o =

L

16“201\,:\' om 2 om
= g +» ——————— + tanh (=—+d) + cos (= + t)

£ & T

Durch die gleichen Umformungen geht der 5, Summand iiber in :

2
(115) - g » sel tpapl tanh (gi-d) . sinQ(EE ¢ t)
L2 L T

Die beiden letzten Summanden der rechten Seite der Gleichung
(113) lassen sich wegen

in2(2x 2:2x .
sin (L xo) + cos (L xo) = 1

ebenfalls zu dem Ausdruck (115) zusammenfassen,



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

LI 2.2
(116) + g 22TEEL o gann(2h . Q) [cos (22t) - 2-sin2<—'§’.—“-t)]
L

Umformung des 6, Summanden der rechten Seite der Gleichung
(113) :

2
gm ; 2m : 2m
T2 r 31n(T t) ¢« sin (L XO{
8'"2 2 M 27
= L2 . r' ¢« C . Sln(—'f— . t) e S1n (‘IT"‘ XO =
8n2 gL 2T 27 2T
= - 27— s p¥ % o= @ tanh(z— d)~51n(?—-t)-31n(z— . xo) =
n

o 2 . 2
szg o EI L tanh(%l-d) . 51n(T1't) -31n(i— " xo)

In dieser Form 1Rt sich der 6, Summand mit dem 3, Summanden
vereinigen zu :

A ' 2m i mintEleny « ulppel,
(117) - ¢ T (r tanh(L +d) - r) 51n(T £ 81n(L xo)

Der 9, Summand auf der rechten Seite der Gleichung (113) 1l&Rt
sich folgendermaflen umformen :

2 2
L
16".‘“ -CQ'I"'.(1'-2+r"2)'SJ'.na(-z—-Tl't)'sin(—2-1 ¢ x.) =
L2 I2 T L

1672 412 8L

= - 3 L Kgredi i o
p2 2 2T

. B2 s 2
'~(r2+r'2)'tanh(%1 d)*sin (?ﬂt)'51n(zl xo) =

32ﬂ3r'(r2+r'2) o 3 om om
- L] . — . i e t . 3 o
(118) g 3 tanh(L d)esin (T ) 51n(L xo)

Der 7, und der 8, Summand auf der rechten Seite der Gleichung
(113) kdénnen wegen :

2,27 . 2,27 )
cos (T— t) - sin (T_ t) = cos(T t)

zundchst vereinigt werden zu :

2 2
LRSI -r'r'~(r2+r'2) . sinz(gl-t) ’ cos(iﬂ-t)
L L2 T2 T T
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Dieser Ausdruck 18Rt sich folgendermaBen umformen :

128n“ 2m 9 2 2 2 om Yo
——;-5-— . -I?. e C e P e I‘"(r +rl ) . Sin (_'I_'_- . t)'cos(T—-ot)

L 2 2
1281 rr'(r +r?
(119) = g z T )-tanh(Qﬂd

)-sinQ(El-t)'cos(il-t)
L T T

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

3
pQ.r'.Ei;_-zg-gétanh(z%g)-sin(%lt)-sin(%ixo)[cosQ(nt)-sinz(ntﬂ
L L

Wegen der Beziehung cosz(%lt) - sinQ(%It) = cos(%lt)

kann dieser Ausdruck umgewandelt werden in :

6un3r2-r'

L3

2m s c2m " b yegin(l2L
(120) tanh(f~d) 'Sln(T—.t) COS(T £ Sln(L XO)

Setzt man die Ausdriicke (114) bis (120) in die Gleichung
(113) ein und dividiert sdmtliche Glieder dieser Gleichung,
die nunmehr alle die Erdbeschleunigung g als Faktor enthal-
ten, durch diesen gemeinsamen Faktor g, so erhdlt man nach
Vertauschung beider Seiten :

51 cnr. 2T 4y o p) v sin(2T &) o gin(2T
(121) 1 - T (r tanh(L d) r) 31n(T t) s1n(L xo) +
2 S
+ l§1~—£—£—-tanh(gﬂd)' cos2(21t) - 2 sinQ(—?-1 t)| +
L2 L T T
2, 2. .2
¢ BAAE 42 ) . ggn? (2T 2 £}
2 T
L
3
321 p 1 (r2%41n'2) 2m .3 2m oot 2H
- : =l . Ll ¢« sin(— x +
. tanh(L d)+*sin (T t) I O)
L
647 2. g h(2Z d)+sin(2ot)*cos(amt) *sin(Z= x.)
+ *tanh(y sin(F=t) cos(7=t) sin(+- Xo) ¥
% opipt(pnlept? 2 2.2 n
§ S20F Riplinlin )'tanh(fl d)*sin (?1 t)'cos(ﬁlt) =
Lt '
=1—-¢_3—R_
Pg BZO *®)

%) Siehe Seite 57
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3,9,5 Berechnung des Wellendruckes fiir die Scheitellage der

stehenden Welle

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

t = % (vgl, die FuBnote in Abschnitt 3,9,2), mithin sin(-,zfl t)=
sin(%) = 1 und cos(%l + t) = 0 , Der in den beiden letzten

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

cos (%1 e t)

hat in diesem Augenblick den Wert cos(n) = - 1 , An der Wand
hat die stehende Welle einen Schwingungsbauch, deshalb ist

dort nach Gleichung (99) : sin (%1 xo) =1,

Bei dieser Integration nach 2y miissen die Halbachsen

r und r' der Bahnellipsen gemidB den Gleichungen (97) und (98)
als Funktionen von z, betrachtet werden, Integriert wird vom
Ruhewasserspiegel(z, 0) bis zu einem beliebigen Werte 2z,

der der Bedingung zy £ d geniigt.,

Die Integration des 1, Summanden ergibt

=0
(122)/i 1 dzO = z4 .
0

%) Gleichung (121) entspricht der Gleichung (17) in NAGAI's
Bericht [1] . Ein Vergleich der Terme dieser beiden Glei-
chungen zeigt folgendes : Der vorletzte Summand auf der
linken Seite von NAGAI's Gleichung enth&dlt einen erhebli-
chen Druckfehler, Dieser Summand enthdlt als vorletzten
Faktor

COS(-T%IL t) .
Dieser Faktor muB lauten : cos(-l%L t)

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

Um Verwechslungen zu vermeiden, ist hier fiir die Was-
sertiefe statt der von NAGAI verwendeten Abkilirzung "h" die
Abkirzung "d" verwendet worden,



In dem betrachteten Augenblick (t = g) nimmt der
2,Summand der linken Seite von (121) an der Wand (xo= %,s.o.)
die Form an :

- 2 mrpr' * tanh (md) + 2 mr

Nach Einsetzen von r und r' gemdR (97) und (98)
kann man diesem Summanden bei Berilicksichtigung der Beziehung:

sinh (- a) = = sinh (a) in der Form schreiben :
i - -d
“mH - sinh(m(Zp=-d)) , cosh(m(Zg )) oder
cosh(md) sinh(md)
sinh(m(zo-d)) « sinh(md) + cosh(m(zo-d)) + cosh(md)
+ m H »
L cosh(md) ¢« sinh(md)

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

2mH

z
;;;g(;;gy 'J[T%inh(m(zo-d)) « sinh(md) + cosh(m(zo—d))cosh(md)]dzO
0

Die Ausfihrung der Integration nach z_ ergibt :

0

;TK%%EEET Lcosh(m(zo-d)) sinh(md) + sinh(m(zo—d)) cosh(mdﬂ >

da das unbestimmte Integral filir z_ =0 verschwindet, Nun gilt ganz
allgemein filir beliebiges o und begiebiges B

sinh (a) * cosh (B) + cosh (a) « sinh (B) = sinh (a+B) .

Setzt man also : a = m(zp-d) und B = md, so nimmt der Inhalt
der eckigen Klammer die Form an :

[sinh((mzo-md) + (md))} = sinh (sz)

Dem Integral des zweiten Summanden kann man daher
die endgliltige Form geben :

(123) —2H___ | _.
sinh(2md) sinh (mzo)

Bei Scheitellage der stehenden Welle an der Wand (t=%; xo=%),



nimmt wegen cosz(%lvf) = cos2(-,?,--11 . %) = cosz(%) = 0 der
3,Summand auf der linken Seite der Gleichung (121) die Form
an
32 2
- 2T _ . tanh (md) * v « pt =
2
L
2 2
2 H® om sinh(md) . i
| soshind) cosh (m(d—zo)) s1nh(m(d-zo))
sinh”(md)
Wegen der Beziehung (58) und wegen sinh(-a) = - sinh(a)

kann man diesen Summanden weiter umformen zu :

2 2

4 m~ e« H 5
+ YT ETT ] . cosh(m(zO - d)) ¢ sinh (m(zo-d)) .

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

z
2 m2 . H2 -
G I B -.[ 2 » sinh (m(zoed)) . cosh(m(zo-d)) dzO

0
Ausrechnung des Integrals fihrt zu :
2m2 . }-{2

b5 SR N % . [sinhz(m(zo—d)) - wlah® (-md)}
sinh(2md)

Dafiir kann man schreiben

——m—ﬂz——— T sinh2(m(d-z )) = 2 sinh2 (md)
sinh(2mnd) ' 0 :

Diesen Ausdruck kann man umformen in

m s H2

e [1 + ZSinhQ(m(d-z )) - (1 + 2 sinh2(md))]
sinh(2 md) 0

llach Gleichung (55) kann man setzen :
cosh2 (m(d-zo)) - sinh2 (m(d-zo)) = 1 und auBerdem :

cosh2 (md) -'sinh2,(md) = 1

Damit nimmt das Integral die Form an



m H2

sinh(2md)

[coshQ(m(d-zO)) + sinh2(m(d-zo)) -

(coshg(md) + sinhz(md))}

Nun ist : cosh2 (a) + sinh2 (o) =

% [(eQa + 2 + e-Qa) + (e2a = 2 % e-2a)] =

2a -2a
e

(124) S

= cosh (2a)

Damit erhdlt man filir das Integral des 3, Summanden auf der
linken Seite der Gleichung (121)

2
m s« H
(125) m . [:COSh(2M(d—ZO)) - cosh(2md)J .

Der vierte Summand auf der linken Seite der Gleichung
(121) kann gemdB den Gleichungen (97) und (98) umgeformt wer-
den zu :

m2 . H2

2 sinh2(md)

[coshQ(m(zo-d)) + sinhQ(m(zo—d)ﬂ

Bei Beriicksichtigung von (124) nimmt hier das zu be-
rechnende Integral die Form an :

2 , g2 Z0
L ; -/. cosh(2m(zo-d)) dzO =
2 sinh“(md) 0 '
2 2
 — g o [sinh (2m(zo-d)) - sinh (2m(-d))} =
2 sinh " (md) 2 nm
. H2
(126) - 2 3 . [sinh (2m(d—zo)) - sinh (2md)]
4 sinh“(md)

Der 5, Summand auf der linken Seite von Gleichung
(121) 14PRt sich wegen :

[coshQ(m(d—zO)) + sinhQ(m(d-zO))}= cosh (2m(d-zo))

in der Form schreiben :

3 .73
- D :H ,tanh(md) .ginn(n(d-z .))+cosh(2m(d-z 1)
2 .« 3 0 0
sinh " (md)



wenn wieder r und r' nach (97) und (98) eingesetzt werden,

Wegen cos(%l . g) = - 1 kann man dem 6., Summanden

die Form geben

3 ..3
m sH tanh(md) . el . 2
- 3 SInho(nd) 2 sinh(m(d zo)) cosh™(m(d zo))
Da sinh(-a) = - sinh(a) ist, lassen der 5, und der 6, Sum-

mand sich nunmehr vereinigen zu (127) :

3 3 5
m_+H -glnh(m(zo-d)) . [cosh(Qm(zo-d)) + 2 cosh2(m(zo-d))}
2¢sinh“(md)cosh(md)

Nun gilt fir beliebige Werte von a :
(128) sinh (3a) = sinh (o+(2a)) =

= sinh (a) ¢« cosh(22) + cosh (a) ¢ sinh(2a) =
= sinh(a) ¢« cosh(2a) + cosh(a) [Q-Sinh(a) . COSh(a)] =

= sinh(a) - [cosh (2a) + 2 cosh2 (a)}

Setzt man in (128) fiir o« das Argument (m(z —d))

geht der Ausdruck (127) fiir die Summe des 5, und 6 Summan -
den der linken Seite wvon (121) {iber in :

3
m . }13

2 sinhQ(md) + cosh(mnd)

+ sinh (Sm(zo-d))

Die Integration iliber das Intervall (O....z ) liefert
daher den Ausdruck

m3 . H3

%; (cosh(3m(d-zo)) - cosh(3md))} =

2 sinh2(md) + cosh(md) [

3
nl « H

(129)

[cosh(3m(d-z )) - cosh(amd)]
g 2 0
6 sinh"(md) + cosh(md)

Setzt man zur Abkiirzung : m (d-zo) = a und beriicksichtigt

wieder : cos (%1 . %) = - 1 und cosh? (o) + sinh2 (a)=cosh(2a),



so nimmt der letzte Summand auf der linken Seite von Glei-
chung (121) nach Einsetzen von r und r' gemdB den Gleichun-
gen (97) und (98) zundchst die Form an :

ooy
- 8 m H . sinh(md) v cosh (a) ¢« sinh (a) * cosh (2a)

16 sinhu(md)cosh(md)

Nach Gleichung (58) ist :

{cosh (a) ¢ sinh (a)} *+ cosh(2a) = cosh (2a) - [% sinh(2a)]

Nochmalige Anwendung dieser Beziehung liefert :

% sinh (2a) ¢ cosh (2a) = % . % * sinh (4a) .

Setzt man nun wieder statt a: m (d-zo) und beachtet, daR

sinh (=#%a) = - sinh (4a) ist, kann man dem letzten Summanden
die Form geben
h L
+ * sinh (% m(z-d))

8 sinhs(md) ¢+ cosh(md)

In dieser Form 1ldRt sich der Ausdruck leicht integrieren, We-
gen
cosh(4m(Zg-d)) cosh(4m(d-20))

j;inh(um(z -d) dz = = er-

h&dlt man filir das Integrationsintervall ( O.....zo) $

L n 1
et = £ = l:cosh(um(zo-d)) - cosh(um(-d))] =
8¢ecosh(md)+*sinh (md)
m3 . HL+

(130) . [cosh(um(d-zo)) - cosh(Umd)]

32 sinha(md)-cosh(md)

Bei der Integration der rechten Seite von Gleichung
(121) ist zu bedenken, daB gemdR Gleichung (104%) die Funktion
p(x,z) den Druck l&ngs der Bahnkurven der Wasserteilchen an-
gibt, Langs des Integrationsweges entlang der Wand ist

Xy = % und daher nach Gleichung (95) : x = % . 2 ergibt sich
wegen t = % und Xo = % nach Gleichung (99) zu :

_ L . .
2 =25 -7 "re+xr' - 27r', Die Integration der rechten Sei-

te der Gleichung (121) liefert demnach fiir das Integrations-
intervall (Ooco.czo) :



- B3 =

., L -l . ' = L e pt ' y
5 [p (u’ (zO = 2 n 2 r')) P (u’ (o T To'r'p-2 O))
Jeder Punkt mit z, = O hat seine Bahn im Ruhewasserspiegel be-

0]
gonnen und bewegt sich nach der elliptisch-trochoidalen Theo-
rie in der Wasseroberfldche, wo der Wasserdruck gleich Null
ist,

Damit vereinfacht sich dieses Integral zu :

L
!(Z"

—j;_. (] SO | ! - 1
(131) 52 p ( 5 T rr 2 r'))

£l

In dem Ausdruck (131) gibt der Inhalt der Klammer hin-
ter dem Buchstaben p den Ort mit den Koordinaten
L _ U "

X = — 4,2 =2 = — s« pr

- '
n o~ I 2%

in welchem der Druck p erreicht wird,

Setzt man nun fiir die Integrale der einzelnen Summan-
den der linken Seite der Gleichung (121) die Ausdriicke (122),
(123), (125), (129) und (130) und fiir das Integral der rech-
ten Seite den Ausdruck (131) ein, erhdlt man die folgende auf
die Scheitellage der stehenden Welle bezogene Wellendruckfor-
mel

il L L
(132) T o - (E, (z - ¢« rr'-21r')) =

o~ T

= 7, # smwiphees v winh [mz.) %
0 sinh(2mnd) 70
+ ——E—;—Ez— cosh(2m(d-z )) - h(2md)|{ -
sinh(2md) ’ 0 e =
m o H2
- : 5 . [sinh(2m(d-zo)) - sinh(2md)] +
begsin“(md) '
2 . H3
+ n 3 '[cosh(3m(d-zo)) - cosh(3mdi] +
6 sinh"(md)+cosh(md)
3 . Hu
+ m3 '[cosh(um(d-zo)) - cosh(umd)}
32 sinh " (md)cosh(md)

Die rechte Seite der Gleichung (132) stimmt iberein mit der
rechten Seite der Gleichung (18) des Berichtes von NAGAI.
zum XXI, Internationalen Schiffahrtskongress [1] .

Bei Anwendung dieser Formel ist zu beachten, daR

der fir einen Wert zO S d von der rechten Seite der Glei-
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chung (132) gelieferte Summenwert nach seiner Multiplikation

mit pg den Druck an der Wand am Ort z = zy" %ﬁ o pl— 2 md

darstellt (und nicht etwa am Ort zo) .

