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Zusammenfassung 
Am IWAWI der TU Berlin werden umfangreiche Forschungsarbeiten zu Steinschüttungen in 

Wasser für Bauwerke im Küstenschutz und Hafenbau durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeiten 

wurde ein Bedarf an einer objektiven Gestaltklassifikation natürlicher Steinblöcke festgestellt. 

Daher wurde ein Klassifikationsschema eingeführt, das drei unabhängige Parameter verwendet: 

die Größe über das Volumen, die Form nach Zingg und die Rundheit nach Diepenbroek oder als 

Abweichung vom trägheitsäquivalenten Ellipsoid. Diese Klassifikation wird anschaulich in 

einem dreidimensionalen Merkmalraum visualisiert. 

Die Falleigenschaften natürlicher Steine in Wasser wurden in einer systematischen Reihenunter-

suchung ermittelt. Diese Falleigenschaften sind mit der Steingestalt im vorgestellten Klassifi-

kationsschema eng verbunden. 

Die digitalen Steinmodelle der untersuchten Steine sowie deren geometrische und hydraulische 

Eigenschaften sind in einem interaktiven Informationssystem RockDataBase zusammengefasst 

worden. Der Benutzer kann RockDataBase als moderne Vergleichstafel verwenden, um für einen 

beliebigen Stein Informationen über seine Gestalt und sein Fallverhalten in Wasser zu erhalten. 

Abstract 
Research at IWAWI of TU Berlin focuses on rock placement in coastal engineering and port 

construction. During research work it was found that objective and descriptive shape classification 

of rocks was needed. 

The introduced method utilizes three independent parameters: size referred to by volume, shape 

according to Zingg and roundness according to Diepenbroek or by the degree of shape deviation 

of the rock’s equivalent ellipsoid of inertia. This classification is visualized in a three dimensional 

parameter space. 

Underwater falling properties of natural rocks were object of a systematic experimental examination. 

These properties are associated with the parameter space. 

The digital visualization of the examined rocks and the experimental results on properties and 

motion are presented in a PC-based interactive information system RockDataBase. The user can 

query information on any rock by using RockDataBase as a modern form of comparison table to 

acquire shape properties, hydraulic properties and a visualization of its under water motion. 
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1 Kurzfassung 
Am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft IWAWI der Technischen Universität Berlin 

werden eine Vielzahl von Forschungsarbeiten durchgeführt, welche Steinschüttungen in Wasser 

zum Gegenstand haben. Dabei handelt es sich um geschüttete Bauwerke im Hafenbau und im 

Küstenschutz. Es wurde ein Bedarf an einer Gestaltklassifikation von natürlichen Steinblöcken 

festgestellt. Daher wurde ein neues Klassifikationsschema eingeführt, das die folgenden Eigen-

schaften hat: 

♦ Die Beschreibung eines Steines ist anschaulich und praktikabel, 

♦ die Beschreibung ist eindeutig und reproduzierbar, also objektiv, 

♦ die gewählten Parameter sind voneinander unabhängig und 

♦ sie sind unabhängig von der Lage und der Größe des Steines. 

Darüber hinaus sind die hydraulischen Falleigenschaften eines Steinblockes mit dem vorge-

stellten Klassifikationsschema einer Steinform zuzordnen. 

Die Gestaltklassifikation verwendet die drei Parameter Größe, Form und Rundheit. Dabei wird 

die Größe durch das Volumen des Steines und die Form mit den beiden Parametern Plattigkeit 

und Länglichkeit nach der Klassifikation von Zingg angegeben. Die Rundheit wird als Run-

dungsgrad nach Diepenbroek oder als Abweichung vom trägheitsäquivalenten Ellipsoid des 

Steinblocks angegeben. Anschaulich kann diese Klassifikation in einem dreidimensionalen 

Merkmalraum visualisiert werden. 

Das Fallverhalten des Einzelsteines wird von seiner Körpergestalt bestimmt. Die Eigenschaften 

Widerstandsbeiwert und Bewegungsart sind in einer Reihenuntersuchung für repräsentative, 

konvexe Steine untersucht worden. Sie können der Steingestalt im dreidimensionalen Merkmal-

raum zugeordnet werden. 

Die Visualisierung der Gestaltklassifikation ist zusammen mit den Ergebnissen der Reihenunter-

suchung zum Fallverhalten in einem Informationssystem RockDataBase zusammengefasst wor-

den. Das Informationssystem RockDataBase kann zugleich auch als „moderne Vergleichstafel“ 

verwendet werden: Einem vorliegenden Stein kann einer der untersuchten repräsentativen Steine 

aus dem- Informationssystem zugeordnet werden. So kann der Benutzer am PC Informationen zu 

Gestalt und Fallverhalten „seines“ Steines erhalten. 
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2 Einführung in die Forschungsaufgabe 

2.1 Wie kommt es zu dieser Fragestellung? 

Bei einer Vielzahl von Bauwerken des Küsteningenieurwesens, des See- und Hafenbaus und 

auch der Offshorekonstruktionen werden Steinschüttungen verwendet. Bauwerke wie Wellen-

brecher und Hafenmolen oder Gründungen von Tunnelelementen, von Schwimmkästen und von 

Brückenpfeilern, aber auch Erosions- und Havarieschutzlagen für Tunnel, für Pipelines und für 

Unterseekabel erfordern den Einbau von großen Mengen Steinmaterials. Die Standsicherheit und 

Gebrauchstauglichkeit dieser Ingenieurbauwerke werden durch wirtschaftliche Einbauweisen bei 

gleichzeitig gesicherter Einbauqualität erreicht. 

Am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin wird die Gefährdung von unter Wasser 

eingebauten Steinschüttungen durch Korngrößenseparation bei unterschiedlichen Einbringver-

fahren untersucht. Bei diesen Untersuchungen stellte sich sehr bald heraus, dass die Korngestalt 

einen großen Einfluss auf das Fallverhalten des Einzelkornes in Wasser hat. Damit war der Bedarf an 

einer eindeutigen Klassifikation und Parametrisierung und nicht zuletzt auch an einer eindeutigen 

und unmissverständlichen sprachlichen Differenzierung der Korn- bzw. Partikelgestalt geweckt. 

2.2 Überblick über die bisherigen Arbeiten am FG Konstruktiver 
Wasserbau 

Die Sedimentologen haben bis zu einer Korngröße von 2 mm Durchmesser (Sandkorngröße), die 

in vielen Flüssen als Bettmaterial transportiert wird, das Fallverhalten von Einzelkörnern und 

Korngemischen in vielfältigen Vorhaben untersucht und in zahlreichen Veröffentlichungen 

beschrieben. Für Steinmaterial mit größerem Korndurchmesser, das im Flussbett kaum noch mit-

bewegt wird, fehlen jedoch solche Untersuchungen. Die Strömungsmechaniker untersuchten 

zwar größere Körper, aber sie spezialisierten ihre Forschungen zum einen auf spezielle Formen 

(Kugeln, Geschosse, Schiffskörper) und zum anderen stand selten der freie Fall im Vordergrund. 

Um diese Lücke zu füllen, wird in der aktuellen Forschungsarbeit am FG Konstruktiver Wasserbau 

seit 1995 das hydraulische Verhalten von Steinschüttmaterial bei der Herstellung von Unter-

wasserschüttungen untersucht. Zunächst wurde dabei das Fallverhalten von Einzelkörpern an-

hand des Modellkörpers Würfel bei großen Reynoldszahlen betrachtet. Einige wenige Versuche 

wurden auch mit Kugeln durchgeführt, die sich allerdings als Modellkörper für scharfkantig ge-

brochenes Steinmaterial nicht eignen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in der 
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Mitteilungsreihe des Institutes veröffentlicht [Stückrath, Völker, Meng, 1996]. Die wesentlichen 

Ergebnisse werden hier kurz zusammengefasst, um die Begriffe zu erläutern. 

Beim freien Fall eines Körpers durch Wasser erfährt dieser eine Widerstandskraft, die entgegen 

seiner Bewegungsrichtung wirkt. Diese Widerstandskraft lässt sich durch folgende Gleichung 

beschreiben: 

A v  c 
2
1F 2

WDW ρ=  (2.1) 

WF  : Widerstandskraft 

Dc  : dimensionsloser Widerstandsbeiwert 

Wρ  : Dichte des Wassers 
v  : Anströmgeschwindigkeit 
A  : Bezugsfläche. 

Die Bezugsfläche A kann willkürlich gewählt werden, hier wird die angeströmte Projektions-

fläche verwendet. Da ein Körper während des freien Falls durch Wasser in den meisten Fällen 

rotiert, verändert sich die angeströmte Fläche (Schattenfläche) bei allen nicht rotationssymmetri-

schen Körpern während des Falls ständig. Bei einem Würfel ist eine Veränderung zwischen 

folgenden Grenzen möglich: 

22
St

2 K 73,1K 3AK =≤≤  (2.2) 

K  : Kantenlänge des Würfels 
StA  : Schattenfläche. 

Bei  steht eine Würfelfläche senkrecht zur Anströmrichtung, bei 2
St KAmin = 2

St K 3Amax =  

wird der Würfel in Richtung einer Würfeldiagonalen angeströmt. Ein Würfel hat aufgrund dieser 

sich ständig verändernden Schattenfläche einen sich ständig verändernden Widerstand. Da der 

Würfel die Strömung mit seinen Flächen stets unter einem anderen Winkel anschneidet, ist auch 

der Widerstandsbeiwert für jede Anströmrichtung verschieden. Man kann die Veränderungen des 

Widerstandsbeiwertes cD und der Schattenfläche ASt bei einem rotierenden Körper im Fallver-

such nicht richtig trennen, deshalb wurde für alle Auswertungen angenommen: 

.constcD =  (als Mittelwert der gesamten Fallbewegung) und 

2
StSt K 3AmaxA ==  (als Bezugsfläche). 

Die Auswertungen der Fallbahnen ergaben, dass aufgrund der Körperrotation die momentane 

Fallgeschwindigkeit eines Würfels um die mittlere stationäre Fallgeschwindigkeit oszilliert. 
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Dabei wurden Amplituden von bis zu 25 % der mittleren Geschwindigkeit beobachtet. Außer-

dem führt die Rotation zu einer seitlichen Ablenkung der Würfel (Magnuseffekt). In den Versu-

chen wurde im stationären Bereich eine mittlere Neigung der Fallbahn von etwa 1:5 unabhängig 

von Würfelgröße und -dichte ermittelt. 

Der Ansatz des Kräftegleichgewichtes an einem fallenden Körper in vertikaler Richtung führt zu 

einer Differentialgleichung, deren Lösung das mittlere Fallverhalten des Körpers in vertikaler 

Richtung beschreibt. Daraus erhält man eine Bestimmungsgleichung für den Widerstands-

beiwert: 

W

WK

St
2
s

K
D A v

g V 2c
ρ

ρ−ρ
⋅=  (2.3) 

Dc  : dimensionsloser Widerstandsbeiwert 

KV  : Volumen des Körpers 
g  : Erdbeschleunigung 

sv  : mittlere stationäre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente) 

StA  : Schattenfläche des Körpers 

Kρ  : Dichte des Körpers 

Wρ  : Dichtes des Wassers. 

Die Fallversuche mit Würfeln unterschiedlicher Kantenlängen und Dichten ergaben, dass sich 

die mittlere Endfallgeschwindigkeit eines Würfels durch einen konstanten Widerstandsbeiwert 

 kennzeichnen lässt, der sich auf die größte Schattenfläche  bezieht. Dichte und 

Größe der Würfel bei Schottergröße und die Reynoldszahl haben keinen Einfluss auf den Wider-

standsbeiwert. Die Reynoldszahl Re ist hier definiert als: 

8,0cD = StAmax

ν
=

K vRe s  (2.4) 

sv  : mittlere stationäre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente) 
K  : Kantenlänge des Würfels 
ν  : kinematische Viskosität des Wassers. 

Ist der Widerstandsbeiwert cD für einen beliebigen Körper bekannt und werden das Volumen VK, 

die Dichte ρK und die größte Schattenfläche max ASt für den Körper bestimmt, kann seine mittlere 

vertikale Setzungsgeschwindigkeit vs theoretisch berechnet werden: 

W

WK

StD

K
s Amax c

g V 2v
ρ

ρ−ρ
⋅=  (2.5) 
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An die ersten Versuche schlossen sich weitere Untersuchungen an. In diesen Arbeiten wurde 

zunächst ebenfalls der Einzelkörper Würfel untersucht, wobei die Reynoldszahlen systematisch 

verkleinert und Einflüsse wie eine aufgeraute Oberfläche untersucht wurden. In der folgenden 

Abbildung 2.1 sind alle Ergebnisse für die am FG Konstruktiver Wasserbau untersuchten Würfel 

im Vergleich zu der aus der Literatur bekannten Kurve für Kugeln dargestellt. 
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Abbildung 2.1: Widerstandsbeiwert cD in Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re für Würfel 
(Versuche am FG Konstruktiver Wasserbau) im Vergleich zu der aus der Literatur 
bekannten Kurve für Kugeln 

Danach wurde begonnen, das Fallverhalten des Modellkörpers Würfel im Schwarm zu untersu-

chen. Gleichzeitig wurde in den Einzelversuchen von der Würfelform abgewichen. Als Modell-

körper dienten nun Quader mit verschiedenen Kantenverhältnissen. Bei den Quadern wurden 

unterschiedliche Bewegungsarten in Abhängigkeit von der Ausprägung ihrer Hauptabmessungen 

beobachtet, die typisch für die jeweilige Körperform sind: Gedrungene, kubische Körper rotieren 

gleichmäßig, räumlich nach jeder Richtung wechselnd (räumliche Rotation). Stängelige Körper 

rotieren lediglich um die längste Köperachse (ebene Rotation). Flachstängelige Körper führen 

eine Pendelbewegung in eine Raumrichtungen aus (ebenes Pendeln), flache Körper in mehrere 

Raumrichtungen (räumliches Pendeln). Daneben gibt es Übergangsformen und Kombinationen 

dieser Bewegungen. Anschließend wurden Versuche mit natürlichen Steinen durchgeführt, um 

zu untersuchen, ob die quaderförmigen Modellkörper in ihrem Fallverhalten die entsprechenden 

natürlichen Steine mit den gleichen Achsenverhältnissen repräsentieren. Außerdem wurden 
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künstliche abgerundete Körper (Ellipsoide, Linsen) mit den gleichen Achsenverhältnissen wie 

die Quader verwendet, um den Einfluss der Kantenrundung auf das Fallverhalten zu ermitteln. 

In zwei verschiedenen Versuchsständen wurden die beiden Einbringverfahren mit Schuten bzw. 

Hinterkippern im Modell nachgebildet. Als Versuchsmaterial wurde Natursteinsplitt verwendet. 

In diesen Versuchen wurde ermittelt, ob sich die Schuten- oder LKW-Ladung auf dem Fallweg 

durch das Wasser unzulässig entmischt und damit eine unerwünschte Schichtung des Materials 

in dem fertigen Bauwerk auftritt. Die Vorgänge beim Auftreffen der Steine auf eine bereits vor-

handene Schicht, d. h. beim Herabrutschen auf der bereits geschütteten Unterwasserböschung, 

und die seitliche Abweichung der verschiedenen Korngrößen wurden ebenfalls untersucht. 

