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Zusammenfassung

Am IWAWI der TU Berlin werden umfangreiche Forschungsarbeiten zu Steinschiittungen in
Wasser fiir Bauwerke im Kiistenschutz und Hafenbau durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeiten

wurde ein Bedarf an einer objektiven Gestaltklassifikation natiirlicher Steinblocke festgestellt.

Daher wurde ein Klassifikationsschema eingefiihrt, das drei unabhingige Parameter verwendet:
die GroBe tiber das Volumen, die Form nach Zingg und die Rundheit nach Diepenbroek oder als
Abweichung vom trigheitsdquivalenten Ellipsoid. Diese Klassifikation wird anschaulich in

einem dreidimensionalen Merkmalraum visualisiert.

Die Falleigenschaften natiirlicher 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 fiir einen

beliebigen Stein Informationen iiber 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 fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft IWAWI der Technischen Universitidt Berlin
werden eine Vielzahl von Forschungsarbeiten durchgefiihrt, welche Steinschiittungen in Wasser
zum Gegenstand haben. Dabei handelt es sich um geschiittete Bauwerke im Hafenbau und im
Kiistenschutz. Es wurde ein Bedarf an einer Gestaltklassifikation von natiirlichen Steinblocken
festgestellt. Daher wurde ein neues Klassifikationsschema eingefiihrt, das die folgenden Eigen-

schaften hat:

+ Die Beschreibung eines Steines ist anschaulich und praktikabel,
+ die Beschreibung ist eindeutig und reproduzierbar, also objektiv,
+ die gewidhlten Parameter sind voneinander unabhédngig und

+ sie sind unabhéngig von der Lage und der Grof3e des Steines.

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

stellten Klassifikationsschema einer Steinform zuzordnen.

Die Gestaltklassifikation verwendet die drei Parameter Grof3e, Form und Rundheit. Dabei wird
die GroBe durch das Volumen des Steines und die Form mit den beiden Parametern Plattigkeit
und Léanglichkeit nach der Klassifikation von Zingg angegeben. Die Rundheit wird als Run-
dungsgrad nach Diepenbroek oder als Abweichung vom trigheitsdquivalenten Ellipsoid des
Steinblocks angegeben. Anschaulich kann diese Klassifikation in einem dreidimensionalen

Merkmalraum visualisiert werden.

Das Fallverhalten des Einzelsteines wird von seiner Korpergestalt bestimmt. Die Eigenschaften
Widerstandsbeiwert und Bewegungsart sind in einer Reihenuntersuchung fiir repriasentative,
konvexe Steine untersucht worden. Sie konnen 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 reprasentativen Steine
aus dem- Informationssystem zugeordnet werden. So kann der Benutzer am PC Informationen zu

Gestalt und Fallverhalten ,,seines® Steines erhalten.



2 Einfuhrung in die Forschungsaufgabe

2.1  Wie kommt es zu dieser Fragestellung?

Bei einer Vielzahl von Bauwerken des Kiisteningenieurwesens, des See- und Hafenbaus und
auch der Offshorekonstruktionen werden Steinschiittungen verwendet. Bauwerke wie Wellen-
brecher und Hafenmolen oder Griindungen von Tunnelelementen, von Schwimmkésten und von
Briickenpfeilern, aber auch Erosions- und Havarieschutzlagen fiir Tunnel, fiir Pipelines und fiir
Unterseekabel erfordern den Einbau von groflen Mengen Steinmaterials. Die Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit dieser Ingenieurbauwerke werden durch wirtschaftliche Einbauweisen bei

gleichzeitig gesicherter Einbauqualitét erreicht.

Am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin wird die Gefdhrdung von unter Wasser
eingebauten Steinschiittungen durch KorngroBenseparation bei unterschiedlichen Einbringver-
fahren untersucht. Bei diesen Untersuchungen stellte sich sehr bald heraus, dass die Korngestalt
einen grofen 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 unmissverstiandlichen sprachlichen Differenzierung der Korn- bzw. Partikelgestalt geweckt.