Aus diesem Grunde 1&Bt sich die Gleichung (132) nicht

nach z, integrieren,

3.9.6 Wellendruck am unteren Rande der Wand bei Scheitellage

der stehenden Welle (Verbesserung der Formel von SAINFLOU)

Da am Boden z2y = d ist und folgende einfache Beziehun-

gen gelten :
sinh (2md) = 2 ¢« sinh (md) + cosh (md),
cosh (0) = 1 und sinh (0) = O,

nimmt fiir den Druck Pgq am Boden die Formel (132) die einfache
Form an :

H

cosh(md) *

(133) '2‘; + pg = 4+

2

m H2
+ ——t—t—Dfmw— ¢ (1 - cosh(2md)) +

sinh(2md)
2
m .
+ “—E-ﬂ— + coth (md) +
m2 : H3
+ 3 (1 - cosh(3md)) +
6 sinh“(md)cosh(md)
3 , p*
+ 5 £ (1 - cosh(umd))

32 sinhs(md)cosh(md)

Fir z, = d ist r' = 0, und die linke Seite der Gleichung (132)
nimmt die Form an :
1 L 1
— —_ d = —
Nur fir zy = d ist der Druckwert durch Gleichung (132) dem
Ort Zy selber zugeordnet,

Berilicksichtigt man auf der rechten Seite der Glei-
chung (133) nur die beiden ersten Summanden und vernachlds-
sigt also alle vier folgenden Summanden, dann geht diese



Gleichung in die bekannte Ndherungsformel véon SAINFLOU iiber,
SAINFLOU setzt ndmlich bei Scheitellage der stehenden Welle
fiir den Druck py am Boden :

5 ' H
(134) Pq = P8 ¢ [d * cosh(md)]

Die vertikale Verteilung des Druckes ldngs der Wand nimmt
SAINFLOU linear an, Er verbindet also den durch Gleichung
(134) bestimmten N&herungswert py als "Punkt an der oohle"
geradlinig mit dem Scheitelpunkt der WelLe der wegen

z = 0 = <L r « ' - 2 r' und wegen der Gleichungen (97)

L
UHQ
H + NL + coth (md)

und (98) unm
oberhalb des Ruhewasserspiegels liegt,

Statt dessen miissen der durch die vollstdndige
Gleichung (133) bestimmte "Punkt an der-Sohle" und der Wel-
lenscheitel durch eine nicht-lineare Druckverteilungskurve
verbunden werden, Diese Druckverteilungskurve muf nach
Gleichung (132) punktweise konstruiert werden,

3,10 Berechnung der Wellendruckwerte fiir beliebige Wellen-

phasen auf der Grundlage der elliptisch-trochoidalen

Wellentheorie (Verallgemeinerungen und Ergdnzungen zur

Theorie NAGAIT'S)

Die von NAGAI mitgeteilten Gleichungen (132) und

(133) reichen - nicht aus, um den Maximalwert des von der re-
glektierten Welle erzeugten Druckes auf der Grundlage der
elliptisch-trochoidalen Wellentheorie zu berechnen, da sich
diese beiden Gleichungen auf die Scheitellage der stehenden
Welle an der reflektierenden Wand beziehen, In der Schei-
tellage der stehenden Welle an der Wand tritt ja dort der
Maximalwert des Druckes relativ selten auf,

Zur Berechnung des Maximaldruckes auf der Grundlage
der elliptisch-trochoidalen Wellentheorie miissen deshalb
zundchst die Gleichungen (132) und (133) durch allgemeine
Gleichungen ersetzt werden, die den Druck auf die reflektie-
rende Wand fliir alle Wellenphasen zur Darstellung bringen,

Diese allgemeinen Formeln bekommt man durch eine
allgemeine Integration der Gleichung (121) iiber die reflek-
tierende Wand, Zur Erleichterung. der Durchfiihrung dieser



allgemeinen Integration sollen zundchst der finfte und der
sechste Summand auf der linken Seite der Gleichung (121) in
passender Weise umgeformt werden, da sie sich nur fiir die
Scheitellage der Welle zu einem einfachen Ausdruck zusammen-
fassen lassen,

Es werde wieder zur Abklirzung gesetzt :
n (d-zo) = a, Es ist :

sinh (a) [coshQ(a) + sinh2 (a)} =

a e-a e2a+ -2a
= sinh (o) ¢ cosh(2a) = £ . € =
2 2
I 1 [e3a_ea+e-a_e-3a1 _ 1 [e30_ -3a1 _a [ea_e-a}
T 4Ty © = m
| . il 5
= & sinh (3a) - 5 sinh (o) .

Also fiir o = m (d-zo) :

(135)sinh(m(d-zo)) . [coshz(m(d-zo)) + sinhz(m(d-zo))] =

sinh (3m(d—zo)) - sinh (m(d-zo))

4 1
2 2

Setzt man nun zur Abkiirzung :

[sinh (3m(zo-d)) - sinh (m(zo-d))] = A,

so nimmt bei Beriicksichtigung der Gleichungen (97), (98) und
(135) wegen sinh (-a) = - sinh (a) der fiinfte Summand auf der
linken Seite der Gleichung (121) zundchst die Form an :

3 3
32 ; ' ; [ al
+ 13T [ -I;—-— L] ——-————-—_tanhgmd) . Slns(% . t) . Sln(-—i—-rl . XO) . _12'. LA~.
L sinh " (md) =
Wegen m = %1 1Rt sich dieser Ausdruck vereinfachen zu :

, 2T 2T
m3 . H3 . Sin3(T_'0t) . Sin(_[_,— XO) . ['}

A
T sinh2(md) ¢+ cosh(md) E

+

Da nur A von 2, abhdngt und

2
/ffA] dz = %; . [COSh(3m(d—zo)) - 3 cosh(m(d-z,)) -
0

- cosh(3md) + 3 cosh(md)]



ist, ergibt sich fiir das Integral des filinften Summanden auf
der linken Seite der Gleichung (121) der Ausdruck :

2 2T
B s HO sins(TE't) « sin(T™ *0)

12 sinhQ(md) s+ cosh(md)

(136) + . [cosh(3m(d-zo)) -

- 3 cosh(m(d—zo)) - cosh(3md) + 3 cosh(mdﬂ

Die Integration des 6, Summanden auf der linken Seite der
allgemeinen Gleichung (121) wird erleichtert durch passende
Unformung von. :

[sinh(m(d-zo)) . cosh2 (m(d-zo))] .

Setzt man wieder zur Abkiirzung : m(d-zo) = o , so gilt :
o _-a (e -a)2
w e%+e e

sinh Cu) v asshofu) = =B . « 2B X1 =
2 L

6w e =3 0 e
< 25, e3 -e.te -e ¥ +2(e -e ) "
t 2

= . {sinh(Ba) + sinh (a)] 3y also fir «

£l

m(d-zo)
gilt die Gleichung :

(137) sinh(m(d-zo)) . cosh2(m(d-zo))

[sinh(3m(d—zo)) + sinh(m(d—zo)ﬁ

=l

Setzt man nun zur Abkiirzung fir [sinh(3m(z -d)) + sinh(m(z -d)ﬂ
den Buchstaben B und beachtet, das sinh(-a? = - sinh(a) isg,

so kann man bei Beriicksichtigung der Gleichungen (97), (98)

und (137) dem 6, Summanden auf der linken Seite der allgemei-
nen Gleichung (121) die Form geben :

L 2T
ms'”3'sin(%l'f) ccos(T P)rsin(E= %p) | [B]
T sinhz(md) + cosh(md)

Da nur B von z_, abhdngt und

0
z
0
/‘Iﬁ].dzo = %; . [cosh(3m(d-zo)) +
0

+ 3 cosh(m(d-zo)) - cosh(3md) - 3 cosh(md)]



ist, bekommt man fiir das Integral des 6., Summanden auf der
linken Seite der allgemeinen Gleichung (121) :

2 .3 . ,2m in .27
(138) - I sH .Sln(T; t)icos(T Y).sinl(f= xo)[cosh(iim(d-zo)) +
12 ¢+ sinh“"(md)*cosh(md)

+ 3 cosh(m(d-zo)) - cosh(3md) - 3 cosh(md)]

Da an der reflektierenden Wand die horizontale Komponente
der elliptisch-trochoidalen Bewegung fiir alle Wellenphasen
verschwinden muf, ist dort nach Gleichung (95) ganz allge-
mein

‘2w _ _ L _
cos(z— xo) = 0 und daher Xeg =7 = % und
2 2% e _x_alte

31n(z— xo) = 31n(2) = 1

Dementsprechend kann man fiir die Berechnung des Druckes an
der reflektierenden Wand fiir beliebige Wellenphasen auf der

linken Seite der Gleichung (121) fiir den Faktor gin (27T XO)
iiberall 1 setzen. In entsprechender Veise vereinfachen sich

an der WVand auch die beiden bereits berechneten Integrale
(136) und (138),

Die Integrale der anderen Summanden auf der linken
Seite der allgemeinen Gleichung (121) kann man auf verhdlt-
nismédssig einfache Weise durch Vergleich dieser Summanden
mit den Ausdriicken (122), (123), (125), (126) und (130) ge-
winnen, welche die Integrale dieser Summanden fiir den Au-
genblick des Auftretens des WVellenscheitels an der WVand dar-
stellen,

Da an der Wand fiir alle Wellenphasen gilt :

g 2 = in (21 -
Xy = = * und sin (L xo) =1
und da an der Wasseroberfldche, d,h, fiir z, = 0 der Druck
den Wert Py = 0 hat, bekommt man durch Ingegration der

rechten Seite der allgemeinen Gleichung (121) wegen der
Gleichungen (104) und (99) den Wert der Funktion p(x,z) an

der Stelle der Wand (x = %) mit der z-Koordinate

_ Y L 2.2m o Veain(2W
(139) z = Zp = E—-p-p'-31n (T t) 2r Sln(T t) .

In Gleichung (139) sind noch r und r' durch die
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Gleichungen (97) und (98) auszudriicken, Dieser Wert p der
Funktion p (x42z) soll durch den Ausdruck :

L, e ' gin2(2T - f » ginlSl
(140) p(u, zo= 7 ¢ r' sin (T t) 2r s:Ln(T t))

gekennzeichnet werden,

Als Ergebnis der Integration der allgemeinen Glei~-
chung (121) an der Wand (xo A ergibt sich so die auf
der elliptisch-trochoidalen Weilentheorie basierende, fiir
beliebige Wellenphasen (%ﬂ + t) geltende Wellendruckformel :

..1—.. .I:- _.’;"_‘". L : 2_2__11 - 1] : —
(141) T P(u’ 2y~ 7 ¢ r'*sin (T t) 2 r' sin(nt)) =
2m
s @i t) :
=z 4 2H sin(T™ « sinh ( mz.) +
0 sinh(2md) 0

2T
mH2(28in2(%1 t) - cosz(T‘ t))

. [gosh(Qm(d-zo))—cosh(2md)]-

+
2 sinh (2md)
2 . 2,27 o
_ mH s;n (T ) . [sinh(Qm(d'Zo)) - sinh(de)] +
4sinh“(md)
2..3 .3(..2_.111;
s D H -s;n = ) . [cosh(3m(d—zo)) -
12sinh“(md)cosh(mnd)

- 3 cosh(m(d-zo)) - cosh(3md) + 3 cosh(mdﬂ -

2.3 . (27 ) y
m H s%g(T— T ) cos(t— t) [EOSh(3m(d-zo)) "
12sinh“(md) ¢« cosh(md)

+ 3 cosh(m(d—zo)) - cosh(3md) - 3 cosh(md)] -

27 T8 1
msoHu-sinz(T—t)'cos(T—t)
32sinh6(md) + cosh(md)

. [cosh(um(d—zo)) - cosh(umd)]

llan liberzeugt sich leicht davon, daB bei Auftreten

des Wellenscheitels, d.,h, fir + = g s, Sin (%ﬂ t) = 1, cos

L
(%1 t) = 0 und cos (%1 «+ t) = - 1 die allgemeine Wellen-

druckformel (141) in .die von NAGAI [}] angegebene spezielle
Gleichung (132) iibergeht,



Da am Boden zy = d ist, &ndert sich der Druck am un-

teren Rande der reflektierenden Wand in Abhdngigkeit von der
Wellenphase nach der Gleichung :

(142) o *p (E yd) =
27
¢ e t)
= 44 H sin(T—
cosh(md)
2 . 2(2m 2¢2"
" meH «(2 sin (T— t) - cos®(y—= t)) . & - cosh(deﬂ +
2 sinh (2md)
2 . . Z;2m
§ = st zln (7= t) « coth ( md) +
2,43, cin 3 ot)
+ 0 H 'zln T . [3 cosh(md) - cosh(3md) - 2} -
12sinh"(md)cosh(md)

om um
m2 o0 sin(T t)icos(p=rst)
12sinh?(md) -« cosh(md)

.[u - cosh(3md) - 3 cosh(mdﬂ -

3k, i 2¢2T Ly Y
. s 'COS(T—t) , [1 - cosh (umd)]
323inh2(md) + cosh(md)

Fiir die Phase des Wellenscheitels ist sin(-,?.-—11 t) = 1, cos(-,zf-"l t)

4 . .
= 0 und cos(== t) = - 1, Man iberzeugt sich leicht davon, daB
flir diese Wellenphase die allgemeine Gleichung (142) in die
von NAGAI angegebene spezielle Gleichung (133) iibergeht,

Vermittels der allgemeinen Wellendruckformeln (141)
und (142) kann auch der maximale Wert der resultierenden
Schubkraft auf die Wand in Mp/m und die zugehdrigeé Wellen-
phase auf der Grundlage der elliptisch-trochoidalen Wellen-
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 Fdlle sehr aufschluBreich sein, die
aus sehr verschiedenen theoretischen Grundlagen entwickelten
Wellendruckformeln auf das gleiche Berechnungsbeispiel anzu-



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 mathematischen Physik als gegensdtzlich
und unvereinbar zu betrachten,

Gerade wegen ihrer so wesentlich verschiedenen theore-
tischen Grundlagen konnen diese beiden Berechnungsverfahren
sich gegenseitig kontrollieren und sich aber auch dadurch ge-
genseitig in ihrer Aussagekraft stilitzen, daR sie geniigend ge-
nau ilibereinstimmende Berechnungsergebnisse” liefern,

Berechnet wird der Druck auf das Eidersperrwerk infol-
ge einer an seiner Wand reflektierten (stehenden) Welle, wo-
bei die Hohe H der anlaufenden (fortschreitenden) Welle gleich
ist der grdéfRten am Ort des Eidersperrwerkes auftretenden Wel-
lenhdhe,

Es ergeben sich dann folgende Abmessungen : H = 2,70 mj
d = 9,78 m , Flir die mittlere Steilheit einer solchen Velle
findet man in dem Nomogramm von DANEL
% = 0,308 3 % =" 0,086 |,
Daraus folgt fir die Wellenldnge : L = 31,7 m , Die zugehdrige

Periode bekommt man durch Kombination der beiden Gleichungen :

1

gt ) ., Man findet

L

oQ
£t

|

und ¢ = + tanh (

o)
i
3|
N
e |

T = L = 4,6 s

gL !
Vg— . tanh(QEd)

3,11.,1 Druckwerte am unteren Rande des Eidersperrwerkes

Es soll zunadchst der Druck am unteren Rande der Wand

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

der mit dem v-Potential operierenden Theorie die fiir Flach-
wasser geltende Wellendruckformel (71) anzuwenden, In der
Phase des Wellenscheitels ist nach Gleichung (1) : cos(2™m )

=1, dihy t = 0 zu setzen, Dann ist n = H = 2,70 m und

m = %l = 0,198 m_l. Setzt man : pg = 1,0 Mp/mz,erhélt man fiir
den Druck am Boden bei Scheitellage der stehenden Welle nach
Gleichung (71) :



1 -
Pq Dpld + 27 * [1 * Cosh(0,198 + 9,78)
cosh(0,198 12L48)} 4
cosh(0,198 * 9,78)
= 8,75 Mp/m?
Py ’ p/m” .

Fiir die Scheitellage der stehenden Welle liefert die
"Ndherungsformel" von SAINFLOU den Bodendruck :

H 2,7
- L] . . - .
Pg =~ P& d * Sosh(nd) 1+ (9,78 . 3=

2
10,54 Mp/m°,

Nach der elliptisch-trochoidalen Theorie sind, wie
die Gleichung (133) zeigt, auf der rechten Seite der Formel
von SAINFLOU vier Summanden unberiicksichtigt geblieben, Die-
se lauten fiir (md) = 1,94 3 sinh(2md) = 24,28 und coth(mad)
= 1,043 cosh(md) = 3,563 sinh(md) = 3,41 :

2
0,198 « 2,7° :

1.) VT (1 - 24,3) = - 1,39
1 2 _

2,) %+ 0,198 « 2,7° « 1,04 = + 0,75

3
(0,198)% + 2,7°

3.) >
643,412 + 3,56

(1 - 166,1) = = 0,52

3 L
(0,198) ; 2,7 * (1 - 1180) = - 0,11
32 3,'41 . 3,56

4,)

worin cosh(3md) = 166,1 und cosh(u4md) = cosh2(2md) + sinh2
(2md) = 2u,32 + 24,32 = 1180 gesetzt ist,

Die elliptisch-trochoidale Wellentheorie liefert also
bei der Reflexion der hochsten Welle fir den Bodendruckwert
in der Phase des Wellenscheitels :

Py = 1 * (10,54 = 1,39 + 0,75 = 0,52 = 0,11) = 9,27 Hp/m>



Zusammenstellung der Ergebnisse :

2
a) nach der Formel von SAINFLOU : 10,54 Mp/m

p) ™ IRIBARREN : 10,54 "
c) auf Grund der v-Potential-The-

orie 3 g,75 M
d) nach der elliptisch-trochoi-

dalen Theorie : 9,27 M

Wegen der am Eidersperrwerk vorhandenen relativen
Tiefe und Wellensteilheit (DANEL) tritt der maximale Wellen-
druck am FuBe 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 tatsdchlichen Verhidltnissen kdénnen die Verfahren
von SAINFLOU und IRIBARREN nicht gerecht werden,

3,11,.,2 Maximale Druckwerte

Nach der Theorie wird - in Ubereinstimmung mit Natur-
messungen und Modellversuchen - der maximale Druck in den un-
teren Bereichen der reflektierenden Wand im allgemeinen nicht
bei Scheitellage der stehenden VWelle erreicht werden sondern

unm einen gewissen von % und % abhdngenden Bruchteil der Peri-

ode vor und nach dem Eintreten der Scheitellage an der Wand,

Der "exakte! Weg, um diese Zeitpunkte zu bestimmen,
widre eine Differentiation der Gleichung (71) nach t und Auf-
losen der Cleichung %% = 0 nach der Zeit t. In der Praxis
scheitert diese Methode, da es nicht gelingt, Gleichungen,die

Ausdriicke wie 3% [;inQ(nt) . cosh2(mH « cos(nt))| enthalten,

nach t aufzuldsen,

Man kommt relativ schnell zum Ziel, wenn man den Ma-
ximalwert von p direkt aus Gleichung (71) vermittels eines
Niherungsverfahrens bestimmt :

1,) Fiir t = % ist nach Gleichung (1) : n = 0

und nach Gleichung (71) ist :

0,198:2,72.1

2 ¥
1 [9,78 + 5,53 . [cosh (0,198 = 9,78)] + O]

10,47 Mp/m2

=
[a ™
i



- 74 =

2,) Fir t = % ist : sin(nt) = %\/2 = 0,7083 n = 1,91 m
d + n = 11,69 m;y m H2 = 1,40 m
2
1,44 + 0,708 2
=1 ¢ 9,78 + 2 2 . l:cosh (0,198 +« 11 69)-—1:‘ +
Pa { ? 24,28 . ’
1 . cosh(0,198+11,69)
v 1,9 [1 * cosh(0,198+9,78) cosh(0,198+9,78)
2
Py *© 10,24 Mp/m
3} 3 - _ B
3.,) Fir t = e T:(nt) = i 6745 § n = 1,035 m

1,440,854
254,28

[cosh2(0,198 + 10,82) - 1] +

kol
oy
1"
Y
—
©
-
<
©

-+

1,035 |1 + 1 _ cosh(0,198°10,82)
3,56 3,56

10,75 Mp/m>

J
fa¥
!