Außerdem wurde an 223 natürlichen Steinen unterschiedlicher Achsenverhältnisse und Run-

dungsgrade eine systematische Reihenuntersuchung durchgeführt. Darin wurde der Zusammen-

hang zwischen dem Fallverhalten (Bewegungsart, Fallgeschwindigkeit bzw. Reynoldszahl, 

Widerstandsbeiwert) und der Körpergestalt (Achsenverhältnisse und Rundungsgrad der Steine) 

ermittelt. In der Natur selten auftretende Formen wurden dabei ausgeschlossen, die Auswahl 

blieb auf konvexe Formen (Steine ohne Einbuchtungen) beschränkt. Die dafür erforderlichen 

Arbeiten hat Herr Andreas Beutel als studentische Hilfskraft durchgeführt und in seiner Diplom-

arbeit zusammengefasst. 

Um die Untersuchungen zu vervollständigen, wurden auch wieder Versuche mit Kugeln begon-

nen. Im Gegensatz zu kantigen Körpern ist bei Kugeln das Fallverhalten stark von der Reynolds-

zahl abhängig, und große Kugeln weichen sehr viel weiter zur Seite ab als Würfel mit den glei-

chen Reynoldszahlen. In Vorversuchen wurden bei unterschiedlichen Kugeldurchmessern ver-

schiedenartige Phänomene im Fallverhalten beobachtet. Daher wurden zunächst Versuche mit 

Kugeln unterschiedlicher Durchmesser und Dichten durchgeführt, um die Reynoldszahlbereiche 

für die beobachteten Phänomene abzustecken. Anschließend soll untersucht werden, welchen 

Einfluss die Parameter „Achsenverhältnisse“, „Rauheit der Oberfläche“ und „Turbulenz des 

Wassers“ auf das Fallverhalten haben. 

2.3 Wissenslücke 

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen am FG Konstruktiver Wasserbau kann man sagen, 

dass bei konvexen Körpern geometrisch ähnliche Körper die gleiche Bewegungsart ausführen 

und den gleichen Widerstandsbeiwert besitzen. Diese Falleigenschaften werden am Fachgebiet 

in einem wassergefüllten Tank für die oben erwähnten 223 Steine ermittelt, so dass für einen 
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beliebigen natürlichen Stein mittels Vergleich Vorhersagen über sein Fallverhalten getroffen 

werden können. Diese Einschätzung des Fallverhaltens ist für die Beurteilung der Eignung 

bestimmten Steinmaterials für die Verwendung als Schüttmaterial unter Wasser wichtig. 

Bisher wurde bei den Untersuchungen die Gestalt eines unregelmäßigen natürlichen Steines 

qualitativ nach Augenschein bestimmt. Für die Erstellung eines Vergleichskataloges ist es nun 

erforderlich, die geometrischen Eigenschaften quantitativ mit exakten Parametern zu beschreiben. 

Dafür muss festgelegt werden, wie viele Parameter und welche Parameter erforderlich sind, um 

einen Stein eindeutig zu beschreiben. Die gesuchten Parameter müssen folgende Eigenschaften 

erfüllen: 

♦ Die Beschreibung eines Steines muss anschaulich und praktikabel sein, 

♦ sie muss eindeutig und reproduzierbar, also objektiv sein, 

♦ die gewählten Parameter müssen voneinander unabhängig sein und 

♦ sie müssen unabhängig von der Lage und der Größe des Steines sein. 

Einfache Bezugsgrößen, wie sie in der Literatur häufig zu finden sind, reichen dafür nicht aus, da 

sie in den meisten Fällen die o. g. Eigenschaften nicht uneingeschränkt erfüllen. 

Wenn die Gestalt der untersuchten Steine eindeutig und reproduzierbar beschrieben ist, kann 

jeder geometrischen Steingestalt ein Fallverhalten, d. h. eine Bewegungsart, ein Widerstands-

beiwert, eine Setzungsgeschwindigkeit und eine Reynoldszahl, zugeordnet werden. 

2.4 Ziel 

Die vorliegende Veröffentlichung bildet einen Ausschnitt aus den Untersuchungen, die am 

FG Konstruktiver Wasserbau der Technischen Universität Berlin zur Zeit vorgenommen werden. 

In diesem Projekt wird das Fallverhalten von natürlichen Steinen unterschiedlicher Formen und 

Rundheiten in Abhängigkeit von der Steingestalt ermittelt. Mit den Hilfsmitteln, die dem Leser 

mit der vorliegenden Veröffentlichung zur Verfügung gestellt werden, soll der Anwender in kurzer 

Zeit ermitteln können, wie ein natürlicher Stein, der vor ihm liegt, in Wasser fällt. Der Stein 

kann dabei beliebige Abmessungen besitzen, die Wassertiefe kann die Tiefe eines Seehafens 

überschreiten. 

Zu diesem Zweck haben die Verfasser 223 Steine untersucht und klassifiziert und daraus einen 

Vergleichskatalog erstellt, der auf CD-Rom erhältlich ist. Einzelheiten zu der Erstellung und 

Verwendung dieses Kataloges sind in Kapitel 4 dargestellt, die gewählte Klassifikationsmethode 

ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Der Anwender muss lediglich über einen Suchalgorithmus aus 
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dem Steinkatalog denjenigen Stein aussuchen, der seinem Stein am ähnlichsten ist. Hat er eine 

Auswahl getroffen, erhält er Informationen über die geometrischen Eigenschaften und die Fall-

eigenschaften des ausgesuchten Steines. Mit Hilfe dieser Informationen kann er die zu erwarten-

den Falleigenschaften wie Widerstandsbeiwert, Setzungsgeschwindigkeit, Reynoldszahl und 

Bewegungsart seines eigenen Steines beurteilen. 

3 Beschreibung eines Steines 

3.1 Begriffe 

3.1.1 Gestalt 

Die dreidimensionale Geometrie eines Steines ist ausschlaggebend für sein dynamisches Verhal-

ten. Der Begriff Gestalt wird als Oberbegriff für alle geometrischen Eigenschaften eines Steines 

verwendet. 

Gestalt 

Größe Form Rundheit Rauheit 

Unterscheidung von 
Körpern unterschiedli-
cher Größe 
 

Unterscheidung von 
flachen, kubischen, 
stängeligen und flach-
stängeligen Körpern 

Unterscheidung von 
kantigen und gerunde-
ten Körpern 
 

Unterscheidung von 
Körpern mit einer glat-
ten oder rauen Oberflä-
che 

Klassifikation nach 
Volumen 

Klassifikation z. B. 
nach Zingg 

Klassifikation z. B nach 
Diepenbroek oder 
nach der Ähnlichkeit 
zum trägheitsäquiva-
lenten Ellipsoid 

Klassifikation wird im 
Rahmen dieser Arbeit 
nicht betrachtet 

 

 

 

 
 

 

Abbildung 3.1: Charakterisierung eines Körpers durch geometrisch definierte Gestaltparameter 
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Die Gestalt umfasst die vier unterschiedlichen, weitgehend voneinander unabhängigen Aspekte 

♦ Größe, 

♦ Form, d. h. die räumliche Ausdehnung, 

♦ Rundheit, d. h. die grobe Ausprägung der Steinoberfläche und 

♦ Rauheit, d. h. die Feinstruktur der Oberfläche (Abbildung 3.1). 

Da ein natürlicher Stein kein regelmäßiger Körper ist, lässt sich seine Gestalt weder sprachlich 

noch mathematisch leicht beschreiben. Im Folgenden wird daher auf die Begriffe Größe, Form, 

Rundheit und Rauheit genauer eingegangen. Die folgenden Kapitel sind kein vollständiger 

Überblick über die bisher in der Literatur vorgeschlagenen Methoden zur Beschreibung der 

Körpergestalt, sie sollen lediglich die verwendeten Begriffe verdeutlichen. Zusammenstellungen 

von vorgeschlagenen Kornformparametern liefern z. B. Köster [1964], Dobkins & Folk [1970] 

oder Barrett [1980]. 

3.1.2 Größe 

Die Körpergröße kann mit Hilfe des Körpervolumens geometrisch eindeutig beschrieben werden. 

Die Angabe des Volumens ermöglicht die Unterscheidung von Körpern unterschiedlicher Größe 

unabhängig von der Form der Körper [Huller, 1985]. 

3.1.3 Form (Makrobereich) 

Unter dem Begriff Form versteht man die Ausdehnung eines Körpers im Raum oder anschaulich 

die Abweichung der groben Form des Körpers von der Kugelform. In der Literatur wird daher 

stattdessen auch häufig der Begriff Sphärizität verwendet. Zur Definition dieses Begriffes gibt es 

zahlreiche Vorschläge unterschiedlicher Autoren, von denen hier zwei Definitionen von Wadell 

[1932, 1934] als Bespiele genannt werden: 

S
s

=ψ  (3.1) 

ψ  : Sphärizität 
s  : Oberfläche der volumengleichen Kugel 
S  : tatsächliche Oberfläche des Partikels. 

3

cs

p

V
V

=ψ  (3.2) 

ψ  : Sphärizität 

pV  : Volumen des Partikels 

csV  : Volumen der umschreibenden Kugel. 
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Wegen der Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Körpervolumen und Körperoberfläche 

wurde versucht, die Form mit anderen messbaren Größen zu beschreiben. Dafür wurde die Körper-

form durch eine einfache geometrische Form, in der Regel Ellipsoid oder Quader, angenähert 

und die Längen der drei aufeinander senkrecht stehenden Achsen dieser Vergleichskörper 

bestimmt. Diese drei Achsen werden als die längste, die kürzeste und die mittlere Achse be-

zeichnet. Es ist auch möglich, die drei Achsenlängen an dem Körper direkt zu messen. Werden 

die Achsenlängen zueinander ins Verhältnis gesetzt, erhält man dimensionslose Faktoren zur 

Beschreibung der Form. Beispiele dafür sind der Corey Shape Factor CSF [Komar und Reimers, 

1978] oder der Formfaktor E [Baba und Komar, 1981]: 

lD D
DCSF

i

s=  (3.3) 

CSF  : Corey shape factor 
lD ,D ,D is  : kürzester (short), mittlerer (intermediate) und längster (long) 

Körperdurchmesser 
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⎥
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⎡ ++
= l  (3.4) 

E  : Formfaktor 
lD ,D ,D is  : kürzester (short), mittlerer (intermediate) und längster (long) 

Körperdurchmesser. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Form eines Körpers mit zwei Größen zu beschreiben, 

indem die Verhältnisse von jeweils zwei Achsenlängen gebildet werden, z. B. das Verhältnis der 

kürzesten zur mittleren Achse und das Verhältnis der mittleren zur längsten Achse. Anhand die-

ser beiden Größen können die Körper in Formklassen eingeteilt werden. Damit ist eine Unter-

scheidung in kubische bzw. kugelige, flache, stängelige und flachstängelige Körper möglich. 

3.1.4 Rundheit (Mesobereich) 

Die Rundheit eines Körpers wird mit dem Parameter Rundungsgrad angegeben. Der Rundungs-

grad gibt die grobe Ausprägung der Oberfläche, d. h. den Grad ihrer Abrundung, wieder. Anhand 

dieses Parameters können kantige und abgerundete Körper unterschieden und in Rundheits-

klassen eingeteilt werden. In der Literatur wird dieser Parameter auch als Angularität oder 

Kantigkeit bezeichnet. 
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Der Rundungsgrad eines dreidimensionalen Körpers wird zur Vereinfachung oft an zweidimen-

sionalen Projektionen, z. B. Schnittflächen oder Schattenflächen des Körpers, bestimmt. In der 

Literatur wurden eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung des Rundungsgrades vorge-

schlagen, die konzeptionell wichtigen Ideen dafür stammen aber von Wentworth und Wadell 

[Diepenbroek, 1993]. Wentworth [1919] benutzte für seine Definition den Krümmungsradius der 

schärfsten Ecke auf der Körperoberfläche im Verhältnis zur Hälfte des längsten Körperdurch-

messers, der durch die gemessene Ecke verläuft. Im Gegensatz zu dieser Messung, die an dem 

dreidimensionalen Körper erfolgt und sich nur auf die schärfste Ecke bezieht, bildete Wadell 

[1932] für die Umrisslinie eines Körperschnittes das arithmetische Mittel aus den Rundheiten 

aller Ecken der betrachteten Schnittebene. Unter Rundheit einer Ecke versteht er dabei das 

Verhältnis von dem Krümmungsradius der jeweiligen Ecke zu dem Radius des größten einbe-

schriebenen Kreises in den Körperschnitt. 

Diese Methoden der rechnerischen Bestimmung des Rundungsgrades erfordern einen hohen 

manuellen Aufwand. Daher wurden zahlreiche Rundungsvergleichstafeln entwickelt, mit deren 

Hilfe der Rundungsgrad eines Körpers visuell durch Vergleich bestimmt werden kann. Mit 

diesem optischen Vergleich kann der Rundungsgrad wesentlich schneller und einfacher als mit 

einem geometrischen Verfahren ermittelt werden. Viele dieser Vergleichstafeln beruhen dabei 

auf dem Konzept der Rundungsbestimmung von Wadell. Beispiele dafür sind: 

Russell & Taylor [1937], 

Pettijohn [1957], 

Powers [1953] oder 

Krumbein [1941]. 

Daneben gibt es aber auch Rundungstafeln, die auf anderen Prinzipien der Rundungsbestimmung 

beruhen, z. B.: 

Guggenmoos [1934], 

Eißele [1957] oder 

Reichelt [1961]. 

Eine Auflistung der von verschiedenen Verfassern vorgeschlagenen Rundungstafeln gibt z. B. 

Köster [1964]. In Abbildung 3.2 sind zwei Beispiele gezeigt. 
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Abbildung 3.2: Rundungstafeln nach den Vorschlägen von Guggenmoos und Pettijohn 
[aus Köster, 1964] 

Die modernen Methoden zur Bestimmung Rundungsgrades beruhen auf der Untersuchung der 

Körperkontur mittels Fourier-Analyse. Dafür wird die Körperkontur einer Schnittfläche abge-

wickelt und als periodische Funktion dargestellt. Als Ergebnis der Fourier-Analyse erhält man 

das Amplitudenspektrum der Körperkontur, das alle maßgeblichen Informationen über die Körper-

gestalt enthält, da die Amplituden der einzelnen Frequenzen als charakteristische Konturmerk-

male interpretierbar sind. Für die Methoden, wie die Körperkontur abgewickelt wird und wie aus 

den Fourierkoeffizienten ein Rundungsgrad berechnet werden kann, gibt es in der Literatur 

wiederum zahlreiche Vorschläge der einzelnen Verfasser, die hier allerdings nicht aufgezählt 

werden sollen. 

Für einen groben Überblick ist auf der folgenden Seite tabellarisch die Geschichte der Rundungs-

messung mit einer kurzen Bewertung der einzelnen Methoden gezeigt [aus Diepenbroek, 1993]. 
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AUTHOR METHOD CHARACTERISTICS PROBLEMS 
Wentworth (1919) 

s

s
L
d

 
regards position of 
measured corner on the 
particle, definite ultimate 
shape (sphere) 

only one corner, influence of 
sphericity, extremely laborious

Wentworth (1922) 

( ) /2IL

ds

 +
 

Reduction to maximum 
projection plane mea-
surement 

only one corner, influence of 
sphericity, laborious 

Wadell (1932) ( )( )
i

i
D

/nΣd  
 

curvatures of all corners 
averaged, influence of 
sphericity reduced 

only convex parts, no definite 
ultimate shape, laborious 

Szadeczky-Kardoss (1933) Relation: 
%Cp, %Cv, %Cc

curvatures of the complete 
outline are evaluated 

semi-quantitative, no single 
roundness value, very 
laborious 

Russell & Taylor (1937) visual chart 
5 classes 

[Wadell], 
quick procedure 

subjective (operator error), 
no discrimination of higher 
roundness grades 

Krumbein (1941) visual chart 
9 classes at equal steps 

[Wadell], 
quick procedure, closely 
spaced discrimination 

subjective (operator error), 
difficult assignment of 
deviating forms 

Cailleux (1947) 

L
ds  

[Wentworth] strong influence of sphericity,
only one corner, laborious 

Pettijohn (1949) visual chart 
5 classes, geometrical 
scale 

[Wadell], 
quick procedure 

subjective (operator error), 
no discrimination of higher 
roundness grades 

Powers (1953) visual chart 
6 classes, geometrical 
scale 

[Wadell], quick procedure, 
sensitive to lower round-
ness grades 

subjective (operator error), 
no discrimination of higher 
roundness grades 

Kuenen (1956) 

I
ds  

[Wentworth], influence of 
spericity reduced 

only one corner, laborious 

Schwarcz & Shane (1969) Fourier analysis: 
’roughness’-root-mean-
square-difference (RMS) 
between calculated and 
observed radii on outline 

rapid procedure, objective, 
influence of sphericity is 
compensated, regards 
position of curvatures 

no definite ultimate shape, 
insufficient discrimination of 
higher roundness grades 

Ehrlich & Weinberg (1970) Fourier anlysis: 
’roughness’ 

 ( ) 1/22
i

2
i ba

−
+Σ 

rapid procedure, objective no definite ultimate shape, 
insufficient discrimination of 
higher roundness grades, 
influence of sphericity 

Dobkins & Folk (1970) 

i

s
D
d

 
[Wentworth] & [Wadell], 
influence of sphericity 
reduced 

only one corner, laborious 

Swan (1974) ( )
( )/2D

dd

i

s2s1 +
 

[Wentworth] & [Wadell], 
influence of sphericity 
reduced 

only two corners, laborious 

Mazzullo & Heines (1988) Fourier analysis rapid procedure no definite ultimate shape, 
high mean errors, no 
discrimination of higher 
roundness grades, influence 
of sphericity 

Explanation of abbreviation: 

n number of corners 
ds diameter of sharpest corner 
di diameter of i-th corner 
Di diameter of largest inscribed circle 
Ls longest diameter through measured corner 
ai, bi Fourier coefficients 

L Long-axis 
I Intermediate-axis 
Cp curvature of plane parts 
Cv curvature of convex parts 
Cc curvature of concave parts 

[Wadell] based on Wadell’s concept [Wentworth] based on Wentworth’s concept 

Abbildung 3.3: Geschichte und kurze Bewertung von Methoden zur Rundungsmessung 
[aus Diepenbroek, 1993] 
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3.1.5 Rauheit (Mikrobereich) 

Die Rauheit gibt die Feinstruktur der Körperoberfläche wieder. Mit diesem Parameter lassen sich 

Körper mit einer glatten Oberfläche von Körpern mit einer rauen Oberfläche unterscheiden. Die 

Rauheit bezieht sich auf ähnliche geometrische Eigenschaften wie der Parameter Rundungsgrad, 

nur der Maßstab der zu beschreibenden Elemente ist dabei geringer. Der Übergang zwischen 

beiden Eigenschaften ist fließend [Huller, 1985]. 

Um die Rauheit zu bestimmen, muss die Textur der Oberfläche analysiert werden. Dafür ist 

wiederum die Fourier-Analyse ein geeignetes Mittel, wenn bei der Abwicklung der Körper-

kontur die Anzahl der Konturpunkte hoch genug gewählt ist, so dass die erforderliche Auflösung 

erreicht wird. Die Rauheit wird dann aus den Fourierkoeffizienten höherer Ordnung berechnet 

[Huller, 1985]. 

3.2 Gewähltes Klassifikationsschema 

3.2.1 Größe 

Die Größe der Steine wird mit Hilfe ihres Volumens angegeben, das über Tauchwägung be-

stimmt wird. Die Tauchwägung beruht auf dem archimedischen Prinzip, d. h. ein in eine Flüs-

sigkeit eingetauchter Körper verliert scheinbar so viel von seiner Gewichtskraft, wie die von ihm 

verdrängte Flüssigkeit wiegt. Wird die Masse eines Körpers sowohl in Luft als auch in Wasser 

unter Auftrieb bestimmt, kann aus folgender Gleichung sein Volumen ermittelt werden: 

W

W

W

KK
WK

m'mmVV
ρ

=
ρ
−

==  (3.5) 

KV  : Volumen des Körpers 

WV  : Volumen des verdrängten Wassers 

Km  : Masse des luftfeuchten Körpers 

K'm  : Masse des Körpers unter Auftrieb 

Wm  : Masse des verdrängten Wassers 

Wρ  : Dichte des Wassers. 

Ist das Volumen des Körpers bekannt, kann daraus auch seine Dichte berechnet werden: 

K

K
K V

m
=ρ  (3.6) 

Kρ : Dichte des Körpers 

Km : Masse des luftfeuchten Körpers 

KV : Volumen des Körpers. 
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3.2.2 Form 

Von den in der Literatur vorgeschlagenen Definitionen zur Beschreibung der Form sind viele 

nicht eindeutig, d. h. für unterschiedliche Körperformen wird der gleiche Formparameter erhalten. 

Auch das Kriterium der Unabhängigkeit ist z. T. nicht erfüllt, weil bei der Berechnung des 

Formparameters die Ausprägung der Oberfläche, also die Rundheit, einen erheblichen Einfluss 

auf das Ergebnis hat. Außerdem wurden die meisten dieser Parameter für die Untersuchung eines 

speziellen Aspektes entwickelt und sollten daher auch nur in diesem Anwendungsbereich ver-

wendet werden. 

Am FG Konstruktiver Wasserbau wurde zur Beschreibung der Form der natürlichen Steine das 

Klassifikationsverfahren nach Zingg [1935] gewählt. Zingg misst an einem Stein drei aufein-

ander senkrecht stehende charakteristische Achsen, in denen die Maximal- und Minimalaus-

dehnung des Steines zur Geltung kommen, indem er die Kantenlängen des umschließenden 

Quaders bestimmt. Diese drei Achsen werden als der längste l (long), der mittlere i (intermediate) 

und der kürzeste s (short) Durchmesser des Steines bezeichnet (Abbildung 3.4). 

 

Abbildung 3.4: Bestimmung des längsten, kürzesten und mittleren Durchmessers eines Steines mit 
Hilfe des umschließenden Quaders [aus McLane, 1995] 

Die Form wird von Zingg mit zwei Parametern definiert, der Länglichkeit q = i/l und der 

Plattigkeit p = s/i. Dabei gibt die Länglichkeit an, ob ein Stein isometrisch oder stängelig ist, die 

Plattigkeit, ob der Stein flach ist. Anhand dieser beiden Parameter werden die Steine in vier 

Formklassen eingeteilt, deren Grenzen von Zingg bei 

66,0
3
2i

i
s

===
l

 (3.7) 

gezogen werden (Abbildung 3.5). 
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Benennung der Formklassen nach 
Zingg [1935]: 

Formklasse A: flach 

Formklasse B: kugelig (kubisch) 

Formklasse C: flachstängelig 

Formklasse D: stängelig 

Abbildung 3.5: Einteilung der Körperformen in vier Formklassen nach Zingg [aus Tucker, 1985] 

Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, haben z. B. der Würfel und die Kugel sowohl die gleiche 

Länglichkeit als auch die gleiche Plattigkeit. Diese Einteilung in Formklassen enthält keine Aus-

sage über die Ausbildung der Kontur eines Körpers, die beiden Parameter Form und Rundheit 

sind also, wie in Kapitel 2.3 gefordert, voneinander unabhängig. Da bei diesem Klassifikations-

verfahren die Achsenverhältnisse gebildet werden, d. h. eine normierte Darstellung verwendet 

wird, ist die Unabhängigkeit der beiden Formparameter von der Größe der Steine ebenfalls 

gegeben. 

Das Verfahren von Zingg wurde für die Untersuchungen am FG Konstruktiver Wasserbau in 

folgenden Punkten modifiziert: 

a) Die Lage des Achsenkreuzes, das von Zingg mit Hilfe des umschließenden Quaders in den 

Stein gelegt wird, ist von der Beurteilung des Bearbeiters abhängig. Damit wäre das Kriterium 

der Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit nicht vollständig erfüllt. In dieser Arbeit wird daher 

ein objektives Bezugssystem so in jeden Stein gelegt, dass der Ursprung des Koordinaten-

systems in dem Volumenschwerpunkt des Körpers liegt und die Achsen entlang den Haupt-

trägheitsachsen des Körpers verlaufen. 

b) Die kürzeste, mittlere und längste Achse werden nicht an dem Körper direkt gemessen, sondern 

an dem trägheitsäquivalenten Ellipsoid, d. h. an dem Ellipsoid mit den gleichen Haupt-

trägheitsachsen und Hauptträgheitsmomenten wie der betrachtete Körper. Damit wird ausge-

schlossen, dass Elemente der Rundheit wie z. B. vorstehende Ecken die Messung der Achsen 

beeinflussen. Mit dieser Messmethode ist also gewährleistet, dass die Bestimmung der Form 

vollständig unabhängig von der Rundheit des Körpers ist. 
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3.2.3 Rundheit 

3.2.3.1 Berechnung mit Hilfe der Fourier-Analyse 

Zur Ermittlung eines objektiven Rundheitsparameters, der theoretisch Werte zwischen 0 (voll-

ständig kantig) und 1 (vollständig gerundet) annehmen kann, wird auf das Verfahren der Fourier-

Analyse zurückgegriffen. Dabei wird für die drei aufeinander senkrecht stehenden, entlang den 

Hauptträgheitsachsen des Körpers verlaufenden Schnittflächen (2D) jeweils der Rundungsgrad 

berechnet. Der Rundungsgrad des Körpers (3D) wird als Mittelwert der Rundungsgrade der drei 

Schnitte definiert. 

Die Abwicklung der Umrisslinie einer Schnittfläche und die Berechnung des Rundungsgrades 

aus den Fourierkoeffizienten erfolgen hier nach den Vorschlägen von Diepenbroek [1993], der 

mehr als 20.000 Gerölle und deren Amplitudenspektren untersucht hat. Diepenbroek rechnet die 

Umrisspunkte in Polarkoordinaten um, d. h. der Umriss wird durch eine Abfolge von Radien 

repräsentiert (Abbildung 3.6). Die Umrechnung in Polarkoordinaten muss in gleichen Winkelab-

ständen erfolgen, da äquidistante Stützstellen der Kurve die Voraussetzung für eine erfolgreiche 

Fourier-Analyse sind. 

 

Abbildung 3.6: Polarkoordinatendarstellung der Umrisslinie [aus Diepenbroek, 1993] 
R0 ist die Nullfrequenz und entspricht dem mittleren Radius. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei als eindeutig festgelegter und reproduzierbarer Polpunkt 

für die Abwicklung der Volumenschwerpunkt des Körpers gewählt. Als Umrissauflösung wurden 

wie bei Diepenbroek 64 Stützstellen verwendet und für die so entstandenen Kurven jeweils die 

Frequenzen 1-24 berechnet. Aus den so erhaltenen Amplitudenspektren wird für jede der drei 

Umrisslinien deren Rundungsgrad folgendermaßen berechnet: 
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iP  : Rundungsgrad des untersuchten Schnittes i (i = 1 bis 3) 

preP  : vorläufiger Rundungswert des untersuchten Schnittes 

mc  : Gewichtungsfaktor 

mR  : normierte Amplitude der m-ten Frequenz 

emR  : normierte Amplitude der m-ten Frequenz der partikeläquivalenten Ellipse 

0R  : mittlerer Radius des untersuchten Schnittes 

m0 a ,a  : Fourierkoeffizienten 

mb  : Fourierkoeffizienten 
m  : Frequenznummer. 

Das Amplitudenspektrum der partikeläquivalenten Ellipse, deren Fläche gleich der Fläche des 

Körperquerschnittes ist, wird von dem des Körpers abgezogen, um bei der Berechnung des Run-

dungsgrades den Einfluss der Form weitgehend zu eliminieren, so dass die Unabhängigkeit der 

gewählten Gestaltparameter gewährleistet ist. Da die für die drei Schnittflächen berechneten 

Rundungsgrade in normierter Form vorliegen, ist die Unabhängigkeit von der Größe des Körpers 

ebenfalls gegeben. 

Der Rundungsgrad des dreidimensionalen Körpers wird im Rahmen dieser Arbeit als Mittelwert 

aus den Rundungsgraden der drei Schnittflächen berechnet: 

3
PPPP 321

DIEP
++

=  (3.13) 

DIEPP  : Rundungsgrad des Körpers 

321 P ,P ,P  : Rundungsgrade der drei Schnittflächen des Körpers entlang den Haupt-
trägheitsachsen. 
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3.2.3.2 Berechnung mit Hilfe des trägheitsäquivalenten Ellipsoids 

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe 3D der Gesellschaft zur Förderung angewandter 

Informatik e. V. (GFaI-Berlin e. V.) wurde aus folgenden Gründen eine alternative Methode zur 

Berechnung des Rundungsgrades entwickelt: 

a) Die Eliminierung des Einflusses der Form durch Subtraktion des Amplitudenspektrums der 

partikeläquivalenten Ellipse bei der Berechnung des Rundungsgrades eines Querschnittes ist 

nur bis zu einem Achsenverhältnis von 1:3 akzeptabel [Diepenbroek, 1993]. Die vollständige 

Unabhängigkeit der beiden Parameter Rundungsgrad und Form ist demnach nicht gewähr-

leistet. Bei langgestreckten Körpern mit kleineren Achsenverhältnissen als 1:3 sollte dieses 

Verfahren nicht angewendet werden. 

b) Der Rundungsgrad eines Körpers wird als Mittelwert der Rundungsgrade drei charakteristi-

scher Schnittflächen berechnet. Der dreidimensionale Rundungsgrad wird also aus einer sehr 

geringen Anzahl zweidimensionaler Rundungsgrade extrapoliert und kann daher nur als 

Näherung betrachtet werden. 