Der maximale Druck am FuRe des Eidersperrwerkes wird
also bei Reflexion der hdchsten Welle etwa zu den Zeitpunk-

ten %E T vor und nach dem Eintreten der Scheitellage der ste-

henden Welle an der Wand (d.h, filir die Wellenphasen

N
b |

2.
16

T) = + 67,5°)

7|

auftreten,

Zur genaueren Fixierung des Maximums wurde p,; nach
Gleichung (71) noch fiir einige Phasenwinkel in der Unge-
o
bung von 67,5 berechnet,

Fir (nt) = + 70° :  py = 10,75 Mp/m°
" (nt) = + 65° : Pq = 10,65 Mp/m2
" (nt) = + 66,57 p, = 10,655 Mp /m>
" (nt) = + 68° :  py = 10,755 Mp /m2

Man braucht die Gleichung (71) nur fiir positive oder
negative Werte des Phasenwinkels (nt) auszuwerten : Da nédm-
lich die Funktion £ (t) = sin?(nt) und nach Gleichung (1)
auch n symmetrisch sind zu t = 0, ist auch die rechte Seite
der Gleichung (71) symmetrisch zu (nt) = O,



Fir (nt) =
aufferdem noch : py

n <+

o =

257 und %Fr (nt) = + 115° findet man
9,35 Mp/m“ bzw, pg = 9,58 MP/m?, Das Mi-
nimum : pg = 739Mp/m2 (nt = + m),

(pd )max =1075 Mp/m*=(4a(nt)=270°)
(pd)min =790 Mp/m?*=(4(nt)=*1809

nach v-Potential Theorie
= === nach elliptisch trochoidaler Theorie

Phase des Wellenscheitels =
. \; (H=270m, d-9,78m)
— —_—
2120 -100 -80 -60 -40 -20 +20 +40 +60 +80 <100 +120 -

A(%E -t)in Grad

Abb, 2 Druck am FuR des Eidersperrwerks bei Reflexion der
héchsten Welle in Abhdngigkeit von der Wellenphase

In Abb, 2 sind die Bodendruckwerte in ihrer Abhédngig-
keit vom Phasenwinkel (%1 T) aufgetragen worden, Der Maximal-
wert des Druckes tritt also am FuRe der Wand des Eidersperr-
werkes bei Reflexion der hochsten Welle nicht in der Phase
des Wellenscheitels auf, sondern bei einer Wellenphase, die
um + 68° gegen die Phase des Wellenscheitels verschoben ist,

Im unteren Teill der Verschliisse des Eidersperrwerkes
betrdgt diese maximale Druckkraft nur 10,76 Mp/m2.Die bei
weitem groéRten Druckkrdfte auf die Verschliisse werden durch
brechende Wellen grdRter Steilheit (DANEL) bei den niedrigen
Tidewasserstdnden erzeugt, Jedoch kann eine stehende Welle
bei ungilinstigen Eigenfrequenzen der Verschliisse wahrschein-



lich angefachte Schwingungen dieser Bauteile hervorrufen,
die zu Zerstdrungen fiihren kénnen, Dabei ist es von Bedeu-
tung, daB zwei anfachende Druckwellen vorhanden sind :

Eine mit der Periode T und die andere mit der Periode =,

wie aus einem Vergleich der Gleichungen (71) und (49) folgt,
Fiir die Anfachung von Schwingungen werden im Hinblick auf
eine gewisse Mindesthohe der infrage kommenden VWellen nur
Perioden T > 1 s eine Rolle spielen kdnnen,

Wenn daher die zu den Eigenfréquenzen fv der Ver-
schliisse geh6renden Perioden T, so klein sind, dafB be-
reits die Periode T_. der Grundschwingung kleiner ist als
0,5 s, wird bei Auftreten stehender Wellen mit nennenswer-
ter Schwingungsenergie die Ddmpfung der angefachten Schwin-
gungen der Verschliisse vermutlich ausreichend groR sein,

3,11.3 Berechnung des gesamten horizontalen Schubes auf

das Eidersperrwerk

Zur Berechnung der resultierenden Schubkraft in Mp/m
gibt NAGAI Eﬂ eine Formel an (vgl,Gleichung (76) oder
NAGAI'S Gleichung (13)), die nur fiir die Scheitellage der
stehenden Welle an der Wand Gilltigkeit hat., Sie liefert fiir
H=2,70my d = 9,78 m und m = %1 = 0,198 m~1y 4 + H = 12,48m;
md = 1,94 :

2 sinh(0,198+¢12,48)

0,198¢cosh(1,94)

P = % (8, 78% = 3,0°) +. 5,7 4 00,7840,7) ¢

cosh(0,198 + 12,48) L = uy, 0 Mp/m

- (9,78 + 2,7)
COSh(l,gLI-) sEEN=E=sEn

Aus Abb, 2 ist zu folgern, daB auch die resultieren-
de Schubkraft auf das Eidersperrwerk nicht bei Scheitellage
der stehenden Welle ihren maximalen Wert erreichen wird. Um
dieses Maximum zu ermitteln, reichen die von NAGAI angegebe-
nen Formeln nicht aus, Deshalb wurde hier durch Ausbau und
Weiterfiihrung der Theorie die allgemeine Gleichung (80) her-
geleitet, die den horizontalen Schub in Abhdngigkeit von der
Wellenphase darstellt und es ermdglicht, die maximale Schub-
kraft und die zugehdrige Wellenphase zu berechnen,

Fiir die Phasenwinkel (nt) = + 68° ist nach Gleichung
(1) ¢+ n'= 2,7 ¢+ cos 68° = 1,014 my d + n = 10,79 m Gleichung
(80) liefert fiir das Eidersperrwerk :°

*)T = 1
Voo Ty



P = ]‘pdz = % (9,782 - 1,014%) +
£
2 2 o

0,198+2,7°vsin“(68°) 2

+ =2 2 10,79+cosh“(0,198+10,79) -
sinh(2+0,198+9,78) B R 5 7

_ 5inh(2:0,198:10,79) - 10,79 (

4+ 0,198 2

sinh(0,198+10,79)
0,198cosh(0,1989,78)

+ 1,0y+{1o,79 +

- 10.79 . £05h(0,198410,79) [ _ 54 19
i cosh(0,198+« 9,78) i et

Nach der hier hergeleiteten allgemeinen Gleichung
(80) wurde die resultierende Schubkraft noch filir eine Reihe
von Phasenwinkeln der stehenden Welle berechnet, Die Ergeb-
nisse sind in Abb, 3 zur Darstellung gebracht worden,

Mp/m
-+ 60
Ll \ » A "
) o \ / N

////// ,\\\:-fl//. \\\\
140
P max =591 Mp/m(ant)-t675%) T30
P miny *254 Mp/m (a(nt)=%180°) 1oo

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

Scheitellage der Welle +10 L e

| 1 1 ) J i 1) ) j x L i 1)
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100 +120
A(Z% -t)in Grad

Abb, 3 Resultierende Schubkraft P auf das Eidersperrwerk bei
Reflexion der hdchsten Welle in Abh&dngigkeit von der
Wellenphase : '



Ein Vergleich von Abb, 3 mit Abb, 2 zeigt, daR die resultie-
rende Schubkraft ihren lMaximalwert nahezu fiir die gleiche
Wellenphase erreicht, wie der Druck am unteren Rande der re-
flektierenden Wand, lMan kann deshalb mit einer fiir alle Zwek-
ke voll ausreichenden Genauigkeit so vorgehen, da man zu-
ndchst vermittels der relativ einfachen Berechnungsformel
(71) die Wellenphasen #+ 2T + mit héchstem Bodendruckwert er-
mittelt (vgl.,Abb.2), Ansghlieﬁend kann man dann mit den er-
mittelten Wellenphasen in Gleichung (80) hineingehen und da-
mit die maximale resultierende Schubkraft bestimmen, die
beim Eidersperrwerk 59,1 Mp/m betrdgt,

3.11.,4 Kontrolle der Ergebnisse vermittels der elliptisch-

trochoidalen Theorie

Fast alle bisherigen Berechnungen fiir das Eidersperr-
werk sind auf der Grundlage der v-Potential-Theorie durchge-
fiihrt worden, Die Berechnungsergebnisse sollen jetzt vermit-
tels der elliptisch-trochoidalen Theorie kontrolliert wer-
den, Die Anwendung dieser Theorie ist erheblich aufwendiger
und komplizierter, Das geht schon aus einem Vergleich der
Gleichungen (48) und (69) mit der entsprechenden Gleichung
(141) hervor, Besonders die Berechnung der resultierenden
Schubkraft ist auf der Grundlage der elliptisch-trochoidalen
Theorie aufwendig und kompliziert, Sie ist iUberhaupt erst
durchfihrbar vermittels der in Abschnitt 3,10 hergeleiteten
allgemeinen Wellendruckformel (141), die flir beliebige Wel-
lenphasen gilt, Diese Gleichung kann jedoch nicht nach =z

5 5 0
integriert werden,

Zundchst sollen die bei der Reflexion der hdchsten
Welle erzeugten Druckwerte am FufRe des Eidersperrwerkes auf
der Grundlage der elliptisch-trochoidalen Theodie fiir eine
Anzahl von VYellenphasen berechnet werden, Das hat nach der
im Abschnitt 3,10 hergeleiteten Gleichung (142) zu geschehen,
die flir die Phase des Wellenscheitels in die Gleichung (133)
ibergeht, Nach Gleichung (133) wurde bereits in Abschnitt
3,11,1 der Druck am FuRe des Eidersperrverkes fiir die Schei-
tellage der hdchsten Welle zu 9,27 Mp/m2berechnet,

Gleichung (142) geht andererseits aus der in Abschn,
3,10 hergeleiteten allgemeinen VWellendruckformel (141) da-
durch hervor, daf zp = d und dementsprechend r' = 0 gesetzt
wird, Da im nachfolgenden die Durchrechnung der allgemeinen
Gleichung (141) selber fiir mehrere Zahlenbeispiele mitge-
teilt wird, soll hier auf die Wiedergabe der Berechnung der
Bodendruckwerte nach Gleichung (142) verzichtet werden,

Die leicht nachpriifbaren Ergebnisse dieser Berech-



nungen sind in Abb, 2 zum Vergleich gestrichélt eingetragen
worden, Nach der elliptisch-trochoidalen Theorie tritt der
maximale Bodendruckwert bei dem Phasenwinkel (27 , t) = = 70°
auf mit einem Betrage von 10,65 Mp/ngegenﬁberT 10,75 Mp/m2
nach der v-Potential-Theorie, Die Differenz der beiden maxi-
malen Werte betrdgt nur =1 %

ER

Da vermittels Gleichung (141) einem Wert z_. (z_. ist
z-Koordinate der "Anfangslage'") der Druck p an der Stélle
der Wand mit der z-Koordinate z = z, - %7 , repn'gin2(27 )
- 2 r'sin(2C t+) zugeordnet wird, 1laBt sEZh diese Gleizgung
nicht nach "z, integrieren, Deshalb muR zur Berechnung der re-
sultierenden Schubkraft P fiir einen Phasenwinkel (Eﬂ t) der
Druck p vermittels Gleichung (141) fiir diesen Phasénwinkel
und fiir eine hinreichende Anzahl von Werten zgy (03zp5d) be-
rechnet werden und so die Druckverteilungskurve punktweise
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-
rechnung der Vergleichskurve fiir Abb, 3 verzichtet werden.
Statt dessen soll gezeigt werden, daR der Unterschied zu
dieser Vergleichskurve in der Ndhe des Maximums von P, also
in der Umgebung der Stelle nt = 65° vernachldssigbar gering
ist. Hierzu geniigt es zu zeigen, daB in der Umgebung der

Phase A%l v t = 65° jede nach der elliptisch-trochoidalen
Theorie berechnete Druckverteilungskurve mit der entsprechen-
den nach der v-Potential-Theorie berechneten Druckverteilungs=-
kurve nahezu iibereinstimmt, An der Stelle der allgemeinen Fiih-
rung dieses Bewelises wird der behauptete Sachverhalt fiir die
aus der Umgebung vo? A(nt) = 65° beliebig herausgegriffene
Phase A(nt) = 70° ¥’ demonstriert. Hierzu werden fiir diese
Wellenphase die Punkte der Druckverteilungskurve an den Stel-
len, die zy = 03 2z = ld, zg =2 4d und zy = d entsprechen,
zundchst aufgrund der glliptisch—trochoidalen Theorie, also
nach der in Abschnitt 3,10 hergeleiteten Gleichung (141),und
anschliefend aufgrund der v-Potential-Theorie nach Gleichung
(69) berechnet,

Fiir zg = O folgt aus Gleichung (14%1) : p = O, Der dem

Wert 25 = O entsprechende Punkt an der Wand liegt in der Was-
seroberfldche, daher ergibt filir ihn auch Gleichung (69): p = 0.
%) A(nt) = t 65° heipt: Um einen Phasenwinkel von 65° bzw,70°

vor bzw, nach Eintreten der Scheitellage der stehenden Wel-
le an der Wand, Diese Schreibweise ist hier gewdhlt worden,
weil nach (141) die Scheitellage fiir (nt) = T ,dagegen nach
Formel (69) fir (nt) = 0 eintritt, In Gleichfing (141) ist
daher fiir sin(nt) hier nicht sin(70°) sondern sin(90°+70°)
= sin(20°) und fiir cos (2nt): cos (40°) = sin (50°) zu
setzen, '



Setzt man wieder pg = 1,0Mp/m3, so liefert CGleichung (141)

fir A(nt) = t 70°, z, = % , mo= 0,198 m Y, H = 2,70 m;
m
2m ¢ (d-zo) =m .z d usw, :

202,740,342
24,9

1 o P = 3.26 0,693 +

2

0 . - -

,198¢2.7°(2+0,117-0,882) [6,65 - 24,9] -
2« 24,9

2
0,198¢2,7°:0,117
= Bk 2 2 . [6,58 - 2u,9] +

s 3,1;62
982.2,7°%40,0u
4 0,198 ¢ 3 ‘0, [Qu,o - 3+ 1,95 - 176 + 3 + 3,56 -

12+3,46°43,56

2 3
¥ 04198 +2,7 «0,3U2¢0,766 | [24,0-}»301.95—176-3'3,56} =

12+3,462+3,56

0,198°+2,7%+0,117:0,766
32'3,‘46?'3’56 So===z=s=s=s=

Fiir die zugehdrige Hohe an der reflektierenden Wand ist:

_ 240,198+1,959+1 685+2,720,117
z = 3,26 - 5
4 « 3,55
2.7 « 12885 . 5 342 = + 2,80
’ §150 ROt T T Fwes

D.h, der Punkt, in dem der Druck p auftritt, liegt 2,80 m
unter dem Ruhewasserspiegel,

Bei Anwendung der v-Potential-Theorie auf diesen
Punkt der Wand ist nach Abschn, 3.1 (beachte die Richtung
der z-Achse und Gleichung (1)) zu setzen : d + z = 6,98 m,
nmn e+ (d+z) = 1,3833 m ¢+ (d+n) = 2,12, cosh(m(d+z)) = 2,118;
cosh(m(d+n)) = 4,25, nt = t 70" (vgl, die FuBnote auf S,79),
Die den beiden Theorien zugrundegelegten verschiedenen Ko-
ordinatensysteme und Zeitachsen wurden von NAGAI [ﬂ iber-
nommen, damit die in dieser Arbeit hergeleiteten Formeln
mit denen NAGAI'S leichter zu vergleichen sind), Wird wie-
der pg = 1,0 t/m3 gesetzt, erhdlt man aufgrund der v-Poten-
tial-Theorie fiir den Druck an der gleichen Stelle der Wand
nach Gleichung (69)

2
y 0,198¢2,7°+0,883 , [u 252 _ o 1182] ¥
p = 1 2,80 + 35,6 ’ ’
¢ D095 |1 4 =aidi8 _ Fals = 3,83 Mp/m> (gegenilber
3,56 3,56 Bl < 5
3’78\Mp/m S.O.)



Der Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen betrdgt = 1%,

Fiir den ndchsten Punkt der Druckverteilungskurve :
2y = 3 d ergibt sich aufgrund der elliptisc h-trochoidalen
Tgeorle nach der in Abschn, 3,10 hergeleiteten Gleichung
(141)

202,740,342
24,9

1 «p = 64,52 + “ 1,675 +

2
0,168 277 (2+0,147-0,880)
+ e 1,95 - 21,9
0.198+2,72 + 0,117
-9 : o . 1,675 - 2u,9| +
4 o+ 3,46
0.198%+2,73 . L
+ =2 a 0,04 [3,56-3-1,217-176+3'3,56] »
12+3,46°43,56
0,1982+2,7%40,3420,766
-0, 2 : 2766 |3 56+3¢1,217-176-33,56| -

12+3,46%¢3,56

3 2
_ 0,198 2,7 +0,117+0,766 . [6’65 - 1242]

T
32 + 3,467 + 3,56

Fiir die zugehorige Hohe an der reflektierenden Wand
ist

e

240,198%1,217+0,69392,72+0,117
o« B,55°

0,693
- VR, =
2517 L 0,342 = 6,33 m

N
1

6,52

D,h, daP der Punkt, in dem dieser Druck p auftritt, 6,33 n
unterhalb des Ruhewasserspiegels liegt,

Bei Anwendung der v-Potential-Theorie auf denselben
Punkt gibt Gleichung (69) :

2
1+ p = 6,33 + 0’198;3:2 104888 , [4,252-1,2u52]

1,245 4,25 | _ 2
+ 0,925 {1 t =g - 3’56} = 7,32 Mp/m




Auch in dieser Hohe unterscheiden sich die nach den
eiden Theorien berechneten Druckverteilungskurven nur um
-

b
> 0 o
Fir zg = d, also am Boden, betrdgt nach Abb, 2 der

nach der elliptisch-trochoidalen Theorie berechnete Druck-
wert fiir A(nt)= 1 70° . p = 10,65 Mp/m2und der nach der 2
v-Potential-Theorie berechnete entsprechende Wert : p=10,75 Mp/m",

Die nach den beiden verschiedenen Theorien berechne-
ten Druckverteilungskurven unterscheiden sich in den vier un-
tersuchten Hohen an der Wand nur um ~1 %, Daraus ist zu
schlieBen, daR die von den beiden Kurven eingeschlossenen
Fldchen, d.,h, die resultierenden Schubkrdfte P, die aufgrund
der beiden Theorien berechnet werden, sich in der Umgebung
der Wellenphase, in der der lMaximalwert von P erreicht wird,
auch nur um etwa 1 % unterscheiden kdnnen. Also auch hinsicht-
lich der GroBe der maximalen Schubkraft auf das Eidersperr-
werk und der zu diesem Maximalwert gehdrenden Wellenphase
flihren die v-Potential-Theorie und die elliptisch-trochoida-
le Theorie zu Ergebnissen von erstaunlich guter Ubereinstim-
mung, Filir diesen Maximalwert ergibt sich auf der Grundlage
dieser beiden in ihrem Wesen sehr verschiedenen Theorien iiber-
einstimnmend :

- 11 3 S 2 3 O
max 59 Mp/m flir die Wellenphasen 65

vor und nach Eintreten der Scheitellage der stehenden VWelle
an der Wand,
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1., Einleitung

Baugrunduntersuchungen werden vor Beginn jedes gro-
BReren Bauvorhabens durchgefiihrt, da man erkannt hat, daB
nur auf diese Weise eine technisch richtige Bauweise ‘er-
reicht werden kann, Die Erfahrung hat dariber hinaus gezeigt,
daB erhebliche Mittel eingespart werden, wenn die Ergebnisse
der Baugrunduntersuchungen bei dem Entwurf berilicksichtigt
werden, ganz abgesehen von den Kosten, die bei spédteren
Schdden entstehen kdnnten,

Im allgemeinen werden zur Erkundung des Baugrundes
Bohrungen oder Schiirfungen niedergebracht und die dabei ge-
wonnenen gestdrten und ungestdrten Bodenproben untersucht,
Hierbei werden, soweit mdglich, die bodenphysikalischen
Kennziffern ermittelt, die zur Aufstellung des Bauentwurfes
mit den dazugehdrigen erdstatischen Berechnungen notwendig
sind, In vielen Fdllen werden aber auBerdem noch an Ort und
Stelle ergdnzende Untersuchungen durchgefiihrt, Hierzu geho-
ren vor allem die Sondierungen mit den Ramm- und Druckson-
diergerdten, die ich heute behandeln méchte,

Da die Sondierungen, vor allem die Rammsondierungen,
empirisch ausgewertet werden, hidngen die Ergebnisse sehr von
den Abmessungen und der Arbeitsweise der Sonde ab, Ergebnis-
se, die mit verschiedenen Sonden gewonnen wurden, konnen
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, Auf Anre-
gung von Herrn Oberbaudirektor i,R, Dr,-Ing.,Dr,.,-Ing,E.h,
Lohmeyer griindete daher die Deutsche Gesellschaft fiir Erd-
und Grundbau im Jahre 1955 den Arbeitskreis "Sonden'", der
gleichzeitig Arbeitsausschuf im Fachnormenausschuf’ Bauwesen
wurde, Er hat als erstes die DIN 4094 Bl, 1 herausgebracht,
in dem die Abmessungen und die Arbeitsweise der in Deutsch-
land iblichen Ramm- und auch Drucksondiergerédte genormt wor-
den sind, Im AnschluB daran ist das Blatt 2 iiber Hinweise
fiir die Anwendung erarbeitet worden [1] [2].