Bei der Berechnung des Rundungsgrades mit Hilfe des trägheitsäquivalenten Ellipsoids wird 

angenommen, dass ein Ellipsoid als perfekt runder Stein angesehen werden kann (P = 1). Als 

Maß für den Rundungsgrad eines Steines wird demnach seine Abweichung von dem zugehörigen, 

eindeutig bestimmten trägheitsäquivalenten Ellipsoid definiert (Abbildung 3.7). 

 

Abbildung 3.7: Darstellung eines natürlichen Steines (Rundungsgrad P = 0,30) und des zugehörigen 
trägheitsäquivalenten Ellipsoids (Rundungsgrad P = 1) 
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Unter Abweichung sei hierbei die Wurzel aus der mittleren Summe aller radialen Quadrat-

abstände der Oberflächenpunkte des Steinmodells zum trägheitsäquivalenten Ellipsoid zu ver-

stehen: 
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S : Abweichung des Steines von dem trägheitsäquivalenten Ellipsoid 
xi, yi, zi : Oberflächenpunkte des Steinmodells 
a, b, c : Halbachsen des trägheitsäquivalenten Ellipsoids 
n : Anzahl der Oberflächenpunkte. 

Um diese Abweichung auf das Intervall ]0,1] abzubilden, eignet sich folgender Ansatz: 
2S  

ee e)S( fP ⋅α−==  (3.15) 

Pee : Rundungsgrad 
α  : frei wählbarer positiver Parameter. 

Der so ermittelte Rundungsgrad ist vollständig unabhängig von der Form, da die Abweichung 

des Steines von seinem zugehörigen trägheitsäquivalenten Ellipsoid zu Grunde gelegt wird. Bei 

der Berechnung des Rundungsgrades wird die gesamte Steinoberfläche berücksichtigt, so dass es 

sich hierbei um einen dreidimensionalen Parameter handelt. 

3.2.4 Rauheit 

Untersuchungen an Würfeln haben gezeigt, dass bei kantigen Körpern die Rauheit der Ober-

fläche keinen Einfluss auf das Fallverhalten hat. Nur bei exakt runden Körpern, d. h. künstlichen 

Körpern wie Kugeln und Ellipsoiden, ist ein geringer Einfluss nachweisbar. Da diese Körper für 

die praktische Anwendung bedeutungslos sind, wird die Feinstruktur der Oberfläche im Rahmen 

dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 

3.3 Darstellung der Klassifikation und des hydraulischen Verhaltens 

3.3.1 Darstellung der Klassifikation 

Die Klassifikation der Steine wird in einem dreidimensionalen Merkmalraum dargestellt, der alle 

Informationen über die Gestalt, d. h. über die Form und über die Rundheit, enthält. Die Grund-

fläche dieses Merkmalraumes bildet das Diagramm nach Zingg, in dem die Informationen über 

die Form der Steine, d. h. über die Plattigkeit und über die Länglichkeit, enthalten sind (Abbil-

dung 3.8). 
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Abbildung 3.8: Grundfläche des dreidimensionalen Merkmalraumes 
Als Beispiele für Körper sind die Quader an den vier Eckpunkten und in dem 
Mittelpunkt des Diagramms dargestellt. 

Auf der dritten Achse, die senkrecht auf den beiden anderen steht, wird der Rundungsgrad aufge-

tragen. Jeder Körper wird in dem so entstandenen dreidimensionalen Merkmalraum durch einen 

Punkt repräsentiert, dessen Lage durch die Plattigkeit, die Länglichkeit und den Rundungsgrad 

des Körpers eindeutig festgelegt ist (Abbildung 3.9). 

 

Abbildung 3.9: Dreidimensionaler Merkmalraum zur Beschreibung der Körpergestalt 
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3.3.2 Darstellung des hydraulischen Verhaltens 

Frei in Wasser fallende Körper führen in Abhängigkeit von ihrer Form unterschiedliche Bewe-

gungsarten aus. An den Quadern mit verschiedenen Kantenverhältnissen wurden die vier folgen-

den charakteristischen Bewegungsarten in Abhängigkeit von der Ausprägung ihrer Hauptab-

messungen beobachtet: 

♦ Räumliche Rotation: Der Körper rotiert während des Fallens um eine Achse, deren Lage 

sich im Raum ständig ändert. 

♦ Ebene Rotation: Der Körper rotiert während des Fallens um seine längste Körperachse, 

wobei diese Achse senkrecht zur Anströmrichtung steht. 

♦ Ebenes Pendeln: Der Körper pendelt während des Fallens um seine längste Körper-

achse, wobei diese Achse senkrecht zur Anströmrichtung steht. 

♦ Räumliches Pendeln: Der Körper pendelt während des Fallens abwechselnd um seine 

längste und seine mittlere Körperachse, wobei diese beiden Achsen 

senkrecht zur Anströmrichtung stehen. 

Diese Bewegungsarten der Quader traten während des Fallens nicht immer in reiner Form auf. 

Oft gab es Übergänge zwischen zwei Bewegungen, wobei häufig eine der beiden Bewegungsarten 

dominierte. Weiterhin verlief bei einigen Quadern die Fallbahn spiralförmig um die Vertikale. 

Diese spiralförmige Fallbahn ist keine eigenständige Bewegungsart, sie überlagert eine der vier 

oben genannten charakteristischen Bewegungsarten und konnte bei Quadern aller Formklassen 

beobachtet werden. 

Die Bereiche für das Auftreten der charakteristischen Bewegungsarten in Abhängigkeit von der 

Körperform lassen sich in dem zweidimensionalen Diagramm nach Zingg gut darstellen. Bei den 

untersuchten Quadern korrelieren die vier Bewegungsarten mit den Formklassen nach Zingg 

(Abbildung 3.10). 
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Abbildung 3.10: Charakteristische Bewegungsarten von Quadern in Abhängigkeit von der Körperform 
I: Räumliche Rotation, II: Ebene Rotation, III: Ebenes Pendeln, IV: Räumliches Pendeln, 
M: Mischbereich, in dem keine Bewegungsart dominiert 
Dunkle Farbe: reine Bewegungsart, helle Farbe: Übergang zwischen zwei Bewe-
gungsarten 

Bei den untersuchten 223 natürlichen Steinen, die in dem Informationssystem RockDataBase 

enthalten sind, wurden die gleichen vier charakteristischen Bewegungsarten wie bei den Quadern 

beobachtet. Auch hier traten in einigen Fällen spiralförmige Fallbahnen als Überlagerung einer 

der anderen Bewegungsarten auf. Dabei konnte bei den sehr kantigen Steinen, die den Quadern 

noch relativ ähnlich sind, dieses Fallverhalten ebenfalls bei allen Körperformen beobachtet wer-

den, mit zunehmendem Rundungsgrad blieb das Auftreten jedoch auf stängelige und flach-

stängelige Körperformen beschränkt. 

Für die Darstellung des Auftretens der Bewegungsarten in Abhängigkeit von der Körperform 

wurden die 223 Steine in vier Rundheitsklassen (vollständig kantig, kantig, rund, vollständig 
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rund) eingeteilt und die Bereiche der Bewegungsarten für jede Rundheitsklasse jeweils in einem 

ebenen Diagramm dargestellt (Abbildung 3.11). 
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Abbildung 3.11: Charakteristische Bewegungsarten von natürlichen Steinen in Anhängigkeit von der 

Körperform für vier verschiedene Rundheitsklassen 
Rot: Räumliche Rotation, Gelb: Ebene Rotation, Grün: Ebenes Pendeln, 
Blau: Räumliches Pendeln 

Da die Beschreibung der ausgeführten Bewegung eines fallenden Steines in Worten sehr schwierig 

ist, wird im Rahmen des Informationssystems RockDataBase auf eine verbale Beschreibung des 

Fallverhaltens verzichtet. Stattdessen wird für jeden Stein ein Video, das ihn während des 

Fallens von der Seite und von oben zeigt, bereitgestellt. 
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Die Widerstandsbeiwerte der Steine in Abhängigkeit von ihrer Körperform lassen sich ebenfalls 

in dem Diagramm nach Zingg gut darstellen. Abbildung 3.12 zeigt die ermittelten dimensionslosen 

Widerstandsbeiwerte der Steine für jede Rundheitsklasse als Isolinien. 
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Abbildung 3.12: Widerstandsbeiwerte cD von natürlichen Steinen in Abhängigkeit von der Körperform 
für vier verschiedene Rundheitsklassen 
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4 Informationssystem RockDataBase 

4.1 Aufbau des Informationssystems RockDataBase 

4.1.1 Inhalt 

RockDataBase ist eine Informationsdatenbank mit 223 Steinen. Diese Steine wurden als typische 

Vertreter für natürlich vorkommende konvexe Körperformen und Körperrundheiten ausgewählt. 

Die Steine wurden nach ihrer Gestalt klassifiziert und in ihrem hydraulischen Fallverhalten unter-

sucht. Aus den untersuchten Steinen wurde eine Datenbank zusammengestellt, welche Infor-

mationen über die geometrischen Eigenschaften und die Falleigenschaften der Steine in Wasser 

für den Benutzer leicht abrufbar enthält. Das Informationssystem RockDataBase sowie eine 

Kurzanleitung zur Handhabung sind auf der beiliegenden CD zu finden. 

RockDataBase enthält die folgenden Informationen: 

4.1.1.1 Veranschaulichung des 3D-Merkmalraumes 

Die ebene Darstellung der Klassifikation der Form nach Zingg ist von den Verfassern um eine 

dritte Achse erweitert worden. Auf dieser Achse ist der Parameter „Rundungsgrad“ dargestellt 

(siehe 3.3.1). Die Darstellung der Einordnung von Körpern in einen dreidimensionalen Merk-

malraum ist auf dem Computerbildschirm sehr viel anschaulicher als auf dem Papier. 

RockDataBase enthält eine Abbildung des 3D-Merkmalraumes, in dem alle in der Datenbank 

enthaltenen Steine durch einen Punkt repräsentiert sind (Abbildung 4.4, Kapitel 4.2). 

4.1.1.2 Informationen über die repräsentativen Steine 

Der Anwender kann jeden in der Datenbank enthaltenen Stein auswählen und betrachten. Für 

den ausgewählten Stein werden das Steinmodell, das trägheitsäquivalente Ellipsoid bzw. die drei 

Körperschnittumrisslinien entlang den Hauptträgheitsachsen, die maximale Schattenfläche und 

die Einordnung in den 3D-Merkmalraum gezeigt (Abbildungen 4.7 und 4.8, Kapitel 4.2). Zu 

jedem Stein sind dessen geometrische Parameter sowie Informationen zu seinem hydraulischen 

Fallverhalten enthalten. 

Die geometrischen Parameter sind in einer Liste (Infofenster) zusammengestellt und umfassen: 

♦ Plattigkeit s/i und Länglichkeit i/l nach Zingg sowie 

♦ Rundungsgrad PDIEP nach Diepenbroek oder Pee bezüglich des trägheitsäquivalenten 

Ellipsoids. 
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Die folgenden geometrischen Parameter sind auf einen normierten Stein mit dem Volumen 

von V = 1 cm3 bezogen und sind ebenfalls in der Liste enthalten: 

♦ Volumen (V = 1 cm3), 

♦ Körperoberfläche, 

♦ maximale Schattenfläche und 

♦ Längen der Achsen s, i und l des trägheitsäquivalenten Ellipsoids. 

Die in der Liste aufgeführten hydraulischen Parameter 

♦ Widerstandsbeiwert cD, 

♦ maximale Fallgeschwindigkeit vmax in Wasser bei T = 10,6°C, 

♦ Reynoldszahl Re für ν = 1,29 10-6 m2/s, 

♦ Beschleunigungsdauer t1 und 

♦ Beschleunigungsstrecke z1 

beziehen sich auf einen normierten Stein mit dem Volumen von V = 1 cm3 und der Dichte von 

ρ = 2,5 g/cm3. 

Die typischen Bewegungsarten der in Wasser fallenden Steine können in jeweils einer kleinen 

Filmsequenz sowohl von der Seite als auch von oben betrachtet beobachtet werden. 

4.1.1.3 Vergleich eines eigenen Steines „myRock“ 

Der Anwender kann über einen ihm vorliegenden Stein „myRock“ Informationen zu dessen Fall-

verhalten und Klassifikation erhalten. 

Zunächst muss aus den 223 repräsentativen Steinen ein möglichst ähnlicher anhand von Ver-

gleichsabbildungen oder anhand von Parametern ausgewählt werden. Dazu stehen dem Anwender 

verschiedene Auswahlmethoden zur Verfügung, zwischen denen er wählen kann. Dabei ist die 

Körpergestalt bezüglich der Form und der Rundheit zu beachten, die Größe des Steines spielt bei 

der Auswahl zunächst keine Rolle. Genauere Hinweise zur Auswahl und Bedienung sind in 

Kapitel 4.2 zu finden. 

Nach dem Auffinden eines geometrisch ähnlichen Steines kann der Anwender in dem Dialogfeld 

„myRock“ das Volumen und die Dichte „seines“ Steines eingeben. Nun werden vom Informations-

system RockDataBase alle o. g. geometrischen und hydraulischen Parameter auf diesen Stein 

umgerechnet und im Infofenster angezeigt. Der Benutzer erhält hiermit eine recht gute Vor-

stellung von den Eigenschaften „seines“ Steines. 
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4.1.2 Parametergewinnung 

4.1.2.1 Geometrische Parameter 

Um die geometrischen Parameter eindeutig, reproduzierbar und exakt bestimmen zu können, 

mussten die 223 repräsentativen Steine zunächst digitalisiert werden. Dafür wurden alle Steine 

unter Zuhilfenahme einer räumlichen videometrischen Digitalisierung der Arbeitsgruppe 3D der 

Gesellschaft zur Förderung angewandter Informatik e. V. (GFaI-Berlin e. V.) in konsistente, ein-

fach geschlossene, mit einheitlicher Dreiecksorientierung versehene Dreiecksoberflächenmodelle 

überführt. Anhand dieser Steinmodelle der realen Steine konnten die geometrischen Parameter 

berechnet werden: 

♦ Achsenverhältnisse s/i und i/l nach Zingg (siehe 3.2.2) 

Für jedes digitale Steinmodell wurden die Hauptträgheitsmomente (siehe Anhang A) und 

daraus das trägheitsäquivalente Ellipsoid (siehe Anhang B), das die gleichen Hauptträg-

heitsmomente wie der Stein hat, bestimmt. Dabei wurden die Dichten des Steines und des 

Ellipsoids als konstant und gleich vorausgesetzt. Dieses Ellipsoid existiert immer und ist 

eindeutig bestimmt. Die Achsen des Ellipsoids sind die Hauptträgheitsachsen des Steines, 

die paarweise senkrecht aufeinander stehen. Die Längen s, i und l der drei Achsen des 

Ellipsoids wurden für die Berechnung der Plattigkeit s/i und der Länglichkeit i/l verwendet. 

Diese beiden Achsenverhältnisse des trägheitsäquivalenten Ellipsoids beschreiben gut die 

entsprechenden Achsenverhältnisse des Steines. 

♦ Rundungsgrad nach Diepenbroek (siehe 3.2.3.1) 

Für jedes Steinmodell wurden die Hauptträgheitsachsen und die drei Schnittumrisslinien 

entlang den Hauptträgheitsachsen bestimmt. Für diese Umrisslinien wurde jeweils eine 

Fourier-Analyse durchgeführt und nach den Gleichungen (3.8) bis (3.13) der Rundungs-

grad PDIEP berechnet. 

♦ Rundungsgrad bezüglich des trägheitsäquivalenten Ellipsoids (siehe 3.2.3.2) 

Für jeden Stein wurde die Abweichung der Oberfläche des Steinmodells von der des zuge-

hörigen trägheitsäquivalenten Ellipsoids bestimmt und der Rundungsgrad Pee nach den 

Gleichungen (3.14) und (3.15) berechnet. 

♦ Volumen (siehe 3.2.1) 

Die Volumina wurden für die realen Steine mittels Tauchwägung nach Gleichung (3.5) 

bestimmt. 
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♦ Körperoberfläche 

Die Körperoberflächen wurden für die Steinmodelle mit Hilfe der Dreiecksnetze berechnet. 

♦ Maximale Schattenfläche 

Von der Arbeitsgruppe 3D der GFaI-Berlin wurde ein Algorithmus zur Ermittlung der 

maximalen Schattenflächen der Steinmodelle entwickelt. 

Die so gewonnenen geometrischen Parameter wurden folgendermaßen skaliert: 

Größen Maßstabsfaktor 

Längen 3
SteinV  

Flächen 3 2
SteinV  

Volumina SteinV  

Abbildung 4.1: Faktoren für die Skalierung der geometrischen Parameter der Steine 

Anhand der Plattigkeit, der Länglichkeit und des Rundungsgrades konnte die Klassifikation der 

Steine und damit ihre Einordnung in den 3D-Merkmalraum eindeutig vorgenommen werden. 

4.1.2.2 Hydraulische Falleigenschaften 

Um die hydraulischen Parameter zu ermitteln, haben die Verfasser das Fallverhalten der 223 

natürlichen Steine in einem wassergefüllten Falltank (Abbildung 4.2) untersucht. 

 

Abbildung 4.2: Frontansicht des Falltanks am FG Konstruktiver Wasserbau 
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Die fallenden Steine wurden gleichzeitig sowohl von vorn (Seitenansicht, horizontale Kamera) 

als auch von oben (Draufsicht, vertikale Kamera) gefilmt. Aus den Videoaufnahmen der horizon-

talen Kamera wurde für jeden Stein der Widerstandsbeiwert aus der stationären Setzungs-

geschwindigkeit bestimmt: 

♦ Widerstandsbeiwert 

Bei der Fallbewegung eines Körpers in ruhendem Wasser handelt es sich um eine beschleu-

nigte Bewegung, d. h. die Fallgeschwindigkeit nähert sich von null beginnend einer konstan-

ten Endgeschwindigkeit an (Abbildung 4.3). Der Körper beschleunigt solange, bis der Wi-

derstand des Wassers gleich den entgegengesetzten Kräften ist; es herrscht ein Gleichge-

wichtszustand. Die Bestimmung der Fallgeschwindigkeiten und der Widerstandsbeiwerte 

der Steine erfolgte in diesem stationären Bereich. 

 
Abbildung 4.3: Endgeschwindigkeit vmax, Beschleunigungsdauer t1 und Beschleunigungs-

strecke z1 für einen frei in Wasser fallenden Körper 
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Die stationären Setzungsgeschwindigkeiten wurden aus der vertikalen Strecke, die inner-

halb von zehn aufeinanderfolgenden Einzelbildern von den Steinen zurückgelegt wurde, 

berechnet: 

s 4,0
z

t
zvs

∆
=

∆
∆

=  (4.1) 

vs : stationäre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente) 
∆z : vertikale Komponente des Weges, der in ∆t = 0,4 s zurückgelegt wird 
∆t : Zeit (hier ∆t = 0,4 s). 

Die dimensionslosen Widerstandsbeiwerte der Steine wurden nach Gleichung (2.3) unter 

Verwendung der stationären Setzungsgeschwindigkeiten (Gleichung (4.1)) und der maxi-

malen Schattenflächen (siehe 4.1.2.1) bestimmt. 

Die Widerstandsbeiwerte sind größenunabhängig; geometrisch ähnliche Körper haben den 

gleichen Widerstandsbeiwert. Eine Ausnahme bilden lediglich perfekt runde Körper (z. B. 

Kugeln), bei denen der Widerstandsbeiwert stark von der Reynoldszahl abhängig ist. Diese 

künstlichen Körper sind nicht Bestandteil dieser Veröffentlichung. 

Die maximalen Fallgeschwindigkeiten, die Beschleunigungsdauern und die Beschleunigungs-

strecken wurden aus der Lösung der Differentialgleichung, die das Fallverhalten der Steine in 

vertikaler Richtung beschreibt, berechnet: 

♦ Maximale Fallgeschwindigkeit 

Die maximalen Fallgeschwindigkeiten wurden für jeden Stein nach Gleichung (2.5) be-

rechnet. 

♦ Beschleunigungsdauer 

Die Beschleunigungsdauern wurden nach folgender Gleichung berechnet: 

( )
2
KK

WKStWD
1

 V 2
)ρρ( g A  c 

05,01  coshart

ρ
−ρ

=  (4.2) 

t1 : Beschleunigungsdauer 
cD : dimensionsloser Widerstandsbeiwert 
ASt : maximale Schattenfläche 
VK : Volumen des Körpers 

Kρ  : Dichte des Körpers 

Wρ  : Dichte des Wassers 
g : Erdbeschleunigung. 
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♦ Beschleunigungsstrecke 

Die Beschleunigungsstrecken wurden nach folgender Gleichung berechnet: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ−ρρ

ρ
ρ

= 12
KK

WKStWD

StWD

KK
1  t

 V 2
)( g A  ccosh ln  

A  c
 V 2z   (4.3) 

z1 : Beschleunigungsstrecke 
t1 : Beschleunigungsdauer 
cD : dimensionsloser Widerstandsbeiwert 
ASt : maximale Schattenfläche 
VK : Volumen des Körpers 

Kρ  : Dichte des Körpers 

Wρ  : Dichte des Wassers 
g : Erdbeschleunigung. 

Die Reynoldszahlen der Steine wurden für die maximalen Fallgeschwindigkeiten berechnet und 

beziehen sich auf die größte Körperabmessung: 

♦ Reynoldszahl 

Die Reynoldszahlen wurden nach folgender Gleichung berechnet: 

ν
⋅

=
lmaxvRe  (4.4) 

Re : Reynoldszahl 
vmax : maximale Fallgeschwindigkeit 
l : längste Achse des zugehörigen trägheitsäquivalenten Ellipsoids 
ν : kinematische Viskosität des Wassers (hier ν = 1,29 10-6 m2/s). 

Die hydraulischen Parameter maximale Fallgeschwindigkeit, Beschleunigungsdauer, Beschleuni-

gungsstrecke und Reynoldszahl werden für den normierten Stein mit den geometrischen Parametern 

des normierten Steines berechnet, die hydraulischen Parameter des eigenen Steines mit den 

geometrischen Parametern des eigenen Steines. 

Die Beschreibung der typischen Bewegungsarten der Steine ist in Worten sehr schwierig. Daher 

ist in dem Informationssystem RockDataBase für jeden Stein ein Video, das den fallenden Stein 

von der Seite und von oben zeigt, abrufbar. 

4.2 Handhabung des Informationssystems RockDataBase 

Mit Hilfe von RockDataBase kann jeder der 223 Steine ausgewählt und angezeigt werden. Für 

den ausgewählten Stein werden die Gestaltparameter sowie seine im Labor ermittelten hydrau-

lischen Falleigenschaften angegeben. 
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4.2.1 Auswahl eines Steines 

Die Auswahl des Steines kann über drei verschiedene Methoden erfolgen: 

4.2.1.1 Auswahl im 3D-Merkmalraum 

Im 3D-Merkmalraum sind alle in der Datenbank enthaltenen Steine durch einen Punkt repräsentiert. 

Die Auswahl erfolgt durch einfaches Anklicken (Abbildung 4.4). 

 

Abbildung 4.4: 3D-Merkmalraum 
Mit Hilfe der Maus kann ein Stein ausgewählt werden, der dann gelb hervorgehoben 
wird. 

4.2.1.2 Auswahl per Ansicht (Selection by View) 

Durch die Wahl des Buttons  Selection by View  wird ein Dialogfeld aktiviert (Abbil-

dung 4.5). 

Dieses Dialogfeld stellt eine Matrix aus typischen Vertretern der Formen flach (tabular), kubisch 

(equant), flachstängelig (bladed) und stängelig (prolate) sowie den Rundheitsklassen von voll-

ständig rund (well rounded) bis vollständig kantig (angular) dar. 
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Durch Anklicken eines Steines in der Matrix wird nur noch derjenige Bereich, den der gewählte 

Stein repräsentiert, im 3D-Merkmalraum angezeigt. D. h. alle Bereiche, die NICHT dem gewählten 

Vertreter entsprechen, werden ausgeblendet. Einzelne Steine des gewählten Bereiches werden 

dann durch Anklicken (siehe 4.2.1.1) im reduzierten 3D-Merkmalraum ausgewählt. 

 

Abbildung 4.5: Dialogfeld „Selection by View“ 

4.2.1.3 Auswahl per Parameter (Selection by Parameters) 

Durch die Wahl des Buttons  Selection by Paramters  wird ein Dialogfeld aktiviert 

(Abbildung 4.6). 

Der obere Teil dieses Dialogfeldes ist eine Eingabemaske für die Parameter s/i, i/l und P. Es 

können wahlweise für diese Parameter einschränkende Grenzen gewählt werden. Gültige Ein-

gaben sind Zahlen von 0.0 bis 1.0. Der 3D-Merkmalraum wird entsprechend der getroffenen 

Auswahl angezeigt. Einzelne Steine werden dann durch Anklicken (siehe 4.2.1.1) im reduzierten 

3D-Merkmalraum ausgewählt. 
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Abbildung 4.6: Dialogfeld „Selection by Parameters“ 

Der untere Teil ist eine Eingabemaske für die Stein-Identifikationsnummer rockID. In dieser 

Maske können Steine direkt per Eingabe ihrer Stein-Identifikationsnummer ausgewählt werden. 

Gültige Eingaben sind ganze Zahlen von 0 bis 222. 

4.2.2 Ansichten 

Die Informationsdatenbank RockDataBase unterstützt zwei verschiedene Konzepte der Rund-

heitsklassifikation: Den Rundungsgrad nach Diepenbroek (DIEP) und den Rundungsgrad bezüg-

lich des trägheitsäquivalenten Ellipsoids (eqivalent ellipsoid - ee). 

Alle Fenster sind mit einer mausgesteuerten „Move-and-Zoom“-Funktion versehen: 

linke Maustaste (halten, Maus bewegen): Objekt drehen, 

rechte Maustaste (halten, Maus bewegen): Objekt zoomen. 
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4.2.2.1 Ansicht DIEP 

Die Ansicht nach Diepenbroek ist in sechs Fenstern dargestellt (Abbildung 4.7): 

 

Abbildung 4.7: Ansicht nach Diepenbroek (DIEP) 

Die Fenster der linken Spalte stellen drei orthogonal aufeinander stehende Schnitte längs der 

Hauptträgheitsachsen des Steines dar. Von diesen Schnittumrisslinien wurden die Rundungsgrade 

mittels Fourier-Analyse ermittelt. Gemittelt ergeben sie den Rundungsgrad PDIEP. 

Der Rundungsgrad PDIEP führt zusammen mit den Achsenverhältnissen s/i und i/l des trägheits-

äquivalenten Ellipsoids zu der Einordnung in den 3D-Merkmalraum, dargestellt im Fenster oben 

rechts. 

Der ausgewählte Stein ist im Fenster rechts-Mitte dargestellt. 

Im Fenster rechts-unten ist die größte Schattenfläche des Steines dargestellt. 
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4.2.2.2 Ansicht ee 

Die Ansicht bezüglich des trägheitsäquivalenten Ellipsoids ist in vier Fenstern dargestellt 

(Abbildung 4.8): 

 

Abbildung 4.8: Ansicht entsprechend dem trägheitsäquivalenten Ellipsoid 

Das Fenster oben-links stellt den Stein zusammen mit seinem trägheitsäquivalenten Ellipsoid 

dar. Die Abweichung der gesamten Steinkontur von dem trägheitsäquivalenten Ellipsoid wird als 

Rundungsgrad Pee definiert. 

Der Rundungsgrad Pee führt zusammen mit den Achsenverhältnissen s/i und i/l des trägheits-

äquivalenten Ellipsoids zu der Einordnung in den 3D-Merkmalraum, dargestellt im Fenster oben-

rechts. 

Der ausgewählte Stein ist im Fenster unten-rechts dargestellt. 

Im Fenster links-unten ist die größte Schattenfläche des Steines dargestellt. 
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4.2.2.3 Single Window / Split Screen 

Durch die Wahl des Buttons  Single Window / Split Screen  wird das aktive 

Fenster (hellgrau) als einzelnes Fenster angezeigt. Durch wiederholte Wahl des Buttons wird 

wieder auf die Anzeige mit sechs Fenstern (Ansicht DIEP) oder vier Fenstern (Ansicht ee) zu-

rückgestellt. 

4.2.3 Informationen 

Für jeden Stein sind Informationen verfügbar, die wahlweise per Button oder Menü angezeigt 

werden können. 

4.2.3.1 Hydraulisches Fallverhalten (Video) 

Von jedem Stein wurde im Labor ein Film angefertigt, welcher den fallenden Stein in Seiten-

ansicht und Draufsicht zeigt. Durch Drücken des Buttons  Play Video  wird der Windows 

Media Player geöffnet und das Video gezeigt (Abbildung 4.9). 

 

Abbildung 4.9: Windows Media Player, Video des fallenden Steines 
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Der Benutzer kann damit die charakteristische Fallbewegung des ausgewählten Steines betrachten. 

Der Windows Media Player kann frei auf dem Bildschirm vergrößert und positioniert werden. 

Das Abspielverhalten kann per rechtem Mausklick verändert werden. 

4.2.3.2 Infofenster (Info Box) 

Per Button  Info Box  erscheint das Infofenster. Hier werden zu jedem Stein folgende 

Informationen angegeben: 

Rock ID (Stein Identifikationsnummer) 

Shape Parameters (Gestaltparameter): 

♦ Achsenverhältnisse s/i und i/l nach Zingg 

♦ Rundungsgrad nach Diepenbroek PDIEP bzw. bezüglich des trägheitsäquivalenten Ellipsoids Pee. 

Parameters of Normalized Rock (Paramter des normierten Steines): 

Folgende Eigenschaften des gewählten Steines werden für das Volumen von 1 cm3 und die Dichte 

von 2,5 g/cm3 angegeben: 

♦ Volumen, Oberfläche, maximale Schattenfläche, Längen der Achsen s, i und l des trägheits-

äquivalenten Ellipsoids, 

♦ Widerstandsbeiwert, 

♦ maximale Fallgeschwindigkeit, 

♦ Reynoldszahl, 

♦ Beschleunigungsdauer und 

♦ Beschleunigungsstrecke. 

myRock Parameters (Parameter des eigenen Steines): 

Alle o. g. Parameter und Eigenschaften des gewählten eigenen Steines myRock (siehe 4.2.4) 

werden hier angegeben. 