Wenn nun ein neues Gerdt eingefiihrt oder ein altes

‘Gerdt aus seinem Winterschlaf aufgeweckt wird, dann gibt es
immer einen Kreis, der die Augen vor dieser Neuentwicklung
verschlieft und sich nicht darum kimmert, und wieder einen
anderen, der diese Neuerung begierig aufgreift und ohne all-
zu grofle Kritik und Sachkenntnis verwendet, So werden an vie-
len Stellen Sondierungen durchgefiihrt, wo sie iiberhaupt nicht
auswertbar sind, an anderen Stellen aber Sondierungen unter-
lassen, wo sie sicher wertvolle Aufschliisse geben koénnten,

In meinen Ausfiihrungen werde ich zundchst auf die
Ramm- und Drucksondiergerdte und ihre Arbeitsweise eingehen
- sowelt die Gerdte in die DIN 4094 aufgenommen sind - und
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dann iiber ihre Anwendungsmdglichkeiten und die Auswertung
der Ergebnisse sprechen,

2, Ramm- und Drucksondiergerdte

Die leichte und schwere Rammsonde unterscheiden
sich vor allem durch die GroéBe des Rammgewichtes, das bei
der leichten Rammsonde 10 kp und bei der schweren 50 kp be-
trdgt, Die Fallhdhe ist jeweils 50 cm (Abb. 1),

Schwere Rammsonde
Fallhohe 50cm

Schildge
Leichte Rammsonde 10cm Eindringung
- 10 20 30
Fallhohe 50cm l T
Nl
4
Ramm-
Ramm-
gewicht kv;ch!
10kp ‘ 6
AmboDB 8 L|
U
AmboB 11
10
L
N7 Y », /4 ,2 q
@22mm |f@32mm | riefe

252mm @356mm

Abb, 1 Leichte und schwere Rammsonde
nach DIN 4094 Blatt 1

Auferdem haben die Spitzen verschieden groBe Querschnitts-
fldchen, 5 und 10 cm? bei der leichten und 15 cm? bei der
schweren Rammsonde, In allen Fdllen ist der Spitzendurch-
messer grofRer als der des Gestédnges, Abb, 2 zeigt die in
der Bundesanstalt fiir Wasserbau verwendete leichte und
schwere Rammsonde, W&hrend bei der leichten Rammsonde das
Rammgewicht mit Hand gehoben wird, erfolgt das Heben des
Gewichtes der schweren Rammsonde mit Hilfe einer Winde,
Die Schlagvorrichtung der schweren Rammsonde ist auf einem



Abb, 2a Abb, 2b

Leichte Rammsonde der BAW Schwere Rammsonde der BAW

1-Achsanhdnger aufgebaut, Ein Elektromotor treibt gleich-
zeitig eine Seilwinde und einen kleinen Kompressor, Das

Seil l1&uft von der Winde iiber eine Rolle an der Spitze eines
umlegbaren Mdklers, an dem hiermit ein Schlitten gehoben und
gesenkt werden kann, An diesem Schlitten ist eine Schere,die
beim Herablassen des Schlittens ilber den 50 kg Rammbdren
gleitet und diesen'beim Heben an seiner Unterseite festhdlt,
Hebt die Winde den Schlitten mit gefaRBtem Bdr um 50 cm, so
6ffnet ein PreRluftschieber die Schere und 1Rt den Bé&r frei
fallen, Der Gerdtfiihrer l1ldRt durch Umsteuerung der Winde den
Schlitten mit Schere wieder ab, faBt den B&ren und der be-
schriebene Vorgang wiederholt sich,

Bei einer Rammsondierung werden gewdhnlich die An-
zahl der Schldge je 10 cm Eindringung gez&hlt., Entsprechend
werden auch die Ergebnisse einer Sondierung aufgetragen
(Abb, 1). Eine Umrechnung dieser Ergebnisse mit Hilfe einer
Rammformel bringt keine Vorteile, zumal die Auswertung der
Rammsondierungen empirisch erfolgt und die Rammformeln we-
gen der darin enthaltenen Vereinfachungen keine zuverlé&dssi-
gen Ergebnisse bringen,

Die Sondierungen mit den genannten Rammsonden wer-
den gewdhnlich von der Geldndeoberfldche oder von der Sohle
einer Baugrube aus ausgefiihrt, Sie konnen aber auch in ei-
nem Bohrloch angesetzt werden, Statt der schweren Rammsonde
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wird in diesem Fall gewdhnlich die sogenannte Standardsonde
der American Society of Testing Materials benutzt, die eben-
falls in die Norm 4094 aufgenommen ist (Abb, 3)

Dreibock

Fallgewicht 65kp
Fallhohe 75¢cm

Kupplung Rammschuh
\

Stutzen

Abb, 3 Standard Penetration Test

Diese Sonde wird mit einer Gewichtskraft von 63,5 kp
bei einer Fallhdhe von 76,2 cm im Bohrloch in den Boden ge-
rammt, Die hohe, etwa 50 cm lange Sonde hat einen Aufen-
durchmesser von 50,8 mm und einen Innendurchmesser von 34,9mm,
Sie gestattet die gleichzeitige Entnahme von Bodenproben,
Beim Einrammen wird nach einer Eindringung von 15,2 cm
(1/2 FuR) die Anzahl der Schlidge je 30,5 cm (1 FuB) gemessen
und der Auswertung zugrunde gelegt, Diese Sonde kann auch
nach Aufsetzen einer Spitze als reine Spitzensonde verwendet
werden, Flir die Beurteilung der Ergebnisse ist es wichtig,
wie diese Sonde eingerammt wird, ob z,B, der Bdr, wie beim
amerikanischen Verfahren, i{iber Geldnde angesetzt wird oder
in einem Bohrloch dicht {iber der eigentlichen Sonde wirkt,
Ebenso ist es von ausschlaggebender Bedeutung, wie das Bohr-
loch selbst hergestellt wird und welchen Durchmesser es hat,
Ganz falsche Ergebnisse werden erhalten, wenn z,B, durch ins
Bohrloch strdmendes Grundwasser der Boden unter der Bohrloch-
sohle aufgelockert wird, Der Ausdruck Standardsonde darf
nicht zu der Ansicht verleiten, daR die Sondierungen jeweils
in gleicher Art durchgefiihrt werden und daher gleiche Ergeb-
nisse bringen,



Bei der Drucksondierung wird eine Sonde durch eine
statische Kraft mit gleichbleibender Geschwindigkeit von
042 bis O,4 m/Min in den Boden gedriickt, wobei der Gesamt-
widerstand und der Spitzenwiderstand getrennt gemessen wer-
den kodnnen, Flir bestimmte Aufgaben geniligt es allerdings,den
Spitzenwiderstand allein zu bestimmen,

Nach der DIN 4094 ist die Querschnittsflidche der
Sonde mit 10 cm? und der Spitzendffnungswinkel mit 60° fest-
gelegt, Die Ladnge des Schaftes, soweit er dieselbe Quer-
schnittsfldche behdlt, soll etwa 11 cm betragen,

Die Messung des Spitzenwiderstandes kann auf ver-
schiedene Veise erfolgen, Die Sondenspitze der Firma Gouda,
Holland, sitzt an einer inneren Stange mit einem Durchmesser
von 15 mmy, die in dem Sondengestdnge (Durchmesser 36 cm) bis
oben hochgefiihrt wird, Das Cestdnge verjlingt sich im unteren
Teil und wird vom Schutzmantel der Spitze umschlossen, Beim
Sondieren wird zundchst Spitze und Mantel zusammen bis zur
gewlinschten Tiefe gedriickt, Dann wird die Spitze allein um
6,75 cm vorgedriickt, Anschliefend wird der lMantel nachgescho-
ben, Die Krdfte zum LCindriicken der Spitze oder des Gesamtwi=-
derstandes kdnnen mit einem lManometer gemessen werden,

Die Drucksonde, wie sie in der Bundesanstalt flir
Wasserbau verwendet wird, zeigt die Abb., 4.

Abb, 4 Drucksonde der B A W



= 00 -

Sie ist mit einer Maihak-Spitze ausgeriistet, die mit Hilfe
einer elektrischen MeReinrichtung eine laufende Messung des
Spitzenwiderstandes wdhrend des Eindriickens erlaubt., Der An-
trieb der Drucksonde erfolgt hydraulisch, Hierzu sind auf
einem Einachsanhidnger ein elektrisch angetriebenes Olpumpen-
aggregat und zwei senkrecht stehende Hydraulikzylinder auf-
gebaut, Zwischen den beiden Zylindern ist ein rechteckiger
Rohrrahmen eingebaut, dessen Steifheit einen mechanischen
Gleichlauf der Kolbenstangen der Hydraulikzylinder gewdhr-
leisten soll, An der unteren Quertraverse des Rohrrahmens
befindet sich ein Hydraulikschlof, das zum Festhalten der
Sondenstangen dient und diese auch bei q Mp vertikalem Druck
hdlt, Beim Sondieren kann der jeweils in den Boden zu drik-
kende Meter der Sondenstange an jeder beliebigen Stelle mit
dem SchloB gefafRt werden, Sitzt das Schlof kurz unterhalb
des oberen Endes der Sondenstange, so kann auf diese wdhrend
des hydraulischen Eindriickens die nédchste lMeterstange aufge-
schraubt werden, Ist das gefaBte Sondenstiick tief genug ein-
gedrickt, so wird das Schlof durch Hebelsteuerung geldst und
dieses mit dem Rohrrahmen durch die beiden senkrechten Hy-
draulikzylinder so weit wie zweckmdBig hochgefahren, Dann
wird die Sondenstange mit dem Schlof neu gefaBt und durch
Umsteuerung des Zylinders nach unten gedriickt, Das Ziehen
des Sondengestédnges erfolgt in gleicher Weise aber umgekehr-
ter Reihenfolge. An einem gesonderten Abzweig des Olpumpen-
aggregates kann mit entsprechenden Schlduchen ein Ulmotor
angeschlossen werden, mit dessen Hilfe die Erdanker einge-
dreht werden kdnnen, Mit diesen wird der Einachsanhédnger ge-
gen den nach oben gerichteten Druck am Boden verankert,

Die gemessenen Spitzendriicke in kp/cm2 und gegebe-
nenfalls auch der Gesamtwiderstand in kp werden in Abhédngig-
keit von der Tiefe fiir die weitere Auswertung aufgetragen,

Durch Inkrafttreten der DIN 4094 ist die Entwicklung
der Ramm- und Drucksondiergerdte selbstverstdndlich nicht
abgeschlossen, Sie geht u,a, darauf hin, die Handarbeit
durch Maschinenarbeit zu ersetzen und die MefRBergebnisse
automatisch aufzuschreiben, Wird die Sonde z,B, durch
Schnellschlaghdmmer 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 Vorgédnge im
Boden abspielen, Die Auswertung der Ergebnisse dieser Son-
den muB entsprechend nach anderen Gesichtspunkten erfolgen,

In dem Arbeitsausschufl "Sonden" verfolgen wir die
neuere Entwicklung auf dem Gebiet der Sonden und werden ge-
gebenenfalls auch die Abmessungen und Arbeitsweise weiterer
Gerdte festlegen, '



3., Wahl des Gerdtes

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

Die leichte Rammsonde ist die geeignetste Sonde
fiir Untersuchungen, die schnell und mit geringem Aufwand
durchgefiihrt werden sollen, Dieses Gerdt ist ja sofort ein-
satzfdhig und so leicht, daB es von einem Mann bedient wer-
den kann, Es braucht auch keine Verankerung oder Belastung
wie die Drucksonde, Die Tiefe, bis zu der eine Sondierung
mit diesem Gerdt ausgefiihrt werden kann, liegt bei nicht
zu dicht gelagerten oder zu groben Bodenarten bei etwa 8 n,
Da mit wachsender Sondiertiefe das Gestdngegewicht laufend
grofer wird, wachsen die durch den Fall des Bdren zu bewe-
genden lMassen, Sie zehren in:zu groRer Tiefe die Lnergie
des Fallgewichtes auf, so dal schon aus diesem Grunde nicht
beliebig tief sondiert werden kann, Sind allerdings weiche
Schichten zu durchfahren, um Schichtgrenzen mit tieferlie-
genden festeren Bdden festzustellen, konnen selbstverstdnd-
lich auch mit der leichten Rammsonde groRere Tiefen erreicht
werden, Beil schwer zu durchrammenden Bdden muf auf die
schwere Rammsonde zurilickgegriffen werden., Auch hier héngt
die tatsdchliche Sondiertiefe von der Festigkeit des Bodens
und dem Zweck der Untersuchungen ab, Tiefen von 20 m geho-
ren zu den iUblichen Sondiertiefen,

Die Drucksonden erlauben im Gegensatz zu den Ramm-
sonden eine weitergehendere Auswertung der Ergebnisse, weil
die Vorgidnge beim Eindriicken der Sonde nicht so schwer er-
faBRbar sind wie die beim Einrammen, Auferdem kann hier der
Spitzenwiderstand getrennt von der Mantelreibung gemessen
wverden, Die Tiefe, bis zu der sondiert werden kann, hdngt
auch hier von der Festigkeit des Bodens, dann aber auch von
dem maximalen Druck ab, flir den die Sonde ausgelegt ist,und
von der GroRe des Gegengewichtes, die entweder durch Anker
oder durch Ballast maximal aufgebracht werden kann, Die
Drucksonde ist ein Gerdt, das sich vor allem in feinkoérni-
gen Bdden bewdhrt hat,

4, Anwendung der Sondierungen

4,1 Ermittlung von Schichtgrenzen

Sondierungen, vor allen Dingen mit der leichten
Rammsonde, die sehr gut transportabel und schnell einsatz-
fdahig ist, sind ein ausgezeichnetes Mittel, um den Baugrund
zwischen vorhandenen Bohrungen zu iliberpriifen und so den ge-
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nauen Schichtenverlauf festzustellen, Bei Wechsel verschie-
den fester Schichten ergeben sich deutlich ein sprunghaftes
Ansteigen oder Abfallen des Sondierwiderstandes,

o o / / o -—Tiom

k 60m 4

Abb, 5 Ansatz von Bohrungen, bei denen eine Fels-
spalte nicht erfaft wurde (nach [20])

Die Abb, 5 zeigt ein Beispiel, bei dem durch eine
Rammsondierung Bauverzdgerungen und erhebliche zusdtzliche
Griindungsmafnahmen h&tten erspart werden kdnnen, Die fiir
die beiden Bauwerke niedergebrachten 10 Bohrungen zeigten
iiberall unter einer LoRlehmschicht von etwa 3 m Tiefe Gra-
nitfels, Zundchst wurde das linke Gebdude errichtet, dann
begann man mit dem Bau des rechten Gebdudes, Beim Baugru-
benaushub, als schon die rechte Seite dieses Gebdudes zunm
Teil stand, wurde eine 15 m breite mit weichem Mordnenschutt
ausgefiillte Felsspalte festgestellt, Ein Verschieben des
Bauverkes war zu diesem Zeitpunkt nicht mehr méglich. So
nmufte man zusdtzlich kostspielige Grundungsarbelten durch-
fiihren, um unterschiedliche Setzungen und Risse im Gebd&dude
zu vermeiden, Durch Sondierungen mit der leichten Rammsonde
hétte man mit geringem Aufwand in kurzer Zeit diesen Spalt
ausmachen konnen,

Die Bestimmung der Grenze zwischen Schichten unter-
schiedlicher Festigkeit spielt auch bei Bodenuntersuchungen
eine Rolle, die nicht mit Grindungsfragen in Zusammenhang
stehen, So konnten mit der schweren Rammsonde im Rhelnbett
oberhalb des Binger Loches, wo wegen der geplanten Verbes-
serung der Schiffahrtslinie Baggerungen notwendig werden,
die hierfiir wichtige Grenze zwischen der Uberlagerungs-
schicht aus Sanden und Kiesen und den darunter anstehenden
Fels schnell und eindeutig festgestellt werden,

MuB eine Sondierung wegen zu groBen Bodenwiderstan-
des in einer bestimmten Tiefe abgebrochen werden, so ist
gegebenenfalls durch Bohrungen zu iiberpriifen, ob nicht unter-



halb der angetroffenen sehr festen Schicht eine weichere an-
steht, die einen EinfluB auf das projektierte Bauwerk haben
kénnte,

4,2 Ermittlung von bodenphysikalischen Kennziffern

4,2,1 Vorgdnge beim Sondieren

Um ein Urteil iiber die Verwendbarkeit der Sonde zur
Ermittlung bestimmter bodenphysikalischer Kennziffern zu er-
halten, miissen wir uns die Vorgdnge klar machen, die beim
Einrammen bzw, Eindriicken der Sonde im Boden ablaufen,

Wird die Sonde in einem nicht bindigen Boden - wie
Sand und Kies - gerammt, so wird der Boden unter der Spitze
je nach seiner Lagerungsdichte mehr oder weniger zusammenge-
driickt und zur Seite gedrédngt,

Sind die Bdden wassergesdttigt und haben auf Grund
ihrer Feinkornigkeit eine sehr geringe Durchldssigkeit, vor
allem bei bindigen Bdden, so werden die Vorgidnge durch die
bei dem verhdltnismdRig schnellen Sondieren auftretenden Po-
renwasserdriicke beeinfluft, Sie verhindern einmal eine Zu-
sammendriickung des Bodens und dann eine Erhdhung der Scher-
festigkeit bei den auftretenden Druckbeanspruchungen, Da der
Boden beim Auftreten des Porenwasserdruckes zundchst sich
nicht komprimiert, flieBt er bei nicht verrohrten Sonden um
die Spitze und erzeugt eine grofle Mantelreibung, die stetig
zunimmt,

Bei nicht bindigen B&den macht sich die Mantelrei-
bung an dem Gestédnge bei Sondierungen iiber Wasser kaum be-
merkbar, da die Sondenspitze verdickt ist und das Sondier-
loch nicht zusammenf&dllt, Der Grund fiir das Stehenbleiben
der Lécher liegt an der Verzahnung der Kdrner, dann aber auch
an der sogenannten scheinbaren Kohdsion durch die Kapillar-
krdfte in diesem doch praktisch immer feuchten Boden, Beil
Sondierungen unter Wasser kodnnen die Sondierldcher bereits
beim Sondieren zusammenfallen und damit die Mantelreibung
mit zunehmender Sondiertiefe vergrdRern,

Die Mantelreibung kann bei den Rammsonden durch Ver-
rohrung der Sonde ausgeschaltet werden, Bei den Drucksonden,
bei denen der Spitzenwiderstand getrennt gemessen wird,
spielt die Mantelreibung bei der Auswertung keine Rolle,

Aus dem oben Genannten geht hervor, daf Sondierun-
gen nur ausgewertet werden kdnnen, wenn die Bodenarten be-
kannt sind, in denen sondiert wird., Sondierungen kdnnen also
nicht Bohrungen ersetzen, sondern liefern zusdtzliche Aus-



kiinfte lber bestimmte Bodeneigenschaften, iiber die spdter be-
richtet wird,
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Abb, 6 Einflufl von Torfschichten verschiedener Zusammen-
setzung auf die Rammsondierergebnisse (nach [2])

Bei der Sondierung, die auf der Abb., 6 rechts aufge-
tragen ist, ergaben sich zunichst geringe und dann sehr
stark zunehmende Schlagzahlen. Ohne die Kenntnis, daf sich
unter der oberen Sand-Kies-Schicht ein faseriger Torf befin-
det, hdtte man auf Grund der Sondierung geschlossen - und in
einem Fall ist es auch tatsdchlich geschehen - daB hier der
Sand in ganz besonders dichter Lagerung ansteht, In Wirklich-
keit sind die hohen Schlagzahlen auf den faserigen Torf zu-
riickzufiihren, der wegen seiner Elastizitdt in dieser Art durch
einen hohen Widerstand auf die Rammsonde reagiert. DaR ein
nicht zersetzter Torf nur geringe Schlagzahlen bringt, zeigt
die Abb, 6 links,

Verschiedentlich miissen Sondierungen abgebrochen wer-
den, weil der Eindringwiderstand zu groB ist. Es kann sich
hierbei um stark verockerte Sandschichten oder andere festere
Schichten handeln, die noch von weicheren unterlagert werden,
Man darf aus hohen Sondierwiderstdnden nicht schliefBen, daB
die angetroffene Schicht groRer Festigkeit auch nach der Tie-
fe weiter sich fortsetzt und muBl sich gegebenenfalls durch
Bohrungen {iber die Schichten in grdRerer Tiefe ein Bild ver-
schaffen, soweit dies fiir den betrachteten Fall erforderlich
I'st. Angaben iiber die erforderlichen Untersuchungstiefen bei
Grindungen von Bauwerken sind in DIN 1054 enthalten.