4.2.4 myRock 

Auf der Grundlage des gewählten und angezeigten Steines kann der Benutzer „seinen“ Stein 

angeben und dessen Eigenschaften anzeigen lassen. 
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Mit der Auswahl des Buttons  myRock  erscheint ein Dialogfeld (Abbildung 4.10): 

 

Abbildung 4.10: Dialogfeld „myRock“ 

In diesem Dialogfeld kann der Benutzer ein Steinvolumen und eine Steindichte seiner Wahl 

angeben. Mit  Calculation  werden alle myRock-Parameter auf der Grundlage dieser 

Angaben ermittelt und im unteren Teil des Infofensters angegeben. Mit  Standard  werden 

die Eingabefelder auf Standardwerte zurückgesetzt. 
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Anhang A 
Trägheitsmomente des Steinoberflächenmodells 

Ausgangspunkt für die Berechnung der Trägheitsmomente und anderer Parameter des Steinmodells 

ist eine gedachte Zerlegung des Volumens des Dreiecksoberflächenmodells in Teilpyramiden 

(Abbildung A.1). Deren Spitzen liegen sämtlich im Koordinatenursprung im Inneren des 

Körpers, und ihre Grundflächen werden durch die Dreiecke des Gitternetzes gebildet. Sei eine 

Pyramide ]P,P,P,P[T 3210=  mit den vier Eckpunkten ]0,0,0[P0 = , ]z,y,x[P 1111 = , ]z,y,x[P 2222 =  

und ]z,y,x[P 3333 =  beliebig gewählt. Dann ergeben sich das Volumen, der Schwerpunkt und die 

Dreiecksgrundfläche aus folgenden Gleichungen: 

 
Abbildung  A.1: Teilpyramide 

>×<⋅= 321 P,PP
6
1V  

)PPP(
4
1S 321 ++⋅=  

 ))PP()PP(( 
2
1A 1312 −×−⋅=  

Oder in den Komponenten ausgedrückt: 

( 1 2 3 1 2 3 2 1 3 2 1 3 3 1 2 3 1 2
1V x y z x z y x y z x z y x y z x z y
6

= ⋅ − − + + − )  (A.1) 

( )x 1 2
1S x x
4

= ⋅ + + 3x  

( )y 1 2
1S y y
4

= ⋅ + + 3y  

(z 1 2
1S z z
4

= ⋅ + + )3z  (A.2) 
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+−⋅−−−⋅−= 2
13121312 ))yy()zz()zz()yy[(( 

2
1A  

+−⋅−−−⋅− 2
13121312 ))xx()zz()zz()xx((  

2
1

2
13121312 ]))xx()yy()yy()xx(( −⋅−−−⋅−  (A.3) 

Das Volumen wird über das Spatprodukt der die Pyramide aufspannenden Vektoren ermittelt 

und ist somit vorzeichenbehaftet in Abhängigkeit vom Umlaufsinn der Dreiecksgrundfläche. 

Diese Eigenschaft erlaubt es, das Volumen, den Schwerpunkt und die Trägheitsmomente des 

Gesamtkörpers auch dann zu berechnen, wenn der Koordinatenursprung nicht im Inneren des 

Körpers liegt oder der Körper nicht konvex ist. 

Der für die Berechnung der Hauptträgheitsachsen wichtige sogenannte Trägheitstensor T ist eine 

reelle, symmetrische, positiv definite Matrix, deren sechs unabhängige Komponenten jeweils 

durch ein Volumenintegral definiert sind [Landau, Lifschitz, 1984]. 

x,x x,y x,z

x,y y,y y,z

x,z y,z z,z

J J J
T J J J

J J J

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

mit 

∫∫∫ +⋅ρ= dzdy dx  )zy()z,y,x( J 22
x,x  

∫∫∫ +⋅ρ= dzdy dx  )zx()z,y,x( J 22
y,y  

∫∫∫ +⋅ρ= dzdy dx  )yx()z,y,x( J 22
z,z  

∫∫∫ ⋅⋅ρ−= dzdy dx  yx)z,y,x( J y,x  

∫∫∫ ⋅⋅ρ−= dzdy dx  zy)z,y,x( J z,y  

∫∫∫ ⋅⋅ρ−= dzdy dx  zx)z,y,x( J z,x  

Dabei ist  die Massendichte, und die Integration erfolgt über das gesamte Volumen des 

Körpers. Bei homogener Massendichte 

(x, y,zρ )

constρ =  lassen sich die Integrale für die Pyramiden 

analytisch lösen. Zu lösen sind die Integrale folgender Form mit verschiedenen Integranden F 

und einer Integration über das Volumen der Pyramide (worin die eigentliche Schwierigkeit 

besteht): 

∫∫∫= dz dy dx )z,y,x(F J  
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Lösungsansatz: Variablen- oder Gebietstransformation für das Dreifachintegral 

[Bronstein et al., 1999] 

wxvxuxw)v,(u, xx 321 ⋅+⋅+⋅==  

wyvyuyw)v,(u, yy 321 ⋅+⋅+⋅==  

wzvzuzw)v,(u, zz 321 ⋅+⋅+⋅==  

Durch diese Transformationen wird das Innere der Pyramide eindeutig auf die Einheitspyramide 

[(0,0,0), (1,00), (0,1,0), (0,0,1)] im Parameterraum (u,v,w) abgebildet. 

Die Funktionaldeterminante dieser Abbildung ist: 
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D ist eine Konstante und kann somit vor das Integral gezogen werden. Damit vereinfacht sich 

das Dreifachintegral zu: 

∫∫∫
−−−

⋅=
vu1

0

u1

0

1

0

du dv dw w))v,z(u, w),v,y(u, ),w,v,u(x(F DJ  

Durch diese Wahl der Integrationsgrenzen wird gerade über die oben erwähnte Einheitspyramide 

integriert. Für F = 1 erhält man das Volumen der Pyramide, also: 

∫∫∫
−−−

⋅=
vu1

0

u1

0

1

0

du dv dw 1 DV  

∫∫
−

−−⋅=
u1

0

1

0

du dv )vu1 (DV  

∫ ⋅+−⋅=
1

0

2 du u
2
1u

2
1  DV )(  

D6
1V ⋅=  

Wie man sieht, ist die Funktionaldeterminante D gerade das 6fache des Volumens der Pyramide: 

V6D ⋅=  (A.4) 
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Kommen wir nun zu den Trägheitsmomenten der Pyramide: 

∫∫∫ +⋅ρ= dxdy  dz )zy( J 22
x,x  

∫∫∫
−−−

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅⋅ρ=
vu1

0

2
321

2
321

u1

0

1

0
x,x du dv dw ])wzvzuz()wyvyuy([ DJ  

Nach einer etwas aufwändigen aber dennoch elementaren Rechnung erhält man: 

)zzzzzzzzzyyyyyyyyy(60
DJ 323121

2
3

2
2

2
1323121

2
3

2
2

2
1x,x ⋅+⋅+⋅++++⋅+⋅+⋅+++⋅⋅ρ=  

was sich weiter umformen lässt zu: 

])zzz(zzz)yyy(yyy[120
DJ 2

321
2
3

2
2

2
1

2
321

2
3

2
2

2
1x,x +++++++++++⋅⋅ρ=  

mit (A.4) ergibt sich: 

])zzz()yyy(zzzyyy[20
VJ 2

321
2

321
2
3

2
2

2
1

2
3

2
2

2
1x,x +++++++++++⋅⋅ρ=  

Analoge Rechnungen führen zu Jy,y und Jz,z und man erhält: 

])zzz()xxx(zzzxxx[20
VJ 2

321
2

321
2
3

2
2

2
1

2
3

2
2

2
1y,y +++++++++++⋅⋅ρ=  

])yyy()xxx(yyyxxx[20
VJ 2

321
2

321
2
3

2
2

2
1

2
3

2
2

2
1z,z +++++++++++⋅⋅ρ=  

Hier nun die Rechnung für die gemischten Komponenten des Trägheitstensors: 

∫∫∫ ⋅⋅ρ−= dxdy  dzy  xJ y,x  

∫∫∫
−−−

⋅+⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅ρ−=
vu1

0

2
321321

u1

0

1

0

y,x du dv dw )wyvyuy()wxvxux( DJ  

)yxyxyxyxyxyxyx2yx2yx2(120
DJ 231332123121332211y,x ++++++++⋅⋅ρ−=  

)]yyy()xxx(yxyxyx[120
DJ 321321332211y,x ++⋅+++++⋅⋅ρ−=  

mit (A.4) ergibt sich: 

)]yyy()xxx(yxyxyx[20
VJ 321321332211y,x ++⋅+++++⋅⋅ρ−=  
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Auf die selbe Weise ergeben sich Jx,z und Jy,z: 

)]zzz()xxx(zxzxzx[20
VJ 321321332211z,x ++⋅+++++⋅⋅ρ−=  

)]zzz()yyy(zyzyzy[20
VJ 321321332211z,y ++⋅+++++⋅⋅ρ−=  

Dabei ist V das bereits bestimmte Volumen der Pyramide. 

Das Volumen des gesamten Steinmodells ergibt sich aus der Summation aller Pyramidenvolumina. 

Analoges gilt für die Oberfläche und den Trägheitstensor. Der Schwerpunkt des Steinmodells 

wird durch eine gewichtete Mittelwertbildung der einzelnen Pyramidenschwerpunkte bestimmt. 

Die Gewichte dabei sind die Volumina der Teilpyramiden geteilt durch das Volumen des 

Gesamtkörpers. Vor der Berechnung der Tensorkomponenten muss der Gesamtkörper schwer-

punktzentriert werden, um die Hauptträgheitsmomente zu erhalten. 

Ist der Trägheitstensor des Gesamtkörpers bestimmt, ergeben sich die Hauptträgheitsmomente Jx, 

Jy und Jz und die Hauptträgheitsachsen aus dem Eigenwertproblem  wobei die 

Eigenwerte die Hauptträgheitsmomente und die Rechtseigenvektoren die Hauptträgheitsachsen 

sind. Als numerisches Eigenwertverfahren wurde das Jacobiverfahren verwendet. 

T x J x,⋅ = ⋅

55 



 

Anhang B 
Berechnung des trägheitsäquivalenten Ellipsoids 

Die Hauptträgheitsmomente [Jx, Jy, Jz] eines Ellipsoids lassen sich als Funktion seiner Halbach-

sen [a, b, c] angeben. Weiterhin bezeichne ρ  eine konstante Massendichte und V das Volumen 

des Ellipsoids. O. B. d. A. sei außerdem Jx ≥ Jy ≥ Jz vorausgesetzt. Nach Mende, Simon [1983] 

gilt: 

)cb()V(
5
1J 22

x +⋅⋅ρ⋅=  (B.1) 

)ca()V(
5
1J 22

y +⋅⋅ρ⋅=  (B.2) 

)ba()V(
5
1J 22

z +⋅⋅ρ⋅=  (B.3) 

Umgekehrt ergeben sich die Halbachsen des Ellipsoids in Abhängigkeit vorgegebener Hauptträg-

heitsmomente auf folgendem Weg: 

2

222222
zyx

c)V(
5
2
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5
1JJJ

⋅⋅ρ⋅=

−−+++⋅⋅ρ⋅=−+
 

2

222222
xzy

a)V(
5
2

)cbbaca()V(
5
1JJJ
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2

222222
yzx

b)V(
5
2

)cabacb()V(
5
1JJJ

⋅⋅ρ⋅=

−−+++⋅⋅ρ⋅=−+
 

Dies gilt genau dann, wenn (in Reihenfolge, d. h. a ≤ b ≤ c) 

2
sJJJ 

V2
5 a xzy =−+⋅

⋅ρ⋅
=  (B.4) 

2
iJJJ 

V2
5 b yzx =−+⋅

⋅ρ⋅
=  (B.5) 

2
JJJ 

V2
5 c zyx

l
=−+⋅

⋅ρ⋅
=  (B.6) 
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Das Volumen des Ellipsoids erhält man bei gegebenen Hauptträgheitsmomenten und gegebener 

konstanter Massendichte mit (B.4), (B.5) und (B.6) wie folgt: 

cba 3
4V ⋅⋅⋅π=  

zyxyzxxzy JJJ 
V2

5 JJJ 
V2

5 JJJ 
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3
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⋅ρ⋅
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⋅π=

zyxyzxxzy

2
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⋅ρ⋅
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2

JJJ JJJ JJJ 
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2
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JJJ JJJ JJJ 
9
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ρ⋅

π⋅
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)JJJ()JJJ ()JJJ(
9

250V zyxyzxxzy3

2
5 −+⋅−+⋅−+⋅
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=  

5
1

zyxyzxxzy3
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250V
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+⋅−+⋅−+⋅

ρ⋅
π⋅

=  

Die Halbachsenlängen [a, b, c] lassen sich dann als Funktion von den Hauptträgheitsmomenten 

[Jx, Jy, Jz] und einer vorgegebenen konstanten Dichte ρ  berechnen. 
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und Dingolfing 

  Dipl.-Ing. G. Stapelfeldt, K. Ernst 
  Darstellung des Regelvorganges eines Tur-

binen-Leitapparates durch eine elektroni-
sche Steuerungsanlage 

  Dipl.-Ing. G. Stapelfeldt, K. Ernst 
  Beitrag zur Ermittlung der Potentiallinien 

nach einem elektronischen Analogie-
Verfahren 

46 1956 Dipl.-Ing. A. Gsaenger 
  Speicherwirtschaft und Hochwasservor-

hersage 

47 1956 Dipl.-Ing. F. Bassler 
vergriffen Gesichtspunkte bei der Wahl einer Talsper-

ren-Bauart 
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48 1957 Dipl.-Ing. R. Schröder 
vergriffen Untersuchungen über diskontinuierliche 

Abflußvorgänge in Freispiegelrinnen 

49 1959 Dipl.-Ing. H. Bretschneider 
vergriffen Beitrag zur Beobachtung und Messung 

von Wasserströmungen im wasserbau-
lichen Versuchswesen mit Tellur 

  Dipl.-Ing. F. J. Mock 
  Eine Weiterentwicklung auf dem Gebiet 

der photographischen Methode der 
Strömungsrichtungs- und Geschwindig-
keitsbestimmung 