4,2,2 Ermittlung der Lagerungsdichte

Wie ich vorher bei den Sondierungen im nichtbindi-
gen Boden ausfiihrte, ist der Eindringwiderstand von Sonden
umso kleiner, je grofBer die Zusammendriickbarkeit und je ge-
ringer die Scherfestigkeit gegen ein Verdrdngen ist. Beides
ist bei einer lockeren Lagerung gegeben, Die umgekehrten
Verhdltnisse gelten flir einen dicht gelagerten, nichtbindi-
gen Boden. Aus diesen Griinden hat sich auch die beste Kor-
relation zwischen Sondierwiderstand und Bodeneigenschaft
fiir die Beziehung zwischen Sondierwiderstand und Lagerungs-
dichte ergeben,
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Abb, 7 EinfluR der Lagerungsdichte von Sanden auf
die Rammsondierergebnisse (nach [2])

Die Abb, 7 stellt Ergebnisse von Sondierungen mit
der leichten Rammsonde in Schiittungen aus Mittel- und Grob-
sand iliber Wasser dar, Sie sind in einer Versuchsgrube der
Bundesanstalt fiir Strafenbau durchgefihrt worden, bei der
die tatsdchliche Lagerungsdichte durch Untersuchung unge-
stoért entnommener Bodenproben bestimmt worden war. Die Kur-
ven zeigen fiir jede Tiefe, daR mit wachsender Lagerungsdich-
te der Eindringwiderstand, also die Schlagzahlen je 10 cm
Eindringung zunehmen. AufRerdem ergibt sich, daR der Ein-
dringwiderstand mit der Tiefe zundchst stark wdchst und dann
nahezu konstant bleibt, Dies zecigt sich besonders deutlich
bei der Sondierung bei mitteldichter Lagerung,

Diese Kurven stellen somit Eichkurven dar, auf Grund
derer die Lagerungsdichte filir diese Sandart in jeder Tiefe
genau ermittelt werden kann, Es muB betont werden, daB die
Eichkurve von vielen Faktoren abhangt, so von der Korngrodfen-
verteilung, also von der Gleichformigkeit oder Ungleichfor-
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migkeit, ferner von der absoluten KorngrdRe und sehr wesent-
lich von der Form und Rauhigkeit der einzelnen Bodenkdrner[11].

Die erste Beziehung zwischen Lagerungsdichte und der
Schlagzahl der Standard Penetration Sonde fiir Sande haben
Terzaghi und Peck gegeben [15]. Sie verglichen die Ergebnis-
se der Sondierungen mit denen von Lastplattenversuchen, Aus
den Ergebnissen der Lastplattenversuche wurde die Lagerungs-
dichte abgeschdtzt und den jeweiligen Schlagzahlen bestimmte
Lagerungsdichten zugeordnet, Da die Abhdngigkeit dieser Be-
ziehung von der Untersuchungstiefe, deren EinfluR ich vorher
aufzeigte, nicht berilicksichtigt ist, gilt sie nur fiir eine be-
stimmte Tiefe, In weiteren Forschungsarbeiten ist der Einfluf
des Uberlagerungsdruckes, also der Tiefe, untersucht worden,
Sie flihrten zu Ergdnzungen der von Terzaghi und Peck angege-
benen Beziehungen zwischen den Ergebnissen des Standard Pene-
tration Test und der Lagerungsdichte und damit zu genaueren
Auswertungen [16],

Die gute Korrelation zwischen dem Eindringwiderstand,
ausgedriickt durch die Anzahl der Schlédge je 30 cm, des Stan-
dard Penetration Testes und der Lagerungsdichte in Abhangig-
keit von dem Uberlagerungsdruck haben auch Schultze und
Menzenbach [13] und Schultze und Melzer [14] bestétigt., Sie
verglichen die Sondierergebnisse mit der Lagerungsdichte,die
an gleicher Stelle an ungestdrt entnommenen Bodenproben er-
mittelt worden war,

Alle Versuchsergebnisse gelten selbstverstandlich
nur fir die untersuchten Bodenarten, Hierauf wird auch bei
der Angabe von Untersuchungsergebnissen stets hingewiesen.In
der Praxis werden dann allerdings, oft zu Unrecht, diese Er-
gebnisse auf andere Bodenarten iibertragen, Liegen andere Bo-
denarten vor, vor allem Boden anderer KorngrdRe, Kornvertei-
lung, Rauhigkeit und Kornform, miissen entsprechende Eichver-
suche durchgefiihrt werden,

Die Ermittlung der Lagerungsdichte durch Druckson-
dierungen erlaubt sicherere Angaben, als sie mit Hilfe der
Rammsondierungen méglich sind, vor allem deshalb, weil die
Mantelreibung bei den lMessungen des Spitzendruckes auf jeden
Fall ausgeschaltet ist, Auf der Abb, 8 sehen Sie Versuchser-
gebnisse der DEGEBO Berlin, die in einem gleichfdrmigen,
feinsandigen Mittelsand (U = 1,5) durchgefiihrt worden sind[G].
Es handelt sich um Sondierungen in einem locker verfiillten,
leicht verdichteten und stark verdichteten Sand, In 2,0 m
Tiefe liegen die Verte filir lockeren Sand noch unter 1O\kp/cm2.
Man sieht aus diesen Kurven, daR - wie bei der Rammsondie-
rung - die Widerstdnde zun&dchst mit der Tiefe zunehmen und
von einer bestimmten Tiefe ab die Zunahme nur sehr gering ist,
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Abb, 8 EinfluB der Lagerungsdichte von Sanden
auf die Drucksondierergebnisse (nach [6])

Diese Kurven stellen also Eichkurven filir den untersuchten
gleichfdérmigen Feinsand dar., Bei anders aufgebauten Bdden er-
geben sich Abweichungen von diesen Kurven. So haben neuere
Versuche der DEGEBO [18] fiir einen ungleichfdérmigen Sand und
Kies Sondierwiderstédnde ergeben, die bei nicht ausgesprochen
dichter Lagerung wesentlich niedriger lagen als bei dem vor-
her betrachteten Feinsand, Wiirde man also die Eichkurven fiir
den Feinsand bei der Auswertung einer Sondierung im Sand und
Kies benutzen, so wiirde man die Lagerungsdichte zu gering
schdtzen,

Als weiterer wesentlicher Faktor bei der Auswertung
von Ramm- und Drucksondierungen muf? die Lage des Grundwasser-
spiegels mit in die Auswertung einbezogen werden, Nach Errei-
chen des Grundwasserspiegels nimmt der Eindringwiderstand der
Sonden im allgemeinen ab, Dieser EinfluB macht sich besonders
stark bei locker gelagerten Bdden bemerkbar, Nach Versuchen
der DEGEBO [18] nimmt dieser EinfluR bei Drucksondierungen
mit der Tiefe unterhalb des Grundwasserspiegels wieder ab, Er
verschwindet nahezu, wenn der Grundwasserspiegel erst in Tie-
fen von 3 m unter Gel&nde beginnt,

Liegen filir die zur Verflgung stehenden Ramm- oder
Drucksonden Eichkurven oder aus Versuchen abgeleitete Bezie-
hungen zwischen Eindringwiderstand und Lagerungsdichte bel
Berilicksichtigung der Untersuchungstiefe und sonstiger die
Vorgédnge beeinflussender Faktoren filir die zu untersuchenden
Bdden vor, so ist eine genaue Ermittlung der Lagerungsdichte



gegeben, Dabei ist stets zu priifen, ob die Sonden eingesetzt
werden, filir die die Auswertediagramme oder Formeln entwickelt
sind, und ob die Sondierungen in derselben Art durchgefiihrt
werden, wie bei Aufstellung der Diagramme,

Die Sonde kann aber auch ohne Eichung wertvolle Er-
kenntnisse liefern, wenn es sich um gleiches Material han-
delt, bei dem lediglich Unterschiede in der Dichte festge-
stellt werden sollen,
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Abb., 9 Nachpriifung der Lagerungsdichte einer Graben-
verflillung durch Rammsondierungen (nach [2])

Die Abb, 9 zeigt ein Beispiel fiir eine Sondierung in einem
mit Kies aufgefillten 3,20 m tiefen Leitungsgraben, Die Son-
dierung mit der leichten Rammsonde zeigt in diesem gleichmas-
sigen Schiittmaterial mit der Tiefe abnehmende Schlagzahlen
und damit eine Verringerung der Lagerungsdichte., Sie ist dar-
auf zuriickzufiihren, daR die verhdltnismdBig dicke Schicht in
dem engen Graben lediglich von der Oberfldache aus verdichtet
worden ist,

Es wird in der Praxis vielfach angenommen, daB aus
den Schwierigkeiten beim Bohren auf die Lagerungsdichte ge-
schlossen werden kann, Auch werden vom Bohrmeister oft ent-
sprechende Angaben in den Schichtenverzeichnissen gemacht,Die
Schwierigkeit beim Bohren braucht aber in keiner Weise mit
der Lagerungsdichte als solcher zusammenzuhdngen, Hierfiir nur
ein Beispiel: Vor dem Schlagen von Dalben im neuen Karlsruher
lhafen sollte festgestellt wverden, wie dicht dort der anste-
hende Sand und Kies gelagert ist, Zuerst wurde eine Bohrung
niedergebracht., Der Bohrmeister bezeichnete auf Grund des
langsamen Bohrfortschrittes in diesem Sand-Kies-Gemisch die
Lagerung als dicht., Diese Feststellung erschien auch glaub-
haft, da das Bohrgut sehr ungleichfdérmig und dem Anschein



nach natiirlich gewachsen war, Bei der zusdtzlichen Rammson-
dierung fiel aber die Sonde. zundchst einige Meter mit gerin-
gem Widerstand durch, Erst danach muBte eine betrdchtliche An-
zahl von Schl&gen aufgewendet werden, um die Sondierung fort-
zusetzen, Die Ursache fiir die tatséchlich vorhandene aber
durch die Bohrung nicht festgestellte lockere Lagerung der
oberen Schichten wurde bald gefunden, Zur Gewinnung von Sand
und Kies war innerhalb deg Beckens tiefer gebaggert worden,
wobeil angrenzende Bereiche nachrutschten und sich auflocker-
ten, Gerade an einer solchen Stelle waren die Untersuchungen
durchgefiihrt worden,

4,2,3 Ermittlung der Konsistenz bindiger Bdden

Wéhrend es bei nicht bindigen Bdden unter bestimmten
Voraussetzungen durchaus moglich ist, sichere Angaben iiber
ihre Lagerungsdichte zu erhalten, kann man nur sehr unsiche-
re Angaben iber die Konsistenz bindiger Bdden erhalten, Der
Grund liegt hier in den bel diesen bindigen Bdden unter Was-
ser auftretenden unbekannten Porenwasserdriicken, die von der
Schnelligkeit des Sondierens und von der Durchléssigkeit des
Bodens abhdngen., Terzaghi und Peck haben zwar bestimmte
Schlagzahlen des Standard Penetration Tests bestimmten Kon-
sistenzbereichen zugeordnet, doch hat sich gezeigt, dapR die-
se Angaben nur fiir eine qualitative Beurteilung ausreichen[lS]
und mit zunehmender Bindigkeit an Aussagekraft verlieren,.,Bei
gleichartig aufgebauten Bdden konnen selbstverstdndlich Un-
terschiede in der Konsistenz deutlich erkannt werden,

4,2,4 Ermittlung der Tragfdhigkeit und des Setzungsver-
haltens von Flachgriindungen

Auf Grund der Kenntnis der Lagerungsdichte von nicht
bindigen Bdden kann ein qualitatives Bild iiber das voraus-
sichtliche Setzungsverhalten und auch {iber die Grenztragfdahig-
keit von Flachgriindungen gewonnen werden, Dariiberhinaus hat
man versucht, direkte Beziehungen zwischen den Ergebnissen
von Sondierungen zu der Tragfdhigkeit und dem Setzungsverhal-
ten bzw, der sie bestimmenden Scherfestigkeiten und Steife-
ziffern zu erhalten,

So stellte Paproth 1943 fiir den Priifstab Kiinzel, der
der leichten Rammsonde entspricht, nur keine verdickte Spitze
besitzt, flir nicht bindige Bdden eine Beziehung zwischen der
Steifeziffer dieser Bdden und dem Eindringwiderstand auf,den
er aus der StoBgleichung flir den unelastischen StoR errechne-
te [10]. Flir den Standard Penetration Test gaben Terzaghi und
Peck 1948 Beziehungen zwischen der Schlagzahl N dieser Sonde
und der zuldssigen Belastung eines Sandbodens unter der Vor-
aussetzung, daf die maximalen Setzungen 2,5 cm nicht {ber-
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schreiten [15]. Die Bauwerksbreite, von der die Setzungen
nmitabhédngen, geht in die Auswertung ein, Entsprechende Be-
ziehungen sind auch filir die Berechnung der Grundbruchsicher-
heit aufgestellt worden, Diese Angaben von Terzaghi und

Peck sind auf Grund weiterer Versuche an anderer Stelle er-
gdnzt worden [16], wobei besonders der LinfluB der Uberlage-
rungshdhe miteinbezogen wurde, Die vorliegenden Beziehungen
geben aber nur einen ganz rohen Anhalt und gelten nur fiir
die untersuchten Bdden., Sand kann nicht gleich Sand gesetzt
werden, denn beide Sandarten kdnnen in der Gleichfdrmigkeit,
der Kornrauhigkeit sehr unterschiedlich sein,

Auf weitere Vorschldge zur Auswertung von Ramm- und
Drucksondierungen zur Ermittlung der Setzungen und der Trag-
fdhigkeit kann ich im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehen
und muB auf die Literatur verweisen, Insbesondere nenne ich
die Arbeiten von de Beer {iber die Auswertung von Druckson-
dierungen zur Ermittlung von Steifeziffern und Scherfestig-
keitswerten und deren Anwendung in der Praxis [3] und die im
Institut fiir Verkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmechanik
der T H Aachen erzielten Versuchsergebnisse zur Ermittlung
der Steifeziffer nichtbindiger B&den [14].

4,3 Ermnittlung der Tragfédhigkeit von Pfdhlen mit Hilfe der
Drucksondierung

Eine sehr wichtige Anwendung der Sondierungen, vor
allen Dingen der Drucksondierung, ist die Ermittlung der
Tragfdahigkeit von Pfdhlen bzw, die Ermittlung der notwendi-
gen Pfahlldnge bei gegebener Belastung,

Grundsdtzlich kann man nach Vorliegen des Bohrpro-
files die Lagerungsdichte der nicht bindigen Schicht ermit-
teln, in die die Pfdhle einbinden sollen, und auf Grund von
Erfahrungen die Einbindetiefe ausreichend grof wdhlen,

Dariiberhinaus aber ist es mdglich, die Tragfdhigkeit
von Pfdhlen auf Grund statistischer Auswertungen von Pfahl-
probebelastungen und dazugehodrigen Sondierungen oder aber
unter bestimmten Voraussetzungen auf Grund erdstatischer Be-
rechnungen zu ermitteln,

) Den Weg der Auswertung von Drucksondierungen hin-
sichtlich der Tragféhigkeit von Pfihlen hat Huizinga [5] be~-
schritten, Er ermittelte den Spitzenwiderstand von Pfdhlen
auf Grund von Druck- und Zugversuchen und verglich den so
gefundenen Spitzenwiderstand der Pfdhle mit dem der Druck-
sonde, Auf der Abb, 10 sind auf der Abszisse Spitzenwider-
stdnde der Sonde und auf der Ordinate die der Pfdhle aufge-
tragen, Fiir die Punkte, die auf einer unter 45° geneigten
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Abb,10 Beziehung zwischen Spitzenwiderstand
von Drucksonden und Pfdhlen (nach [3])

Geraden liegen, ist der Spitzenwiderstand in beiden F&llen
gleich groR, Bei den Versuchswerten oberhalb dieser Geraden
ist der Spitzenwiderstand des Pfahles gréRer, bei den Punk-
ten unterhalb. ist er kleiner als der der Sonde, Der Pfahl-
widerstand war nicht kleiner als der durch 1,4 geteilte
Spitzenwiderstand der Sonde, Da aus dem Diagramm einerseits
hervorgeht, daf im Mittel die Spitzenwiderstdnde filir Pfahl
und Sonde gleich grof sind, andererseits aber die genannten
Streuungen vorkommen, wurde empfohlen, zur Berechnung der
Bruchlast von Pfdhlen den VWVert des Spitzenwiderstandes der
Sonde zu nehmen und durch 1,4 zu teilen, Nachdem zu den
hier dargestellten Ergebnissen noch weitere hinzugekommen
sind, ging man nach einem Vorschlag von van der Veen [17]
dazu iiber, statt 1,4 einen Faktor von 1,5 der Errechnung
der Bruchlast des Pfahles aus dem Sondenwiderstand zu Grun-
de zu legen, Um hieraus die zuldssige Pfahlbelastung zu be-
kommen, muB selbstverstdndlich noch ein zweiter Sicherheits~-
faktor eingefiihrt werden, Ist dieser z.,B., 1,67, so muBy die

Sondenbruchspannung durch 1,5 ¢ 1,67 = 2,5 dividiert werden,
um die zuldssige Pfahllast zu erhalten,

Menzenbach [9] ist dem Problem der Beziehung zwi=-
schen Spitzenwiderstand des Pfahles und dem der Sonde rein
statistisch nachgegangen, Er untersuchte 88 Pfdhle mit
Durchmessern zwischen 12 und 124 cm, die im Kiesboden stan-
den, und trug das Verhdltnis des Spitzenwiderstandes von
Pfdhlen zu dem der Sonde in einem H&dufigkeitsdiagramm auf,
Als Mittelwert fand er fiir das vorher genannte Verhdltnis
vom Spitzenwiderstand des Pfahles zu dem der Sonde den Vert
1,17, Als ungilinstigsten Wert fand er allerdings das Verhdlt-
nisg 2'”’-
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Dieser groRe Wert betraf aber nur 17 % der Pféhle,
und zwar nur solche mit besonders groRBem Durchmesser, Beil
den ibrigen Pfihlen lag das Verh&dltnis bei 1,5, wie es von
den Hollandern auch festgestellt worden ist, Bei Pféhlen
mit groBem Durchmesser muB man auf die dadurch bedingte
Verkleinerung der Tragfdhigkeit gegeniiber der Sonde Rick-
sicht nehmen,

Bei der Internationalen Tagung fir Bodenmechanik
und Griindungen 1961 hat Kérisel interessante Versuchsergeb-
nisse iliber die Tragfdhigkeit von Sonden, Pfdhlen und Brun-
nen vorgelegt [7].
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Abb,11 Spitzenwiderstand von Sonden, Pfdhlen und Brunnen
in Sanden verschiedener Dichte (nach [7])

Auf der Abszisse der Abb, 11 ist die Tragfidhigkeit in\kp/cm2
auf der Ordinate die in der Hohe der Pfahlspitze wirkende Bo-
denpressung angegeben, Diese wirksame Bodenpressung in Mp/m2
der Tiefe in Metern, Man sieht deutlich, daR die Grundbruch-
sicherheit mit grdRer werdendem Pfahldurchmesser abnimmt, Fiir
Pfdhle -von nicht zu groBem Durchmesser, wenn diese auBerden
in nicht zu dicht gelagerten Sanden stehen, ist aber der von
den Holldndern vorgeschlagene Wert von 1,5 durchaus praktisch
anwendbar, Bei der Ubertragung der Sondierergebnisse auf
Pfahlbelastungen muf also auf die GrdRe der Pfdhle bzw, Brun-
nen geachtet werden, Hierauf hat besonders de Beer hingewie-
sen und auch herausgestellt, daB die Tiefe, bis zu der die
Pfdhle in einer Sandschicht unter weichen Schichten einbin-
den, bei dem Vergleich beriicksichtigt werden mup [4],
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5. Fliigelsonden und Isotopensonden

Der Vollstdndigkeit.halber sei noch kurz auf die Flii-
gel- und Isotopensonden hingewiesen, die nicht in der Norm
DIN 4094 enthalten sind, die der Arbeitsausschuf "Sonden"
aber ebenfalls behandelt,

Die Fliigelsonde besteht aus einem Gestdnge, an des-
sen unterem Ende Fliigel angeschweift sind, Sie wird in den
Boden eingedriickt, 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 fiir weiche bindige Bdden gefunden, Anschlie-
Rend kann man auch weiterdrehen und nun die Scherfestigkeit
des Bodens beim Gleiten ermitteln, Man erhdlt damit auch ein
MaR filir die Stdrungsempfindlichkeit bindiger Bdden,

Die Isotopensonden sind in steigendem MaBe nach dem
Kriege entwickelt worden und erlauben es, ohne Entnahme von
Bodenproben das Feuchtraumgewicht und den Wassergehalt 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 gestdrter Bodenproben im Labor
die dichteste und lockerste Lagerung bestimmt, so kann ohne
weiteres die Lagerungsdichte ermittelt werden. Herr Dr,Wolters
hat als Mitglied des Arbeitsausschusses "Sonden" einen Auf-
satz "StrahlenmefBgerdte im Erd- und Strafenbau" in der Bau-
technik [19] verdffentlicht, Er soll als Grundlage fiir die
weiteren Diskussionen dienen, Die Arbeit an der Vereinheit-
lichung der Isotopensonden ist allerdings zuriickgestellt,da
noch z,Zt, laufende Forschungen abgewartet werden sollen,

6. Zusammenfassung

Die in der DIN 4094 aufgeflihrten Sonden, die leichte
und schwere Rammsonde, die Sonde des Standard Penetration
Tests und die Drucksonde, sind wertvolle Gerdte zur Untersu-
chung des Untergrundes und von Schiittungen. Voraussetzung fiir
die Auswertung ist allerdings die Kenntnis der Bodenarten,die
im Untergrund anstehen,

Die Sondierungen erlauben eine schnelle und einfache
Feststellung von Grenzen verschieden fester Bodenschichten
und geben damit eine Ergdnzung und Kontrolle der Bohrungen,
Dariiber hinaus ist es bel nicht bindigen Bdden mdglich, zu-
sdtzliche Informationen iiber die Lagerungsdichte zu erhalten,
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Auch konnen Aussagen iiber die Belastbarkeit des Baugrundes
bei Flachgriindungen, besonders aber bei Pfahlgriindungen ge-
macht werden, Bei diesen Auswertungen miissen aber verschie-
dene Einfliisse beriicksichtigt werden, wie z,B, der Uberlage-
rungsdruck, der Grundwasserstand und vor allem die Bodenart,
wobei nicht nur die Kornverteilung sondern auch die Kornform
und die Kornrauhigkeit eine groRe Rolle spielen, DafR Aussa-
gen gerade beil nicht bindigen Bdden méglich sind, ist ein be-
sonderer Vorteil der Sonden, da ja bekanntlich die Entnahme
ungestorter Bodenproben aus diesen Bdden kaum oder nur mit
groRen Schwierigkeiten moglich ist, Bei bindigen Bdden ist
die Aussagekraft der Ramm- und Drucksonden gering, hier aber
konnen leicht ungestdrte Proben aus Bohrungen gewonnen werden,

Der Arbeitsausschuf Sonden hat aufRer dem Blatt 1 iber
die Abmessungen und Arbeitsweise der Sondiergerdte das Blatt 2
herausgebracht, das Hinweise flir die Anwendung gibt und vor
allem die Einfliisse aufzeigen soll, die bei der Auswertung
zu beachten sind, Wegen der vielen Faktoren, die sich auf
die Sondierung auswirken, konnen noch keine einfachen und zu-
verldssigen Angaben iiber die Beziehung zwischen Sondierwider-
stand und bestimmten Bodeneigenschaften gemacht werden, Der
Ausschuf arbeitet an dieser Frage aber weiter, wobei er sich
im wesentlichen auf systematisch durchgefiihrte Versuche stiit-
zen muB und auf die Auswertung weiterer einzelner Versuchser-
gebnisse, die allerdings eine vollstdndige Bodenbeschreibung
enthalten miissen,

Der Vortragende dankt allen Mitgliedern des Arbeits-
ausschusses Sonden flir die vielen Anregungen, die er bei den
Sitzungen des Arbeitsausschusses erhalten hat und fir die
Uberlassung verschiedener Beispiele, die er in die Erlidute-
rungen der DIN 4OS4 Blatt 2 aufgenommen und zum Teil in die-
sem Vortrag aufgefiihrt hat,
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Riumliche Sickerstromung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

Von Dr. Rostislav Davidenkoff und Dr.-Ing. Lehn Franke, Bundcganstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

1. Einleitung

Fiir eine umspundete Baugrube, ob sie in einem offenen Gewiisser
oder in einem Boden mit Grundwasser ausgehoben wird, sind — be-
ziiglich der dabei entstehenden Sickerstromung — die in die Bau-
grube flieBende Sickerwassermenge und die Standsicherheit des
Bodens der Baugrube gegen einen hydraulischen Grundbruch zu
bestimmen.

In einem frithcren Aufsatz [2] haben die Verfasser diese Fragen
fiir Baugruben in offenen Gewissern (Fall a) behandelt. Als Fort-
setzung dieser Arbeit werden nun Baugruben in einem Boden mit
Grundwasser untersucht, wobei das zur Baugrube strémende Grund-
wasser einmal als Stromung mit freier Oberfliche (Fall b), das
andere Mal als artesisch gespanntes Wasser (Fall ¢) betrachtet wird.
Es ist zu bemerken, daB von den Fillen b und ¢ in der Praxis vor
allem der Fall b vorkommt

Die genannten drei Fille sind in Bild 1 bei einer endlichen
Michtigkeit der durchlissigen Schicht dargestellt. Fiir jeden Fall
it annihernd die allgemeine Richtung der Stromlinien angegeben.
Als r ist hier fiir runde Baugruben der Radius, fiir quadratische
die Hilfte der Baugrubenseite, fiir lange Baugruben (zweidimensio-
nales Problem) die Hiilfte der Baugrubenbreite, als R die Reich-
weite der zur Baugrube flieBenden Grundwasserstrémung (auch im
zweidimensionalen Fall) bezeichnet.

Der bei einer Baugrube im Grundwasser maBgebende Fall b wird
gewdhnlich, da fiir diesen Fall keine Losung vorliegt, so behandelt,
als ob das der Fall a wire. Es wird angenommen, dal die Grund-
wasserspeisung im Falle b nicht von der Seite, sondern, wie im
Falle a, von oben kommt, so daB die Stromlinien in beiden Fillen
denselben Verlauf haben (vgl. die Stromlinien in Bild 1 a mit den
punktierten Stromlinien in Bild 1b).

Um die Frage zu kliren, wie weit diese zwei Fille in bezug auf
die Gefahr eines hydraulischen Grundbruches und die GroBe der in
die Baugrube flieBenden Sickerwassermenge sich voneinander unter-
scheiden, wurden in der Bundesanstalt fiir Wasserbau 1964/65 syste-

nisch einfacher zu behandelnden Fall ¢ einer Baugrube in einem
artesisch gespannten Grundwasser ausgegangen. Dieser Fall wurde
versuchstechnisch an dreidimensionalen runden und quadratischen
Analogiemodellen und theoretisch fiir eine ebene Sicker-
stromung — mit Hilfe des Fragmentenverfahrens (s. weiter Ab-
schnitt 3) untersucht. Um vom Fall ¢ zum Fall b iibergehen zu
konnen, wurden einige Versuche an zweidimensionalen Analogie-
modellen durchgefiihrt, die einen, wenn auch qualitativen Vergleid:
zwischen diesen zwei Fillen gestatteten. Diese Versuche und einige
Uberlegungen haben gezeigt, daB der Fall ¢ cines artesisch ge-
spannten Grundwassers in bezug auf die GriBe des Zuflusses und
die Gefahr des hydraulischen Grundbruches auf der sicheren Seit:
liegt, so daB die mit dreidimensionalen Analogiemodellen fiir den
Fall ¢ durchgefithrten Versuche als Grundlage fiir die praktischen
Berechnungsempfehlungen des Falles b angenommen werden
konnten.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen erméglichen
fiir eine umspundete Baugrube in einem Boden mit Grundwasser
die zur Verhinderung eines hydraulischen Grundbruches notwendige
Rammtiefe der Spundwand und den zu erwartenden ZufluBl in die
Baugrube bei einer stationidren Grundwasserstromung zu berechnen.
Dabei hat es sich gezeigt, daB im Falle b die Gefahr eines hydrau-
lischen Grundbruches und die GriBe des Zuflusses bei bestimmten
Verhiiltnissen kleiner sind als im Falle a, so daB die iibliche Berech-
nung, in der diese Fille als identisch betrachtet werden, bisweilen
zu unwirtschaftlichen Lésungen fiihrt.

2. Berechnungsgrundlagen

Fiir alle drei in Bild 1 dargestellten Fille wird bei stationirer
Stromung der ZufluB zur Baugrube nach der Formel:

g= ks hef o i o8 v w6 s s
und der hydraulische Grundbruch nach der Formel:

matische Versuche mit Modellen von runden und quadratischen Bau- Ta * 52
gruben bei verschiedenen geometrischen Parametern (s. weiter Ah- "“m R R e e e e e (2)
schnitt 2) nach der Methode der elektro-hydrodynamischen Analogie hd ¢
durchgefiihrt. Dabei wurde von dem theoretisch und versuchstech- berechnet [2]. Hier sind:
! ob
» ; b P ere undureh -

. x l‘— —ﬂ N ) freie Oberfliche r j R i "‘L‘zmryc Sd)/aﬁf
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Bild 1. Baugruben im offenen Gewisser (a), im Grundwasser mit freier Oberfliche (b) und im artesisdien Grundwasser (c)
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¢ = ZufluB je Liingencinheit der Spundwand; bei einer quadrati-
sdicn Baugrube ist unter ¢ der mittlerc ZufluB je
Lingeneinheit der Spundwand gemeint.

%k = Durchliissigkeitsheiwert des als homogen, isotrop und kohi-
sionslos angenommenen Bodens

I = Diffcrenz der Standrohrspicgelhohen beiderseits der Spund-
wand (Fall a) bzw. zwischen dem nicht abgesenkten Grund-
wasserspiegel und der Baugrubensohle (Fille b und ¢), siche
Bild 1

5 = Sicherheitsheiwert, der gewéhnlich 1,5 bis 2,0 betrigt [2]

@, = Potential am Spundwandfull bezogen auf das gesamte
Potential h

7« = Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb

7w = Raumgewicht des Wassers

s; = Rammtiefe der Spundwand (Bild 1)

f = Formfaktor, der cine Funktion der Geometric des Systems

ist.

Der Formfaktor f und das Potential am SpundwandfuBl ¢ sind
fiir den Fall a von den Parametern (Bild 1)

T, s 8,
*'1, —-'l-f, R und fiir dic Fille b und ¢ von den Para-
Ft Ty Ty ‘l)zw. T._.)
T, s s R
“Ybeel) L 2 - 2 bhine
metern ' Tl, T, (bzw. Tg) und - abhiingig.

R isi, wie gesagt, dic Reichweite der zur Baugrube flieBenden
Grundwasserstromung bzw. dic Entfernung der Baugrube von einem

offenen Gewiisser. Man sieht, dafl in den Fillen b und ¢ im Ver- -

R
gleich mit dem Fall a cin zusitzlicher Parameter (r_) zu beriick-

sichtigen ist, wodurch die Behandlung der lctzteren Fille erschwert =

wird.

Ein anderer wéscntlidmer Unterschied zwischen dem Fall a und
dem Fall b besteht in fol_gendem:

Im Falle a (bei offener Wasserhaltung) treten die ungiinstigsten
Verhiiltnisse fiir die Berechnung des Zuflusses und des hydraulischen
Grundbruchés bei der vollen Trockenlegung der Baugrube (wenn
vorher unter Wasser gehaggert wurde), d. h. bei der nun sich ein-
stellenden stationiren Sickerstromung ein; dabei erreichen die
GroBen h und @, in den Formeln (1) und (2) ihren maximalen
Wert. In dem in der Praxis bei einer Grundwasserstrémung meist
vorkommenden Fall b werden dagegen wihrend der Trockenlegung
der Baugrube der ZufluB zur Baugrube und die fiir die Berechnung
des hydraulischen Grundbruches maBgebenden Wasserdriicke in der
nun nicht stationiren Grundwasserstromung mehr oder weniger
groBer sein als die beim nachher eintretenden stationiren Zustand.
Da die weiter beschriebenen Untersuchungen bei der Verwendung
der Formeln (1) und (2) fiir einen stationiiren Zustand durchgefiihrt
wurden, konnen ihre Ergebnisse ohne Einschrinkung nur zu dem
Fall angewendet ‘werden, bei dem wiihrénd der Absenkung des
Wasserspiegels in der Baugrube die zur Baugrube flieBende Grund-
wasserstromung sich in jedem Zeitpunkt nicht wesentlich von dem
fiir diese Verhiiltnissec geltenden stationiiren Zustand unterscheidet.
Das ist gewohnlich der Fall bei den hier behandelnden kohisions-
losen, d.h. mehr oder weniger durchlissigen Sandbéden, fiir die
laut [4] in den meisten praktischen Fillen (wenn diec Absenkung
nicht zu rasch erfolgt) die stationire Sickerstromung fiir dic Be-
rechnung des Zuflusses und des hydraulischen Grundbruches als
maBgehend angenommen werden kann. '

Zum Schluf} dicses Abschnittes sei noch crwihnt, daB ein hydrau-
lischer Grundbruch sich zu einem Durchbruch des Sickerwassers in
die Baugrube nur unter der Bedingung ciner geniigenden Wasser-
zufuhr entwickeln kann. Das ist fiir eine Baugrube in offenem
Gewisser (Bild 1 a) der Fall, bei dem es im Endstadium zu einem
Durchbruch des Wassers vom Flul her in dic Baugrube kommt.
Diese Bedingung ist aber fiir eine Baugrube im. Grundwasser
(Bild 1 b und 1 ¢), wenn der Boden homogen ist und keine grobheren
Schichten enthiilt, die in ciner Verbindung mit einem nahe licgenden
offenen Gewisser stehen, nicht gegeben. Wenn die Sickerstromung
aus dem Grundwasser gespeist wird, kommt das anfingliche FlicBen
des Sandes in die Baugrube selbst zum Stillstand, wie dies Schmid-

bauer [3] in Modellversuchen beobachtet hat, so daB in diesem Fall
der Boden in der Baugrube bei demselben Sicherheitsbheiwert %
gegen einen hydraulischen Grundbruch sich in giinstigeren Verhikt-
nissen befindet als im Falle a, Bild 1.

3. Anwendung des Fragmentenverfahrens fiir die Untersuchung der
ebenen Stromung eines artesisch gespannten Griundwassers in eine
umspundete Baugrube

Das von Pavlovsky und Dachler vorgeschlagene Frag:
mentenverfahren wurde in unserem Aufsatz [2] erldutert. Hier wer-
‘den nur Formeln und Diagramme fiir den Fall Bild 1e, der in
Bild 2 fiir eine ebene Sickerstromung nochmals dargestellt ‘ist,
wiedergegeben.

F_.\ ;R S— / S
\ |
oA A AT ARSI T ; T 7 LIS
7] [ ] 8 9
S ' N -
L. R S '
I o= e I T
{ SR e O S : i
- | i i ! -
i ! ¥ L5 it g

.Bild 2. Schema fiir dic Anwendung des Fragmenten-Verfahrens zum Fall ¢

in Bild 1

Fiir den Bereich I (1 —<2—3—3 —1" bzw.9—8—7—7"—9)

. 1 3
wird nach Aravin und Numerov [1] die GroBe @| = 4 (f = Form-
I
faktor fiir diesen Bereich) gleich (Bezeichnungen s. Bild 2):
L - 31)
=——14 - “l & e e e W R 3
by T 1,47 Ig (cos 5.7, (3)

Diese Formel gilt fiir L > T,.

Fiir den BereichII (4 —3 —3 —5 —5 bzw. 6 —7—7"—5—35)
wird dic GréBe @y dieselbe sein wie in Bild 1a (Baugruben in
offenen Gewiissern), so daB diese aus dem entsprechenden Diagramm
in [2] entnommen werden kann.

In Bild 3 ist ein Diagramm der GroBen @ und @y in Abhingig-
T . W Ti (Bild 2) fiir den Fall Bild 1 ¢ auf-
1

keit von T, T." b
getragen.

Der obere Teil des Diagrammes gilt fiir die Bestimmung von &y,
der untere Teil fiir die Bestimmung von @y . Die Liinge L + b stellt
die Reichweite der zur Baugrube flieBenden Grundwasserstromung
dar. Der untere Teil des Diagrammes kann auch fiir die Berechnung

von @) und Py fiir den Fall a benutzt werden, und zwar gilt dann

die Kurve —> = 0 fiir die Bestimmung von @y, wihrend fiir die

b
Bestimmung von Py alle Kurven gelten (s. auch Bild 5 in [2]).