  Dr.-Ing. M. Schmidt 
  Die Berechnung von Streichwehren beim 

Auftreten eines Fließwechsels 

  Dr.-Ing. R. Schröder 
  Gegenüberstellung zweier Drehzahlüber-

tragungssysteme für induktive Meßflü-
gelsonden 

  Dipl.-Ing. G. Stapelfeldt 
  Ausbildung einer Schleuseneinfahrt am 

konvexen Flußufer 

50 1959 Prof. Dr.-Ing. H. Preß 
  Das Institut für Wasserbau und Wasser-

wirtschaft der Technischen Universität 
Berlin 

  Prof. Dr.-Ing. N. Engez 
  Untersuchungen über den Einfluß des 

Sinkstoffgehalts auf den Fließwiderstand 
in Rohrleitungen 

  Dipl.-Ing. H. Bretschneider 
  Die Kühlwasserversorgung von Wärme-

kraftwerken, insbesondere des Kraft-
werks Moabit in Berlin 

  Dipl.-Ing. F. Helmert 
  Bestimmungen der Wasserspiegellage in 

einem gegliederten Profil bei kontinuier-
lich abnehmender Wassermenge 

  Dr.-Ing. F. Mock 
  Der Anspringvorgang bei Hebern 

  Dr.-Ing. R. Schröder 
  Über die hydraulische Sicherheit von 

Tosbecken 

  Dr.-Ing. A. B. Schulz 
  Überfalleitungen und Luftabscheider in 

den Wassertürmen der Berliner Was-
serwerke 

51 1959 Dipl.-Ing. G. Mundt 
  Die Untersuchungen des Einflusses der Ge-

schiebe- und Schwebstofführung auf die Soh-
len- und Wasserspiegellage in Stauseen, abge-
leitet aus Messungen und Beobachtungen an 
der Innstufe Ering 

52 1960 Dipl.-Ing. F. J. Mock 
  Strömungsvorgänge und Energieverluste in 

Verzweigungen von Rechteckgerinnen 

53 1961 Dipl.-Ing. H. Bretschneider 
  Abflußvorgänge bei Wehren mit breiter 

Krone  

54 1961 Prof. Dr. sc. Techn. C. Jaeger 
  Der heutige Stand der Felsmechanik und 

ihre Beziehung zum Bau von Wasserkraft-
werken 

  Prof. Dr.-Ing. N. Engez 
  Verlandungserscheinungen in Talsperren-

becken und die Wirkung der Grundablässe 

  Sonderheft T. P. Padmarajaiah, B. E. 
  Strömungswiderstand in gekrümmten Rohr-

leitungen 

55 1961 Dr.-Ing. H. Bretschneider 
vergriffen Modelluntersuchungen für die Hochwasser-

entlastungsanlage des Mariental-Dammes in 
Südwestafrika 

  Dipl.-Ing. F. Helmert 
  Die Rauhigkeit poröser Betonrohre 

  Dipl.-Ing. L. Macha 
  Gleichzeitige automatische Wasserspiegel-

messung an mehreren Meßstellen 

  Dr.-Ing. F.J. Mock 
  Nomographische Lösungen der Gleichung 

von Bernoulli und der Extremalwerte für 
offene Gerinne mit regelmäßigem Quer-
schnitt 

  Dipl.-Ing. W. Richter 
  Die Isar-Staustufen Gummering und 

Dingolfing 

  Dr.-Ing. M. Schmidt 
  Hochwassererwägungen beim Entwurf des 

Mariental-Dammes in Südwestafrika 

  Dr.-Ing. R. Schröder 
  Fotoelektrische Meßverfahren im wasser-

baulichen Versuchswesen 

  Prof. Dr.-Ing. H. Preß 
  Zusammenstellung seiner wichtigsten Veröf-

fentlichungen 
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56 1962 Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Die Grundlagenforschung im Institut für 

Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  Dr.-Ing. F.-J. Mock 
  Modellbehandlung von Druckstoßpro-

blemen mit Hilfe von Kunststoffrohren 

  Dipl.-Ing. S. Eicke 
  Der Abfluß in teilgefüllten Rohrleitungen 

57 1962 Dipl.-Ing. H. Tessendorff 
vergriffen Untersuchungen zum Widerstandsgesetz 

für die Durchströmung von Kugelschüt-
tungen 

58 1963 Dipl.-Ing. F. Helmert 
vergriffen Einlaufprobleme bei Fallschächten 

59 1963 Dr.-Ing. R. Schröder 
  Die turbulente Strömung im freien 

Wechselsprung 

60 1963 Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Die Modelluntersuchungen für die Hoch-

wasserentlastungsanlage des Pineios-
Dammes in Griechenland 

  Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schröder 
  Schiffbugförmige Trennpfeiler für Fluß-

kraftwerke 

  Dipl.-Ing. G. Fuchs 
  Die wirksamste Abstufung von künst-

lichen Kiesschüttungen in den Filter-
strecken bei Bohrbrunnen 

  Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Der Schleppwagen im Institut für Was-

serbau und Wasserwirtschaft Berlin 

  Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schröder 
  Bemerkenswerte Ausführung eines 

Wehrmodells 

61 1963 Dipl.-Ing. L. Macha 
vergriffen Untersuchungen über die Wirksamkeit 

von Tosbecken 

62 1965 Dipl.-Ing. L. Macha 
  Die Energieumwandlung in räumlichen 

Tosbecken 
(Fortsetzung zu Mitteilung Nr. 61)  

  Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Die neue Steueranlage zum Betrieb von 

Wellenmaschinen im Institut für Was-
serbau und Wasserwirtschaft der Tech-
nischen Universität Berlin  

  Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schröder, 
  Dipl.-Ing. D. Krause 
  Automatische Geschwindigkeitsmessun-

gen mit Staugeräten 

  Dipl.-Ing. W. Gaede 
  Modelluntersuchungen zur Umgestaltung 

der Spreemündung 

  Dr.-Ing. H. Bretschneider, 
  Dipl.-Ing. D. Krause 
  Die Modellversuche für die Hochwasserent-

lastungsanlage der Innerste-Talsperre im 
Harz  

63 1966 Dr.-Ing. H. Bretschneider, 
  Ing. G. Retzlaff 
  Messungen von kleinen Geschwindigkeiten 

im wasserbaulichen Versuchswesen 

  Dr.-Ing. H. Bretschneider, 
  Dipl.-Ing. J. Schmeitzner 
  Kraftschlußbauwerke in Kühlsystemen von 

Dampfkraftwerken 

  Dipl.-Ing. G. Fuchs 
  Analytische und graphische Verfahren zur 

Untersuchung der Wellenbewegungen in 
offenen Seehäfen 

  Dipl.-Ing. W. D. Geiseler 
  Untersuchungen der Abhängigkeit zwischen 

Korndurchmesser und Strömungsgeschwin-
digkeit im Untergrund hinsichtlich des 
Wanderungsbeginns 

  Dipl.-Ing. S. Nanack 
  Stauraumverlandung 

  Dipl.-Ing. H. Hartmann 
  Maßnahmen zur Stabilisierung des Schuß-

strahles in einer im oberen Teil stark ge-
krümmten Schußrinne 

  Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff 
  Abflußmessungen am Modell der Lech-

staustufe 2 Prem 

  Dipl.-Ing. D. Krause 
  Vorbemessung von Tosbecken mit konzen-

trierter Beaufschlagung 

  Dipl.-Ing. F.-J. Mock 
  Afghanistan, Land alter Bewässerungs-

kultur 

  Dipl.-Ing. H. Neubert 
  Bau und Betrieb von Horizontalfilterrohr-

brunnen 

  Dipl.-Ing. H. Raisner 
  Zur Frage der Rauhigkeitsdarstellung bei 

extrem rauhen Gerinnen 

  Dipl.-Ing. F. W. Renz 
  Dimensionierung eines Nachlaufbehälters 

zur Druckstoßsicherung einer langen Rohr-
leitung mit Zwischenhochpunkten 
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  Dr.-Ing. M. Schmidt 
  Die Granetalsperre als Ergänzung der 

Okertalsperre 

  Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schröder 
  Indirekte Bestimmung der Geschwindig-

keitsverteilung bei Rohrströmungen ein-
facher nichtnewtonscher Flüssigkeiten 

  Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. P. Franke, 
  Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schröder 
  Abbildung von Druckstoßerscheinungen 

in Metallrohren mit nichtkreisförmigen 
Querschnitten 

  Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. J. Meyer 
  Untersuchungen ebener Sickerströmun-

gen in heterogenem Untergrund mit Hil-
fe der elektrischen Analogie 

  Dipl.-Ing. L. Macha 
  Unterwassertunnel bei Paraná-Santa Fé 

64 1967 Dipl.-Ing. H. J. Hoffmann 
vergriffen Über die Wechselwirkungen einer senk-

rechten Tauchwand mit periodischen 
Schwerewellen 

65 1967 Dipl.-Ing. W.-D. Geiseler 
vergriffen Über die Strömungsvorgänge bei Verti-

kalfilterrohrbrunnen mit einfachen Kies-
schüttungen unter besonderer Berück-
sichtigung der Leistungssteigerung 
durch Entsanden 

66 1967 Dr.-Ing. H. Bretschneider 
vergriffen Maßstabseinflüsse bei Kavitation 

67 168 Dipl.-Ing. S. Hanack, Dr.-Ing. H. Stefan 
  Strömungen von Tonsuspensionen mit 

einem hohen Feststoffgehalt 

68 1968 Dipl.-Ing. G. Fuchs 
  Die Änderung der Wellenelemente durch 

positive Unterwasserstufen 

69 1969 Dipl.-Ing. H. Hartmann 
vergriffen Das Stabgitter in instationärer Strö-

mungsbewegung 

70 1969 Dipl.-Ing. D. Krause 
  Geschwindigkeitsverteilung und Fließ-

verluste der turbulenten Strömungen in 
Rohren und Gerinnen 

71 1969 Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Programmiertes Praktikum für das 

Wasserbauliche Versuchswesen. Ein Bei-
spiel zur Rationalisierung des Unter-
richts an Hochschulen 

  Dipl.-Ing. S. Emsmann, Dipl.-Ing. J. Meyer 
  Beitrag zur experimentellen Bestimmung 

der Energiehöhenverluste an Rohrab-
zweigungen  

  Dipl.-Ing. P. Franke, Dipl.-Ing. M. Malik 
  Voraussetzung für den Einsatz leistungs-

fähiger Turbinen und Pumpen 

  Dr.-Ing. G. Fuchs 
  Das Bewässerungssystem des landwirt-

schaftlichen Siedlungsgebietes Hardap in 
Südwestafrika 

  Dipl.-Ing. H. Hartmann 
  Studium der Sandwanderung unter Wellen-

einwirkung am Seehafenmodell Rethymnon 

  Dr.-Ing. H. Hoffmann, Dipl.-Ing. K. Riemer 
  Der neue Hamburger Elbtunnel 

  Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff, 
  O. Hoffmann, M. Sc. 
  Einfache Bestimmung der exakten Wasser-

oberfläche bei stationärem Brunnenzufluß 
aus einem ungespannten Grundwasserleiter 
durch eine Modifizierung der Dupuitschen 
Brunnengleichungen 

  Dipl.-Ing. H.-J. Koch, O. Hoffmann, M. Sc. 
  Spiegellinienberechnung eines beschleunig-

ten Abflusses nach dem Runge-Kutta-
Verfahren 

  Dipl.-Ing. G. Mundt 
  Beziehungen zwischen der Stauweite und 

dem Wendepunkt der Abflußkurven im 
Staubereich 

  Dipl.-Ing. S. Savidis 
  Die Wellenkraft auf einen eingetauchten 

horizontalen Kreiszylinder 

  Dr.-Ing. G. Stapelfeldt 
  Ansatz zur näherungsweisen Berechnung des 

Spannungszustandes im Haufwerk unter Be-
rücksichtigung des inneren Verschiebungszu-
standes 

  Dr.-Ing. H. Tessendorff 
  Möglichkeiten und Grenzen der Berechnung 

großflächiger vermaschter Wasserrohrnetze 
auf elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen 

72 1970 Dipl.-Ing. B. Popov 
  Über die Ausbildung der Kavitation in einer 

diskontinuierlichen Strömung 

73 1971 Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff 
  Näherungslösungen bei der instationären 

Brunnenzuströmung 

74 1971 Dipl.-Ing. J. Meyer 
  Wandschubspannungs- und Geschwindig-

keitsverteilung im glatten Dreieckgerinne 
(Öffnungswinkel 90°) 
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75 1971 Dipl.-Ing. U. Drewes 
vergriffen Ebene instationäre Grundwasserströ-

mungen mit freier Oberfläche in Wech-
selwirkung mit einem Oberflächenge-
wässer 

76 1972 Dipl.-Ing. M. Malik 
  Die hydromechanischen Parameter und 

ihr Einfluß auf die charakteristischen 
Größen des Wechselsprunges 

77 1972 Dipl.-Ing. H.-J. Koch 
vergriffen Die Umströmung der quadratischen 

Schwelle im Rechteckgerinne bei über-
kritischem Fließzustand 

78 1972 Tätigkeitsbericht 1971/1972 

79 1973 Dr.-Ing. S. Emsmann 
  Experimentelle Ermittlung der Ge-

schwindigkeitsverteilung in einer oszillie-
renden turbulenten Rohrströmung 

80 1974 Dr.-Ing. U. Drewes 
  Die Berechnung räumlicher instationärer 

Grundwasserströmungen mit Hilfe eines 
Differenzenverfahrens 

  Dr.-Ing. S. A. Savidis 
  Kraftangriff und Dämpfung periodischer 

Schwerewellen beim Durchgang durch ein 
aus horizontalen Stäben bestehenden Git-
ter 

81 1974 Dr.-Ing. S. Emsmann, Dipl.-Ing.J. Köngeter 
  Geschwindigkeits-Eichanlage für Ther-

mistorsonden 

  Dr.-Ing. S. Emsmann, 
  cand. ing. A. Lehmann 
  Über die Entwicklung eines Thermistor-

CT-Anemometers zur Messung instationä-
rer Wassergeschwindigkeiten 

  O. Hoffmann, M. Sc. 
  Programmsystem für die Druckstoßbe-

rechnung nach dem Stoßgeradenverfah-
ren 

  Ing. (grad.) P. Ch. Lang 
  Einige Geräteentwicklungen des Elekt-

roniklabors 

  Dipl.-Ing. D. Morgenstern 
  Hydraulische Stabilität von Wasser-

kraftanlagen mit Wasserschloß im Ober- 
und Unterwasserstollen 

  Prof. Dr.-Ing. C. Schreck 
  Beitrag zum Problem des Wasserschla-

ges 

82 1974 Tätigkeitsbericht 1973/1974 

83 1975 Dr.-Ing. D. Morgenstern 
  Dimensionierung von Differentialwasser-

schlössern mit optimaler Schwingungs-
dämpfung 

84 1975 Dr.-Ing. O. Hoffmann 
  Beitrag zur Druckstoßberechnung bei Pum-

penausfall 

85 1976 Dr.-Ing. F. Waßelewsky 
  Strukturermittlung und Parameterschät-

zung hydrologischer Speichermodelle durch 
Approximation des Frequenzgangs 

86 1976 Tätigkeitsbericht 1975/1976 

87 1976 Dipl.-Ing. S. Gökcesu 
  Beitrag zum Auflaufvorgang des natürli-

chen Seegangs im Flachwassergebiet auf 
glatten Böschungen 

88 1977 Dipl.-Ing. R. Krüger 
  Strömungserscheinungen an einer Blende in 

oszillierender Rohrströmung 

89 1978 Dipl.-Ing. H. Berger 
  Druckstoßverhalten an Blenden bei Berück-

sichtigung der Anlaufströmung 

90 1978 Tätigkeitsbericht 1977/1978 

91 1979 Dipl.-Ing. M. Heinl 
  Die Stabilität der Schwingung in Differential-

wasserschlössern bei idealer Regelung auf 
konstante Leistung 

92 1980 Dipl.-Ing. W. Behrendt 
  Die dreidimensionale Geschwindigkeitsver-

teilung in der Laufradebene einer spezifisch 
schnelläufigen Pumpe, deren Anströmung 
durch Einbauten vor dem Beschleunigungs-
krümmer gestört wird 