Fiir die Berechnung der von einer Seite in die Baugrube je
Liingencinheit der Spundwand flieBenden Sickerwassermenge nach
der Formel (1) braucht man den Formfaktor f. Er ist gleich:

. 1
/-’= ——a‘~ )
Pp+ Py _

Fiir die Berechnung des hydraulischen Grundbruches nach der
Formel (2) braucht man das Potential am SpundwandfuBl. Man er-
hilt es aus der Formel:

S 1
M Y
Aus dem Diagramm Bild 3 und den Formeln (3), (4) und (5)

kann man beziiglich der GroBe von f und @, folgende Schliisse
ziehen:

Bei

e pmme nE B EwE e

Y TRl

.= oa (])l:w (ps:o

Bei L=10 @ =0 = @, =1
d. h. je kleiner die Linge L, desto arGBer der ZufluBl des Cru_n;l-_
wassers zur Baugrube und die Gefahr eines hydraulischen Grund-

bruches.
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4. Qualitativer Vci‘glcidn zwischen den Fiillen b und ¢

41. Allgemcines

Der Vergleich der Grofic des Formfaktors f fiir die Fille b und ¢
(Bild 1) wird in der Weise durchgefiihrt, dal zunichst die Form-
fuktoren fiir einen artesischen Brunnen und einen Brunnen mit
freier Oberfliche, die in Bild 4 dargestellt sind, miteinander ver-
glichen werden. Fiir die beiden Fiille sind die Grofien H, R und r,
cinander gleich.

Im Falle eincs artesischen Brunnens (Fall ¢) ist der Zuflull zu
Bruunen gleich:

0, =f"i2¥17-'-’1}£7'“ —h) e

In -
o

Fiir. den Brunnen mit freier Oberfliche (Full‘l)) ist der Zuflufl
zleich:

2 — hy* ; ho) (H — h
Q, = k- ;t.fi_kh"_ ems Jg 6.dF ¢ (H + hol (R ko). (7)
In- In—
To To
Wenn nun die Ausdriicke (6) und (7) auf dic Form
Q=k-h-{

schracht werden, sind die cntsprechenden Formfaktoren (sie haben
~ hier die Dimension der Linge), da h = hy — hy im Fall ¢ und
IT — hy im Fall b ist, gleich:

Fiir den artesischen Brunnen

2-n-H
f. = -+ R e L (8)
In—
To
Fiir den Brunnen mit freier Oberfliche
aT(H+ h
fo = (-7»7‘ B ok mamemEns 9)
In--
To

f
Das Verhiltnis f—c (bei denselben H, R und r,) ist danach gleich:
b
fe 2H 2

fo  Hh ~ gy

Da h, immer kleiner als H ist, ist der Ausdruck 1 + L immer

H
kleiner als 2 und der rechte Teil der Gleichung (10) immer groBer
als 1, d. h.,

Je >1
i 5w B §E B o e

Daraus folgt, daB die GriBe &, = ,,}17 immer kleiner als die
. c
" 1.
GroBe D), = 7 ist, und der Unterschied zwischen @, wnd @ (bei
b

gleichen H, R und ry) nur vom Verhiiltnis b

H

Unterschied wird um so groBer, je kleiner dieses Verhiiltnis ist.

abhingt. Dieser

Wenn nun der ZufluB in eine umspundete Baugrube betrachtet
wird, #o ist aus.dem Vergleich von Bild 1 (bzw. 2) und Bild 4 zu
crsehen, daB das Verhiltnis der Formfaktoren in den Fillen b und ¢
fiir den Bereich I bei gleichen R, r und T, (Fall¢) = H (Fallb)
dem Verhiiltnis der Formfaktoren fiir einen artesischen Brunnen
nnd einen Brunnen mit freier Oberfliche bei gleichen H, R und r,
qualitativ entspricht. Dds bedeutet, da8 in den Formeln (4) und (5)
die Groflen f und ¢, da die P;;-Werte in den Fillen b und ¢ die-
selben bleiben, bei kleineren @;-Werten groBer werden, d. h.:

S 1 1
fo >ty
el Py + Py > Py + Py

weil

.. . (12)

und

'pll > ¢I[
P+ P T Pyt Py
Um die Differenz in den Werten f und @, fiir die Fille ¢ und b

groBenordnungsgemil abschitzen zu kénnen, wurden folgende Ver-
auche mit ebenen Analogiemodellen durchgefiihrt.

Pui) > by ) weil <. . (13)
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Bild 3. Diagramm zur Berechnung des Formfaktors f und des Potentials amg

SpundwandfuB ¢ fiir eine ebene artesische Sickerstrimung
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Schema zum Vergleich der Formfaktoren fiir einen Brunnen mit freies
Oberfliche (b) und einen artesischen Brunnen (c)

Bild 4.

42. Versuche mit ebenen Analogiemodellen

Es wurden 12 Versuche, 7 mit leitfihigem Papier und 5 mit einem
Neusilberblech durchgefiihrt, mit dem Ziel, die im vorigen Abschnitt
aus dem Vergleich zwischen artesischen Brunnen und Brunnen mit
freier Oberfliche abgeleiteten Beziehungen (12) und (13) qualitativ
nachzupriifen, sowie die aus dem Berechnungsdiagramm Bild 3 ent-
nommenen @, und f-Werte mit den experimentell gewonnenen
Werten zu vergleichen.

Da nach (10) die Bezichungen (12) und (13) bei gleichen anderen

h .
Verhiltnissen nur von der GriBe -;11 abhingen, wurden fiir die

lediglidh als grobe Niherung gedachten Versuche das Schema von
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Lage 7 Dic Versuche haben i'm Einklang mit den Bezivhuggcx]t (12) un:l

oS : 4 Bt (13) crgeben, dal mit Ubergang von der Lage 1 (aricsincier Pl

N SN Sthiene zur Lage 3 das Potential am SpundwandfuB abnahm. In dea dutdi-
ST S IE RSP LS Y. 5 gefiihrten Versuchen war dicse Abnahme unbetrichtlich und iiber-

7 schritt nicht etwa 7% von @, bei der Lage 1.

Schiene
~

N Der Vergleich der fiir den Fall ¢ (Lage 1 in Bild 5) gcmcssen\cn

Y5 und nach dem Fragmenten-Verfahren (Bild 3) berechneten ¢, -Werte
ergab, daBl die Abweichung zwischen den beiden Werten 3 bis 99
Bild 5. Scdiema des chenen Analogicmodells zur Untersuchung der Anderung des l)ctrug, was als zul'aissig angcsche“ werden kann.

Potentials 4 ¢ am Spundwandlub hei Lagen 1 bis 3

5. Versuchstechnische Untersuchung der riiumlichen Sidkersirémung
in cine umspundetc Baugrube im artesisch gespannten Grund-

- ) aiger
offenes Gewisser arfesisches Grundwasser . iy .
Falla Fall e 51. Analogicmodell

- , Fiir die versuchstechnische Untersuchung des Falles ¢ in Bild 1
om',,"ei" Gewdsser obere uﬂdurc/)/afwgeic/nc/n‘ wurde die schon frither [2] beséhrichene, fiir dic Versuche mit
4 —-~ BETASTIN. W 1TSS P 7 Modcllen der Baugruben im offenen Gewiisser verwendete Anlage
' i e benutzt; nur wurde nun dic am Boden des Modells angelegte
o i I ,__1',-_4 Plattenclektrodc entfernt und dic aus versilbertem, zu einem Kreis-
e SO N —— LL;,/,,, S———— ring von 30 cm Durchmesser gebogenen Kupferblech hestchende
3 i ' A AuBenwand des elcktrolytischen Troges als AuBenelektrode benutzt.
unfer undurdhidssige Sehictt Not unfere undurchlissige Schich? Der Abstand dieser Elektrode vom Zenirum der Baugrube R ent-
arur spricht der Reichwzite der zur Baugrube flieBendea Grundwasser-
leitende Modellflissigheit leitende Modellfliissigheif stromung. In Bild 6 sind die Fiille a und ¢ in der Natur und in ihrer
S e e clektrischen Nachbildung schematisch dargestellt. Bei der elektri-
=7 = Bougruben- “Aulen- =T (== Baugraber- schen Nachbildung ist das Modell um 180° um die tatsiichliche Lage

3 elektrode elekfroak =] elekirode (in der Natur) gedrcht.
Piatteneiekirode’ ,;'[éf il v_j;/)rrﬁ_._u Es wurden dicgclbcxx runden ‘und quadratischen Baug;{ul)cn-

' - nicht lei P

elehirische /Vacﬁb//a’uﬂy modelle aus Trovidur mit einem konstanten Verhiiltnis .= 6

(r = Radius des runden Modells bzw. dic Hiilfte der Seitenlinge
des quadratischen Modells) untersucht. Dic elcktrische Anlage und
Versuchsdurchfiihrung waren dicsclben wic bei den Versuchen mit
Modellen im offenen Gewisser [2], so dall es sich criibrigt, hicc
davon zu berichten.

Bild 6. Randbedingungen in der Natur und ihre elehtrisdhie Nachbildung fiir die
Fille a und ¢ in Bild 1

Bild 5 verwendet. Bild 5 stellt dic Hilfte des beim ZufluB in eine
umspundete Baugrube cntstchenden Grundwasserstromungsberei- 59 Versuchser gehnisse und ikre Auswertung
ches dar. Analog dem Bild 3 kaun man diesen Bereich als zwei
Fragmentc I und IT betrachten. In den Versuchen wurde das Potca-
tial am Spundwandful ¢, bei verschicdenen Lagen der oberen
Grenze des Fragmentes I (Bild 5) gemessen, um die Tendenz in der
Anderung dicses Potentials mit der Anderung der genannten Lage
festzustellen und das gemessene Potential ¢ mit dem nach Bild 3 f J-o (14)
fiir den Fall ¢ (Lage 1 in Bild 5) berechneten zu vergleichen. L T -

5.2.1. Runde Baugruben

In der Tabelle 1 sind fiir das Modell ¢iner runden Baugrube das
im Versuch gemessenc Potential ¢, am Spundwandful und der
nach der Iormel

Tabelle L. Ergebnisse der Versuche mit runden Baugruben

Potential @ Formfaktor f

",‘ ~ e T L berechnet berechnet 6 ; (6)
T, Ta r(b) T, pfl:lesr!l‘ll kil (_1) gemessen _“) gemessen nadh !j) gemessen )

(Bild 2) (Fall ¢) Bild 2 (2) (Fall a) (4) (Fall ¢) Bild 2 (1) (Fall a) ()

(n (2) (3) (4) (5) (o), (7) (8) 9 (10)

0.293 0,575 0,538 0,276 16.65 0,17 0,060 2,83 0,55 0,31 0,13 0,055 2,37 0,46 0,28
0,293 0,575 0,370 0,201 16,63 0,14 0,047 2,98 0,48 0,29 0,14 0,056 2,50 [ 0,54 0,26
0.293 0,525 0,810 0.276 16,65 0,22 0.088 2,50 0,55 0.40 0,11 0,052 2,11 0,32 0,34
0,298 0,825 0,625 0,179 16,63 0,19 0,065 2,92 0,18 0,40 0,12 0,053 2,26 0,37 0,32
0.716 0,230 0.206 0,724 6,66 0.24 0,092 2,61 0,59 0,41 0,30 0,135 2,22 0,71 - 0,42
0.740 0,530 0,515 0,724 6,66 0.31 0,138 2,46 0,61 0,56 0,24 0,127 1,89 0,44 0,55
0.746 0,82 0,815 0,730 6,66 0,12 0,191 2,20 0,60 0,70 0,18 0,109 1,65 0,27 0,67
1.49 0.115 0.103 1,470 3.53 0.32 0,148 2,16 0,60 9,53 0,46 0,255 1,31 0,80 0,57
1,49 0,265 0.254 1,470 3,33 0,16 0,199 2,31 0,66 0.70 0,38 0,236 1,61 0,53 0,72
1.49 0.515 0,508 1.470 3,33 0.58 0,260 223 |+ 071 0,32 0,28 0,206 1,36 0,35 0,80
L1 | 0810 0.807 1,450 3,33 0,63 0.327 1,93 0,71 0,89 0,20 0,183 1,09 0,22 0,91
2.98 0.055 0.050 | 296 1,67 0.38 0,251 1,52 0,61 0,62 0,57 0,448 .| 1,27 0,81 0,70
%98 0.058 0,026 2,80 1.67 0,30 0,220 1,36 0,52 0,58 0,63 0,467 1,35 0,96 0,66
293 0.133 0.126 2,96 1.67 0,53 0,324 1,64 0,68 0,78 0,47 0,400 1,18 0,56 0,84
2,98 0.133 0,007 2,79 1.67 0,13 0,269 1,60 0,56 0,77 0,57 0,433 1,32 0,75 0,76
2,98 0,268 1233 2,96 1.67 0,67 0,109 1,64 0,75 0,89 0,34 0,341 1,00 0,37 0,92
2,98 0,263 0,114 2.59 1,67 L 0,55 0,336 1,64 0,64 0,86 0,47 0,385 1,22 - 0,52 0,90
2,98 0,508 0,505 2,96 1,67 0,73 0,509 1,53 0,82 0,95 0,23 0,257 0,90 0,23 1,00
2,98 0,508 0,336 222 1,67 0,67 0,433 155 0.71 0,94 0,34 0,297 1,15 0,35 v 0,97
2,98 0,808 0,806 2,96 1.67 0,81 0,551 | 147 0,83 0,98 0,15 0,182 0,82 0,15 1,00
2,98 0,808 0,675 1,77 1,67 0,70 0,503 1,39 0,71 0,99 0,24 0,200 1,20 0,24 1,00
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errecbm,tc Tormfaktor f aufgctra"cn. In der Formel (14) bedeuten:

- J = Stromstiirke
U = dic am Modell angelegte Spannung
o = spezifischer Widerstand der leitenden Modellfliissigkeit
r Radius des Modells.

- AuBer den gemessenen @y und f-Werten sind in der Tabelle 1 die
nach dem Diagramm Bild 3 berechneten ¢, und f-Werte fiir die
ebene Sickerstromung, sowic dic aus den friitheren Versuchen [2]
entnommenen entsprechenden Werte fiir den Fall a (Bangruben in
offenen Gewissern) aufgetragen.

Aus der Tabelle 1 ist folgendes zu ersehen:

" 1. Der Vergleich zwischen den ¢ und f-Werten fiir dic Iille a
(offenes Gewiisser) und ¢ (artesisches Grundwasser) zeigt, daid
dicse Werte im untersuchten Parnmctcrbercu:h

2,9822_2_0 298; 0825>~—— bzw. —,.ﬁ
r Ty T,

fiir den Fall ¢ kleiner als fiir den frither untersuchten Fall a
b\zw. einander gleich sind. Dic Werte der Koeffizienten

o, (Fall ¢ f (Fall ¢)
,(,p_.ﬁ(F s und & (ca) = FiFaila]

0.026; 6

2

(ca) = . (15)

T, .
dic mit steigenden - und T zunchmen, liegen (s. Spalten 5
1

und 10 der Tabelle 1) fiir &, zwischen 0,29(%
1 !

== 0,298) und

099( 2,98) und fiir & entsp.recheu'd zwischen 0,26 und
1,00. Wenn deshalb der Fall ¢ (oder b) als der Fall a berech-
‘net wird, werden die Ergehnisse bei —If—='6 und % < 3,00
auf der sicheren Seite liegen, wobei die Sichcrheit mit kleiner

T1 8
1 A
werdenden —— und —--Werten zunimmt.

T

@, (zemess)

@, (berechn)

: T1

sich von 1,36 (-~ = 2,98

Koeffizient

8y =

L.

).bis 2,98 ( 0,293) und der

3 f (gemesq)
1= 'f (berechn)

sich entsprechend von 0,82 bis 2,50 iindern, wobei mit kleiner

Ty
werdenden - ; --Werten diese Koeffizienten zunehmen.

Wenn deshalb der riumliche Fall als ebener gerechnet wird,
v T \
werden die Ergebnisse (fiir f bei X< 3) auf der unsichcren
r
Seite liegen, und zwar desto mehr, je kleiner das Verhiltnis’
[
— ist.
7

5.2.2. Quadratische Baugruben

In der Tabelle 2 sind die Versuchsergebnisse mit quadratischen
Baugruben beziiglich der Grole des Formfaktors f und des Poten-
tials am Spundwandfufl ¢, aufgetragen. Dabei sind als gemessenc
GroBen die Potentiale in der Mitte und.in der Ecke ciner Bau-
grubenseite sowie der Formfaktor fiir eine mittlere Sickerwasser-
menge je Lingeneinheit der Spundwand angegeben. Die gemessenen
ps- und f-Werte wurden mit denen nach Bild 3 fiir die ecbene
Sickerstromung berechneten, sowie mit denen friiher fiir den Fall a
gemessenen f- und ¢, (fiir die Baugrubenecken)-Werten [2]. ver-
glichen. Auch die gemessenen @ -Werte fiir die Mitte und die Ecke
einer Baugrubenseite wurden verglichen.

Aus der Tabelle 2 ist folgendes zu ersehen:

1. Die nach (15) berechneten Koeffizienten £, (ca) und & (ca)
(s. Spalten 8 und 13 der Tabelle 2), die ebenso wie fiir runde

1
- und -

Baugruben mit steigenden -Werten zunehmen,

T1

2. Der Verglelch der nach Bild 3 fiir eine ebenc Sickerstromung liegen fiir den untersuchten Parameterbereich
berechneten und im Versuch gemessenen ¢ - und f-Wertc
8 e = o Sl=s -~ =6
(s. Spalten 3 und 8 der Tabelle 1) zcigt, dall der Koeffizient 298 530 0,935 T b, Tz 0,936;
Tabelle 2. Ergebnissc der Versuche mit quadratischen Baugruben
Potential @ Formfaktor f
Ty s s T, [ ok
v 5 £ ) T SFane  [Peredmet| @) | @) | (2 [gemess| (2 | se- |beredmet| (g | ge- | (o)
1 2 el (Fall ¢) nach ay B @ (Fall a) (7)) | messen nach “(10) | messen (1))
(Bild 2) | Miwe | Ecke | Bild2 1 Ede (Fallc)| Bild2 (Fall a)

(1) (2) 3) (4) (5) (6) @ ® | o (10) (11) 12 | (13)

0,300 0,700 0,667 0,268 16,65 0,16 0,32 0,071 2,00 2,25 4,50 0,77 0,42 0,10 0,054 1,85 0,29 0,34
0,300 0,660 0,506 0,206 16,65 0,14 | 0,29 0,056 2,07 | 250 | 517 | 076 | 038 | o11 0,055 200 | 037 | 0,30
0,300 0,935 0,932 0,268 16,65 0,25 | 0,44 0,112 1,76 | 2,23 | 392 | 081 | 054 | 0,08 0,055 146 | 015 | 0,53
0,300 0,875 0,788 0,176 16,65 0,19 | 0,39 0,082 2,05 | 232 | 475 | 07 | 051 | 0,08 0,052 1,54 | 0,21 | o038
0,746 0,280 0,250 0,715 6,66 0,24 | 0,37 0,097 15¢ | 248 | 381 | 0,78 | 048 | 0,25 0,134 1,87 | 056 | 0,45
0,746 0,264 0,160 0,654 6,66 0,18 0,32 0,083 1,78 2,17 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 | 357 | 079 | 057 | 0,22 0,128 1,72 | o041 | 0,54
0,746 0,446 0,302 0,592 6,66 0,22 0,38 0,102 1,73 2,16 3,73 0,74 | 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 0,14 0,103 1,36 0.20 0,70
0,746 0,850 0,798 0,410 6,66 0,31 0,50 0,180 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 1,46 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 0,53
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
1,49 0,235 0,223 1,47 3,33 0,40 0,54 0,190 1,35 2,11 2,85 0,81 0,67 0,35 0,240 1,46 0,53 | 066
1,49 0,223 0,134 1,34 3,33 0,30 | 047 | 0,158 1,57 | 1,9 | 298 | 0,75 | 063 | 039 | 0250 | 1,67 | 0,65 | 0,50
1,49 0,435 0,426 1,47 3,33 0,50 | 0,62 0,241 1,24 2,08 2,58 | o081 | 0,77 0,28 0,217 1,29 0,37 0,76
1,49 0,425 0,227 1,19 3,33 0,38 | 0,54 0,175 1,42 | 217 | 308 | 0,74 | 6,73 | 0,34 0,236 1,44 | 049 | 0.69
1,49 0,840 0,837 1,46 5 333 0,58 6,71 | 0,334 1,22 1,74 2,12 0,81 | 0,88 0,17 0,158 1,08 0,20 0,35
1,49 0,825 0,706 0,89 3,33 0,44 | 0,63 | 0,259 143 |-1,70 | 243 | 074 | 08 | 0,22 0,178 1,24 | 027 | 0.81
5,98 . 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 0,69
el B 0,036 2,89 1,67 | 030 | 048 | 0,231 1,60 | 1,28 | 205 | 075 | 064 | 054 | 0,458 1,8 | 082 | 0,66
;,98 0,113 0,111 2,96 1,67 0,45 0,62 0,331 1,38 1,36 1,88 0,82 | 0,7 0,43 0,398 1,08 0,56 0,7%
;,3: 0,112 0,063 | 2,83 1,67 0,37 | 0,55 0,267 1,49 | 1,39 | 2007 | 0,796 | 0,72 | 0,50 | ‘0,435 1,15 | 069 | 0,73
;9 g.:igr 0,212 2,96 1,67 0,58 | 0,72 0,387 1,24 | 1,50 | 1,86 | 084 | 08 | 031 | 0358 | 095 | 040 [ 085
9'9:’ P 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 0,5¢ 0,82
2.98 0.413 el L6T | 070 | 081 | 0488 | 1,16 | 145 | 168 | 086 | 094 | 02¢ | 0284 | 085 | 026 | 0,92
" s 0,264 2,38 1,67 0,57 0,72 0,373 1,26 1,53 1,93 | 0,7 | ‘0,91 0,35 0,345 1,02 0,39 | 0%
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fiir ¢, zwischen 0,38 ( Tr‘ - 0,30) und 0,94 (Tr‘ - 2,98) und

fiir ¢; entsprechend zwischen 0,30 und 0,92.