93 1980 Dipl.-Ing. P. Bade 
  Erzeugung kurzer seegangsähnlicher Wel-

lenzüge in Wasser begrenzter Tiefe durch 
Überlagerung dispergierender permanenter 
Wellenpakete 

94 1980 Dipl.-Ing. J. Weiß 
  Beitrag zur Ermittlung des Gasgehaltes und 

der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit in einer 
Blasensäule eines Wasser-Luft-Gemisches in 
Abhängigkeit vom Luftmassenstrom und 
von der Höhe 
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95 1980 Dipl.-Ing. J. Köngeter 
  Rohrreibungsverluste einer oszillieren-

den turbulenten Strömung in einem 
Kreisrohr konstanten Querschnitts 

96 1980 Dipl.-Ing. E. Papamastorakis 
  Reflexion, Transmission und Kräfte von 

Oberflächenwellen an aufgelösten Kon-
struktionen 

97 1980 Dipl. Phys. H.-H. Schneider 
  Turbulentes Entrainment über eine 

Dichtezwischenschicht mit einem Frei-
strahl als Turbulenzquelle 

98 1981 Tätigkeitsbericht 1979/1980 

99 1981 Dipl.-Ing. H. Geipert 
  Schwall und Sunk als Übergangsbereich 

zwischen Teil- und Vollfüllung in Rohr-
leitungen mit rechteckigem Querschnitt 

100 1982 Prof. Dipl.-Ing. P. Franke 
  Vorwort 

  Prof. Dr.-Ing. H. Blind 
  Kontrollmaßnahmen in Stauanlagen 

-ein Beitrag zur Sicherheit- 

  Dr.-Ing. H. Hartmann 
  Der Marinenhafen Lumut in West-

Malaysia unter besonderer Beachtung 
der Gründungsprobleme beim Bau der 
Pieranlagen 

  Dr.-Ing. D. Krause 
  Dimensionierungsfragen bei Kühlwas-

sersystemen  

  Prof. Dr.-Ing. R. C. M. Schröder 
  Versickerung aus Talsperren 

-Messungen und Simulation- 

  Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Luftgesteuerte Heber zur Hochwasser-

entlastung bei Stauanlagen 

  Dipl.-Ing. F. Busch 
  Die Länge des Wechselsprunges in einem 

parallelwandigen Rechteckgerinne mit 
horizontaler Sohle und glatter Wand 

  Dipl.-Ing. J .Dignatz, 
  Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhoff 
  Tendenzen in der modernen Seegangs-

forschung 

  Dr.-Ing. J .Meyer, 
  Dr.-Ing. H.-J. Koch 
  Modelluntersuchung für den Grund- 

und Betriebsauslaß Randenigala, Sri 
Lanka 

  Dipl.-Ing. C. Rack 
  Unsicherheiten bei der Abflußmessung mit 

Ultraschall und mit Meßflügeln in offenen 
Gerinnen 

  Dipl.-Ing. G. Schulz 
  Programmsystem GRUWA 
  Ein Finite-Element-Modell zur Berechnung 

ebener Grundwasserströmungen 

101 1983 Tätigkeitsbericht 1981/1982 

102 1983 Dipl.-Ing. H. Arlt 
  Experimentelle Untersuchungen über das 

instationäre, turbulente Reibungsverhalten 
bei aufgeprägten Druckimpulsen in einer 
Rohrleitung mit Kreisquerschnitt 

103 1984 Dipl.-Ing. F. Busch 
  Schwingungsstabilität des Verschlusses und 

Abflußvermögen eines Abschlagsbauwerkes 
der Kanalisation 

104 1984 Dipl.-Ing. J. Dignatz, 
  Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhoff, 
  Dipl.-Ing. G. Schulze 
  Einsatz von Tracern zur Bestimmung der 

Ausbreitungsvorgänge von Nährsalzen in 
stehenden Gewässern 

105 1985 Tätigkeitsbericht 1977/1978 

106 1985 Dipl.-Ing. O. Müller 
  Eine Strategie zur Schließfunktionsermitt-

lung für Armaturen in Fernwasserleitungen 

107 1987 Dipl.-Ing. A. Schulz 
  Zur Näherungsberechnung des Abflusses in 

naturnah gestalteten Fließgewässern 

108 1987 Tätigkeitsbericht 1985/1986 

109 1987 Dipl.-Ing. M. Zapp 
  Auswirkungen von Grundwasserentnahmen 

aus tieferen Schichten eines mehrstöckigen 
Aquifersystems, untersucht am Beispiel des 
Grundwassersystems im Norden Berlins 

110 1987 Dipl.-Ing. P. Brinkmann, 
  Dr.-Ing. M. Heinl, 
  Dipl.-Ing. R. Holländer 
  Grundwasserströmung im Nubischen Aqui-

fersystem, Nordost-Afrika 

111 1988 Dr.-Ing. G. Schulz-Terfloth 
  Untersuchungen zur Wechselbeziehung 

zwischen Oberflächengewässern und dem 
Grundwasser 
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112 1988 Dipl.-Ing. K.-U. Graw 
vergriffen Der Einsatz laseroptischer Verfahren 

zur Untersuchung von Geschwindig-
keitsfeldern im wasserbaulichen Ver-
suchswesen 

113 1989 Tätigkeitsbericht 1987/1988 

114 1989 Dr.-Ing. C. Rack 
vergriffen Entscheidungsgrundlagen zur Wahl des 

Entwässerungskonzepts bei besiedelten 
Flächen unter besonderer Berücksichti-
gung des Gewässerschutzes und alternati-
ver Methoden 

115 1989 Dr.-Ing. R. Holländer 
  Zum Dispersionseinfluß bei Altersbe-

stimmungen des Grundwassers im Nubi-
schen Aquifersystem 

116 1990 Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider 
  Lufteintrag durch Nischen mit und ohne 

Rampe in Grundablässen 

117 1991 Dipl.-Math. E. Holzbecher 
  Numerische Modellierung von Dichte-

strömungen im porösen Medium 

118 1991 Tätigkeitsbericht 1989/1990 

119 1991 Dipl.-Ing. Klaus Möller 
  Das Absenken einer thermisch bedingten 

Dichtezwischenschicht in einem nicht-
prismatischen Wasserspeicher 

120 1991 Modellierung von Strömung und Trans-
port im Grundwasser 

  Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff 
  Vorwort 

  Dipl.-Ing. M. Thiele 
  Stationäre Konzentrationsverteilungen 

bei der Überströmung der festen Wand 
im porösen Medium 

  Dr. rer. nat V. Koß 
  Geochemische Modelle 

  Dr. rer. nat. H. Scholz 
  Mathematische und numerische quasi 

dreidimensionale Simulation des Men-
gen- und Stofftransports 

  Dr.-Ing. M. Heinl 
  Ein Strömungsmodell für den Nubischen 

Aquifer 

  Dr. rer. nat. G. Nützmann 
  Simulation von Strömung und Stofftrans-

port in ungesättigt/gesättigten Bodenprofi-
len 

  Dr.-Ing. Dipl.-Math. E Holzbecher 
  Zur Modellierung von Dichteströmungen in 

porösen Medien 

  Dipl.-Ing. H. Moser 
  Modellierung der Salzwasserexperimente 

des INTRAVAL-Workshops Testcase 13 

  Dr.-Ing. G. Schulz-Terfloth 
  Der Einsatz von Grundwassermodellen bei 

der Standortuntersuchung von Deponien am 
Beispiel der geplanten Deponie Weeze-
Wemb 

  Dr. rer. nat. M. Schafmeister-Spierling 
  Geostatistische Simulationstechniken 

  Dipl.-Geogr. R. Baumann 
  Meerwasserinvasion im Delta arider und 

semiarider Gebiete am Beispiel des Nildeltas 

  Dipl.-Ing. R. Mansouri 
  Das Nildelta und die Modellierung des Salz-

transports im ungesättigten Bodenbereich 

121 1991 Dipl.-Ing. P. J. Brinkmann 
  Niederschlagsverhältnisse und Grundwas-

serneubildung in Darfur (Sudan) 

122 1993 Dipl.-Ing. M. Thiele 
  Vermischung von Süß- und Salzwasser in 

horizontalen Scherschichtströmungen im 
porösen Medium 

123 1994 Dipl.-Ing. A. Schmidt 
  Schätzung des Schwebstofftransports in 

kleinen Einzugsgebieten auf der Grundlage 
von Abflußmessungen 

124 1994 Dipl.-Ing. J. Skripalle 
  Zwangsbelüftung von Hochgeschwindig-

keitsströmungen an zurückspringenden Stu-
fen im Wasserbau 

125 1994 Dipl.-Ing. R. Mansouri 
  Simulation des Wasser- und Salztransports 

an grundwassernahen Standorten am Bei-
spiel des Einzugsgebietes "El-Scheikh" 
(Nord-Nildelta) 

126 1994 Modellierung von Strömungs- und Ausbrei-
tungsprozessen 

  Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff 
  Vorwort 

  Dipl.-Ing. K. Hildebrand 
  Modellierung zur simulationsgestützten 

Steuerung des Bodenwassergehalts 

 



MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FÜR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 
 
Nr./Jahrgang Nr./Jahrgang  

  Dr.-Ing. Dipl.-Math. E. Holzbecher 
  Simultane Modellierung von Transport- 

und Abbauprozessen 

  Dr. rer. nat. V. Koß 
  Zur geochemischen Modellierung der 

Bleiadsorption 

  Dr. rer. nat H. Langmach 
  Zur numerischen Simulation des reakti-

ven Schadstofftransports im porösen 
Medium 

  Dr. rer. nat. G. Nützmann 
  Zur Bestimmung der hydraulischen 

Funktionen eines homogenen Sandes 
durch indirekte Parameteridentifikation 

  Dr.-Ing. M. Thiele 
  Vertikalprofile für den Gleichgewichts-

transport von Schwebstoffgemischen in 
offenen Kanälen 

127 1995 Dipl.-Ing. F. Schumacher 
  Zur Durchflußberechnung gegliederter, 

naturnah gestalteter Fließgewässer 

128 1995 Dr.-Ing. H. Moser 
  Einfluß der Salzkonzentration auf die 

hydrodynamische Dispersion im porösen 
Medium 

129 1995 Dipl.-Geogr. R. Baumann 
  Untersuchungen zum anthropogenen 

Einfluß auf die Salzwasserintrusion am 
Beispiel des Nildeltas 

130 1995 D. Arlt, M.Sc. 
  A Hydrogeological Study of the Nile 

Delta Aquifer with Emphasis on Saltwa-
ter Intrusion in the Northern Area 

131 1995 Probleme des Wasser- und Stoffhaus-
halts und der Nutzung ehemaliger Rie-
selfelder Berlins und Umgebung 
Felduntersuchungen-Laborexperimente-
Modellierung 

  Dipl.-Hydr. S. Göritz 
  Zum oberirdischen Abfluß der Rieselfel-

der südlich Berlins 

  Dipl.-Geol. M. Asbrand 
  Hydrogeologische Situation der Riesel-

felder südlich Berlins 

  Dipl.-Geol. H. Handke 
  Beeinflussung des Wasser- und Stoff-

haushaltes ehemaliger Rieselfeldflächen 
durch Infiltration mit weitgehend gerei-
nigtem Abwasser 

  Dr. rer. nat. B. Marschner, 
  Dipl.-Ing. L. Schlenther 
  Die Böden der Rieselfelder in Berlin-Buch: 

Bodentypen, Bodeneigenschaften und Schad-
stoffbelastung 

  Dipl.-Ing. S. Pudenz 
  Ein Kompartimentmodell zur Simulation des 

vertikalen P-Transports auf einem ehemaligen 
Rieselfeldstandort 

132 1996 Dipl.-Ing. I. Mendes Pereira 
  Wirbelablösungen, die Oberflächenwellen 

beim Passieren einer Stufe erzeugen 

133 1996 Prof. Dr.-Ing. T. Stückrath, 
  Dr.-Ing. M. Heinl 
  Dämpfung der Tidebewegung in einem 

Polder 

134 1996 Prof. Dr.-Ing. T. Stückrath, 
  Dipl.-Ing. G. Völker, 
  Dipl.-Ing. J. Meng 
  Untersuchungen zum Fallverhalten würfel-

förmiger Einzelkörper in Wasser 

  Dr. T. Özbek 
  Zur Durchflußberechnung von geometrisch 

gegliederten Gerinne 

135 2000 Dipl.-Hydrologe H. Messal 
  Rückkopplungen und Rückwirkungen in 

der hydrologischen Modellierung am Bei-
spiel von kontinuierlichen Niederschlag-
Abfluß-Simulationen und Hochwasservor-
hersagen 

136 2000 Dipl.-Ing. S. Knoll 
  Das Abflußverhalten von extensiven Dach-

begrünungen 

137 2004 Prof. Dr.-Ing. T. Stückrath, 
  Dipl.-Ing. G. Völker 
  Dipl.-Ing. J. Meng 
  Die Gestalt von natürlichen Steinen und ihr 

Fallverhalten in Wasser 

 


	Timm Stückrath
	Mitteilung Nr. 137
	Technische Universität Berlin
	Zusammenfassung
	Abstract

	Kurzfassung
	Einführung in die Forschungsaufgabe
	Wie kommt es zu dieser Fragestellung?
	Überblick über die bisherigen Arbeiten am FG Konstruktiver�W
	Wissenslücke
	Ziel

	Beschreibung eines Steines
	Begriffe
	Gestalt
	Gestalt

	Größe
	Form (Makrobereich)
	Rundheit (Mesobereich)
	Rauheit (Mikrobereich)

	Gewähltes Klassifikationsschema
	Größe
	Form
	Rundheit
	Berechnung mit Hilfe der Fourier-Analyse
	Berechnung mit Hilfe des trägheitsäquivalenten Ellipsoids

	Rauheit

	Darstellung der Klassifikation und des hydraulischen Verhalt
	Darstellung der Klassifikation
	Darstellung des hydraulischen Verhaltens


	Informationssystem RockDataBase
	Aufbau des Informationssystems RockDataBase
	Inhalt
	Veranschaulichung des 3D-Merkmalraumes
	Informationen über die repräsentativen Steine
	Vergleich eines eigenen Steines „myRock“

	Parametergewinnung
	Geometrische Parameter
	Hydraulische Falleigenschaften


	Handhabung des Informationssystems RockDataBase
	Auswahl eines Steines
	Auswahl im 3D-Merkmalraum
	Auswahl per Ansicht (Selection by View)
	Auswahl per Parameter (Selection by Parameters)

	Ansichten
	Ansicht DIEP
	Ansicht ee
	Single Window / Split Screen

	Informationen
	Hydraulisches Fallverhalten (Video)
	Infofenster (Info Box)

	myRock


	Literatur
	Berechnung des trägheitsäquivalenten Ellipsoids