2. Das Verhilinis der @-Werte fiir die Mitte und dic Ecke ciner
Baugrubcnseite (s. Spalte 4 der Tabelle 2) nimmt mit der

) : T
Zunahme des Verhiilinisses —- ab und liegt zwischen 2,07
r

(—Tr‘r = 0,30] und 1,15( L 2,93).

£
r
3. Das Verhiltnis der gcmesscnen'uﬁd nach Bild 3 fiir dic cbene
Sickerstromung gerechneten ¢ (fiir dic Mitte ciner Bau-
gruhenscite) und f-Werte (s. Spalten 5 und 11 der Tabelle 2)

. . = T
nimmmt auch mit der Zunahme des Verhiltnisses - ;_lf ab und
bewegt sich fiir @g zwischen 2,50 (7:
r

~ = 0,30) und 1,28

= 2,98) und fiir f entsprechend zwischen 2,00 und 0,85.

Fir dic Ecke ciner Baugrubenscite liegt das enisprechende
Verhiltnis fiir @, (s. Spalte 6 der Tabelle 2) zwischén 5,17

T n
{—} - 0,30) und 1,68 (-L‘ = 2,98).
r

‘6. Praktische Empfehlungen
61. Allgcmcincs

Die im vorigen Abschnitt angefithrten Versuchsergebnisse gelten
fiir eine Baugrube im artesisch gespannten Grundwasser (Fall ¢) bei

] T
I =300
08— e
4 I_{
i 150
s Y o
'E / Q /6)—”‘(‘
£ e
seﬂ9 J/o 5 l'/o'ﬁ"n
HAL
177 i
177 = 030
2Hf 4 08—
| £ =T
y i e
/’J',/"
0 n o4 08 09 w0

’ 3,//;’_,

T, R
Bild 7. Versuduskurven ¢4 = F(';,l - ;') bei - = 6 fiir runde Baugruben
1
&
e
——f .
AT
[
515 =5/}=08
| 'po |_—

0

; 7 0% /3 08 [
f-—tl—e
FKir-8 Fir-6
Bild 8. Abhingigkeit des Potentials am Spundwandfufl ¢g von K und -;i- bei
! = »
B HRESE, (g 0,1 und 0,8 fiir runde Baugruben
T, T .

'R
. > 6 werden die @Werte kleiner und bei &
r

. oo R
cinem konstanten Verhiiltnis— = 6. Bei der Ubertragung diescr
e .

Versuchscrgebnisse auf den Fall b (Baugrube im Grundwasser mit
freier Oberfliiche) werden, wie im Abschnitt 4 gezeigt, die @, und
f-Werte auf der sicheren Seite liegen. Die GroBe der dabei vos-
handenen Sicherheit, wird nicht weiter untersucht werden. Dagegen

wird versucht, den Einflul des Verhiltnisses £ auf die @ und
- : r

f-Werte qualitativ und, wenn moglich, quantitativ zu beriidsich-
tigen. N

6.2. Runde Baugruben
621 Potentiad ¢, am Spundwandfufl

In Diagramm Bild 7 sind die in Versuchen (bei 5 = 6) gemesse-
r

81 .
—+— und -

nen @.-Werte in Abhingigkeit von T
1

T
r1~ (abgerundet) auf-
getragen. Der EinfluB des Parameters 2 bei —siijl—, wird

: T, T, T
hier durch den Unterschied in den @y -Werten, die bei demselben

St , S2 s
T und verschiedenen ‘g, gemessen wurden, ausgedriickt Die groB-
1 2

ten pg-Werte erhilt man bei s; = s, ; die Punkte, die diesen Werten
entsprechen, sind in Bild 7 durch Kurven verbunden. Die Kurven

gehen durch den Nullpunkt, da bei —;,1— = 0 auch ; = 0 ist. Fur die
1

praktische Berechnung kénnen aus dem Diagramm jeweils die grof-

: T,
ten @-Werte entnommen werden, wobei zwischen den ——- Werten
r

interpoliert werden kann.
Das Diagramm Bild 7 gilt, wie schon gesagt, fiir L. 6. Bes
; r
< 6 werden sie

R
groBer. Bei e ist g = 0 und bei ——5;= list o, =1.1In Bild 8

ist die entsprechende etwaige Abhingigkeit ¢, = F ({?) fiir

$1

T 0,1 und 0,8 hei's, = s, dargestellt, die fiir die praktische Be-
1

R
rechnung bci-r Z 6 cmpfohlen wird. Fiir andere *';,L- und —Tl-
1

Werte kann dabei entsprechend interpoliert werden.

622. Formfaktor f

Der fiir die Berechnung des Zuflusses nach der Formel (1) not-

wendige Formfaktor f ist fiir ein gegebenes ~;;1- desto grofler, je
1

s $ . . .
kleiner das Verhiltnis *sl ist. Er ist am kleinsten (f = min f) bei
1
sy = s, und am groBten (f = max f) bei s, = 0. Im weiteren werd
den die max f-Werte als mafgebend angenommen. Diese Werte
wurden folgendermaBlen berechnet:

X $1 S2
Fiir die in Versuchen untersuchten T = T-Wertc wurden nach
1 2

Bild 3 die theoretischen f-Werte bei s, = s; (min f) und bei s, = 0

(max f) berechnet und das Verhiltnis 2:}; gebildet. Die bei

§ 8o, . .
1 — 2 in Versuchen gemessenen min f-Werte wurden mit dem
T,: T,

max f

- f~-Verhiiltnis multipliziert und die so gewonnenen max f-Werte
ntin, :
LTy
in. Bild 9 aufgetragen, wobci die f-Kurven fiir ~;l— = 0,30 und 0,75
bis zu ;—,] = 0,1 extrapoliert worden sind. Das Diagramm Bild 9
1

‘gilt-‘fiirfR_ = 6. Wenn g4 > 6 wird, werden dic f-Werte kleiner und
r r

; R N .
venn 4 < 6 wird, werden sie groBer. Bci—r— = oo ist f =0, bei
T :
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s T‘) bei s, = 0 und ,E.: 6 fiir runde Baugruben
T, r r
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Bild 10. Angenommene Abhingigkeit mllxl = f(%)-bei sy = 0 fiir. runde Bau-

gruben

£ 1 ist f = oo. In Bild 10 ist das fiir die praktische Berechnung
r

2% R = . 1 (R) - 81
Bt N S ) B L =901
bei —- =2 6 empfohlene Diagramm e F - fiir T
: 1
and 0,8 aufgestellt, in dem die Anderung der 7 -Werte fiit
ax

6> ’—}:— > 1 geradlinig angenommen wird (die max f-Werte fiir
R
o 6 sind aus dem Diagramm Bild 9 entnommen). Fiir ~§‘> 6

, R
ann sicherheitshalber mit den max f-Werten fiir L= 6 gerechnet

werden.

63. Quadratische
63.1. Potential ¢, am SpundwandfuBl

Ahnlich wie be¢i runden Baugruben sind in Bild 11 die im Versuch
gewonnenen @ -Werte fiir die Ecken einer Baugrubenseite in Ab-

Baugruben

soil . R
hangigkeit von —;,l (bel i 6) aufgetragen. Die Punkte mit den
1

grofiten @-Werten (bei s; = s,) sind durch Kurven verbunden.

. R e
Fur-r-z 6 sind in Bild 12 ihnlich dem Bild 8 die Kurven g,

r e St

(Ecke) =F (T() fiir —7711— = 0,1 und 0,8 bei s; = s, dargestellt, die

fiir die praktische Berechnung bei iz 6 empfohlen werden. Die
r

®s-Werte fiir die Mitte einer Baugrubenseite konnen fiir der
untersuchten Parameterbereich laut dem Vorhergesagten von

Ty . T
1 (T e 3,00),bu 2 (7‘— - 0,30) msal Klelner ‘als das Potential in
der Ecke angenommen werden.

Bild 12. Abhiingigkeit des Potentials am Spundwandful ¢g von -
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Bild 11. Versuchskurven ¢ = F(;} B 1;‘) bei f = 6 fiir die Eden einer qué-
1

dratischen Baugrube
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1}' und 4;; hel

;"— = ;" = 0,1 und 0,8 fiir die Ecken einer quadratischen Baugrube
1 2
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Bild 13. maxf=F (';,‘—, "rl) bei s, = 0 und P 6 fiir quadratische Bamgruben
1

632. Formfaktor f

Ahnl\idn wie bei runden Baugruben (s. Bild 9) sind hier in Bild 13
die in derselben Weise wie friiher berechneten max f-Werte nun fiir
die mittlere Sickerwassermenge je Liingeneinheit der Spundwand

s R :
einer quadratischen Baugrube bei — = 6 aufgetragen, wobei einigo
r

Kurven bis zu ——— = 0,1 bzw. 0,8 extrapoliert worden sind.

T

S1
1



- 115 -

Rostislav Davidenkoff / Lehn Franke

Riiumliche Sickerstrémung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

I 515 =01 5/5-08
hr=-030
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Bild 14. Angenommene Abhingigkeit ;:;—,—= F(%) bei s, = 0 fiir quadratische

Baugruben

Ahnlich dem Bild 10 ist die fiir die pra‘ktisdle Berechnung bei

1 R 8
- o E _ T
= 6 empfohlene Abhingigkeit — F(_r ) fiir T, 0,1

und 0,8 in Bild 14 aufgetragen.

64. Baugruben anderer Form

Bei einer rechteckigen Baugrube konnen das Potential am Spund-
wandfuf} fiir die Ecken der Baugrube aus Bild 11 bzw. 12 und der
Formfaktor fiir die Berechnung des mittleren Zuflusses aus Bild 13
bzw. 14 abgelesen werden.

Fiir eine sehr lange rechteckige Baugrube, z. B. bei einem Ver-
hiltnis der Linge Ly zur Breite 2b von mehr als 10 kénnen dic
f-Werte — bei der Annahme, daBl der ZufluB zu den kurzen Seiten
vernachlidssighar klein ist — aus dem Diagramm Bild 3 wie fiir eine
ebene Sickerstromung berechnet werden, da die Versuche mit ebenen
Analogiemodellen (s. Abschnitt 4.2) die Brauchbarkeit des Dia-
grammes fiir diesen Fall bestitigt haben*). Der ZufluB ist dann
sleich:

Q=kfsh+2Lp .« : « ¢ = . 5 wom Bre s oa s (36)

Das Potential am SpundwandfuB} fiir die Mxtte der lingeren Seiten
kann auch aus dem Diagramm Bild 3 entnommen werden. Fiir die
Ecken kann es wiederum aus Bild 11 bzw. 12 abgelesen werden.

Fiir eine Baugrube unregelmiBiger polygonaler Form bei den
Winkeln zwischen benachbarten Seiten >90° wird empfohlen —
wie dies bei der Berechnung der Absenkungsanlagen iiblich ist —
die Baugrube als Kreis mit derselben Fliche zu betrachten und die
Berechnung der Rammtiefe s, und des Zuflusses ¢ wie fiir eine
runde Baugrube durchzufiihren.

7. Berechnungsbeispiel

Es sollen fiir die in Bild 15 dargestellte runde, umspundete, ein-
mal in einem Mittel-, das andere Mal in cinem Feinsand ausgehobene
Baugrube die.Rammtiefe s, bestinmt werden, bei der unter An-
nahme einer Sicherheit 7 = 2 kein hydraulischer Grundbruch statt-
findet; fiir diese Rammtiefe soll dann der Formfaktor f bestimmt
werden. Die s,-Werte sowie die GroBe des Formfaktors bei diesen
Rammtiefen sollen mit den entsprechenden Werten fiir den Fall a
(Baugrube im offenen Gewiisser) verglichen werden.
a) Mittelsand mit

E=4-102cm/s =4-104m/s.

Dic Reichweite R wird nach Sichardt berechnet:

R = 3000 h )k (m/s) = 30003 - Y 4-10-¢

Danach folgt:

R 180
T ™56 =18 bazw.

*) Das Diagramm Bild 3 kann z. B, im -Falle einer Uferspundwand zur Ab-
schitzung der Gefahr des hydraulischen Grundbruches bei . stationiirer Sidker-
stromung direkt angewendet werden.

= 180 m.

#
R ’= 0,055 .

| 7=70mi
g
== & e e TR A -
P T T T
SR
| I
o |
g |
L b
]
Bild 15. Berechnungsheispiel

Die Rammtiefe s, wurde nach der Formel (2) bei ~'7!‘ ~1

w

S =7 h- @
bei der Beriicksichtigung, dal s, = s; — I ist (Blld 15), mit Hrlie
von Bild 8 bei —7’:—1= % = 3,00 und - I" = 0,055 durch Probiercn zu
$;=~=2m erm_ittclt.
T,

Der Formfaktor max f wurde bei = 3,00 und l:—> 6 unach

Bild 10 fiir —;,11— = ??0* 0,167 zu max [ = —135— = 0,63 bestimm:.
Der Zuflul betrigt somit Q = q-2-72-r =4-10%-3-0,63-2

+3,14-10 = 47 Us.

Fiir eine Baugrube im offenen Gewiisser wurden nach [2
sy = 4,80 m und der verbesserte Formfaktor f- ¢ fiir s; = 5m und
$s = 2m zu 0,64 ermittelt.

b) Feinsand mit
k=4-103%cm/s =4-10% m/s,
R=3000-3-YV4-10"% =57 m.,
R 57

T

Fiir die Berechnung konnen somit dic Bilder 7 und 9 benutzt

1

werden. Man erhilt aus Bild 7 bei -,I; = 3,00 durch Probieren

7

$; = 4,0 m und aus Bild 9 bei 1;1‘ = 3,00 und b IS 30 = 0,234

T,
max f = 0,60, wihrend fiir eine Baugrube im offenen Gewisser [2]
die Rammtiefe s, = 4,80 m und der verbesscrte Formfaktor f - ¢ fiir
sy = 7m und s, = 4 m zu 0,60 ermittelt wurden.
Die Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 3 zusammen-
gefallt.

Tabelle 3. Beredinungsergebnisse

% ; fim

Fall s max Fall a

Boden k R _B_ s lx:w I’ Falla | Falle | fiir ge-

r ' bzw. b gebene

m/s m m m m SLHF2

Mittclsand 4 -10—4 180 18 5 2 4.8 0,63 0,64
Feinsand 4.10"5 57 6 7 4 4,8 0,60 0,60

8. Zusammenfassung

Es wurde die Sickerstromung zu einer Baugrube in einem homo-
genen, isotropen und kohiisionslosen Boden mit artesisch gespann-
tem Grundwasser in bezug auf die GroBe des Zuflusses und die
Gefahr eines hydraulischen Grundbruches in einem raumlichen
Analogiemodell untersucht. Die Versuchscrgebnisse wurden auf den
Fall einer Baugrube in einem Grundwasser mit freier Oberfliche
iibertragen, da diese dabei, wie im Abschnitt 4 gezeigt, auf der
sicheren Seite liegen.

Die entsprechend ausgewerteten Ergebnisse der mit runden und
quadratischen Baugrubenmodellen bei einem konstanten Verhilt-

nis —Ii='6 durchgefiihrten Versuche gestatten fiir den untersuchten
#
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Parameterbercich cine angeniiherte Ermittlang der groBten Werte
des Potentials am Spundwandfull p, (beis; = s;) und des Form-
fuktors max f (bei s, = 0). Als Ausgangsdiagramme sind die Bil-
der 7 und 9 fiir runde und die Bilder 11 und 13 fiir die Ecken

{ . R
quadratischer Baugruben aufgestellt, die bei— - = 6 zu benutzen
r

sind. Aus diesen Diagrammen sind — bei Beriicksichtigung der
Grenzfille — fiir anderc %-Wertc die Bilder 8 und 10 fiir runde
‘und die Bilder 12 und 14 fiir die Ecken quadratischer Baugruben
gewonnen, dic bei ~I§—26 zu benutzen sind. Mit den aus den Bil-

dern 7 bis 14 entnommenen @, und f-Werten konnen die notwen-
dige. Rammtiefe s, und der ZufluB zur Baugrube q nach den For-
meln (1) und (2) bei stationirer Sickerstromung ermittelt werden.
Hier ist im Gegensatz zum Fall der Baugrube im offenen Gewiisser
dic Linge s, vom Boden, in dem die Baugrube ausgehoben wird,
abhingig, da sich dabei die Reichweite R indert.

Der Vergleich der ¢, und f-Werte fiir Baugruben im offenen
Gewiisser (Fall a) und im Grundwasser (Fall b bzw. ¢) zeigt, daB

. . g . T r k
diese Werte im letzteren Fall bei kleinen -~ und R geringer sind
r

als die entsprechenden Werte fiir den Fall a. Je kleiner die Ver-

aye s T r ;
hiiltnisse — und —,.-, desto mehr untérscheiden sich dic @5 und
r

R
f-Werte fiir die Fille a und b (c). Wenn deshalb der meistens in
der Praxis vorkommende Fall b als Fall a gerechnet wird, kann es
bei bestimmten Verhiltnissen unwirtschaftliche Losungen ergeben,
was auch an einem Beispiel gezeigt wurde.
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