2.2 Uberblick tber die bisherigen Arbeiten am FG Konstruktiver
Wasserbau

Die Sedimentologen haben bis zu einer Korngréf3e von 2 mm Durchmesser (Sandkorngrofle), die
in vielen Fliissen als Bettmaterial transportiert wird, das Fallverhalten von Einzelkdrnern und
Korngemischen in vielfédltigen Vorhaben untersucht und in zahlreichen Veroéffentlichungen
beschrieben. Fiir Steinmaterial mit groerem Korndurchmesser, das im Flussbett kaum noch mit-
bewegt wird, fehlen jedoch solche Untersuchungen. Die Stromungsmechaniker untersuchten
zwar groflere Korper, aber sie spezialisierten ihre Forschungen zum einen auf spezielle Formen

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

Um diese Liicke zu fiillen, wird in der aktuellen Forschungsarbeit am FG Konstruktiver Wasserbau
seit 1995 das hydraulische Verhalten von Steinschiittmaterial bei der Herstellung von Unter-
wasserschiittungen untersucht. Zunédchst wurde dabei das Fallverhalten von Einzelkérpern an-
hand des Modellkorpers Wiirfel bei groBen Reynoldszahlen betrachtet. Einige wenige Versuche
wurden auch mit Kugeln durchgefiihrt, die sich allerdings als Modellkorper fiir scharfkantig ge-

brochenes Steinmaterial nicht eignen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in der
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Mitteilungsreihe des Institutes verdffentlicht [Stiickrath, Volker, Meng, 1996]. Die wesentlichen

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

Beim freien Fall eines Korpers durch Wasser erfahrt dieser eine Widerstandskraft, die entgegen
seiner Bewegungsrichtung wirkt. Diese Widerstandskraft ldsst sich durch folgende Gleichung

beschreiben:
FW=%CD Py VA (2.1)

F,, : Widerstandskraft

¢, :dimensionsloser Widerstandsbeiwert
py : Dichte des Wassers

v Anstromgeschwindigkeit

A : Bezugsfliche.

Die Bezugsfliche A kann willkiirlich gewdhlt werden, hier wird die angestromte Projektions-
fliche verwendet. Da ein Korper wéhrend des freien Falls durch Wasser in den meisten Fillen
rotiert, verdndert sich die angestromte Fliche (Schattenfldache) bei allen nicht rotationssymmetri-
schen Korpern wihrend des Falls stindig. Bei einem Wiirfel ist eine Verdnderung zwischen

folgenden Grenzen moglich:
K* <A <+4/3K*=173K? (2.2)

K :Kantenldnge des Wiirfels
A, : Schattenfléche.

Bei min Ay, =K” steht eine Wiirfelfliche senkrecht zur Anstrémrichtung, bei max Ay, = V3K?

wird der Wiirfel in Richtung einer Wiirfeldiagonalen angestromt. Ein Wiirfel hat aufgrund dieser
sich stindig verdndernden Schattenfliche einen sich stéindig verdndernden Widerstand. Da der
Wiirfel die Stromung mit seinen Fldchen stets unter einem anderen Winkel anschneidet, ist auch
der Widerstandsbeiwert fiir jede Anstromrichtung verschieden. Man kann die Veridnderungen des
Widerstandsbeiwertes cp und der Schattenfliche A, bei einem rotierenden Korper im Fallver-

such nicht richtig trennen, deshalb wurde fiir alle Auswertungen angenommen:
¢, =const. (als Mittelwert der gesamten Fallbewegung) und

Ay =maxAg = V3 K2 (als Bezugsfliche).

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

Fallgeschwindigkeit eines Wiirfels um die mittlere stationdre Fallgeschwindigkeit oszilliert.
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Dabei wurden Amplituden von bis zu 25 % der mittleren Geschwindigkeit beobachtet. Aufer-
dem fiihrt die Rotation zu einer seitlichen Ablenkung der Wiirfel (Magnuseffekt). In den Versu-
chen wurde im stationiren Bereich eine mittlere Neigung der Fallbahn von etwa 1:5 unabhingig

von WiirfelgroB3e und -dichte ermittelt.

Der Ansatz des Kriftegleichgewichtes an einem fallenden Korper in vertikaler Richtung fiihrt zu
einer Differentialgleichung, deren Losung das mittlere Fallverhalten des Korpers in vertikaler
Richtung beschreibt. Daraus erhdlt man eine Bestimmungsgleichung fiir den Widerstands-
beiwert:

_ 2V g Pk —Pw
Vsz Ag, Pw

ch (2.3)

¢, :dimensionsloser Widerstandsbeiwert

Vi : Volumen des Kdorpers

g : Erdbeschleunigung

v, : mittlere stationdre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente)
A, : Schattenfliche des Korpers

px : Dichte des Korpers

pyw : Dichtes des Wassers.

Die Fallversuche mit Wiirfeln unterschiedlicher Kantenldngen und Dichten ergaben, dass sich
die mittlere Endfallgeschwindigkeit eines Wiirfels durch einen konstanten Widerstandsbeiwert
¢, = 0,8 kennzeichnen lésst, der sich auf die grofite Schattenfliche max A, bezieht. Dichte und

Grofle der Wiirfel bei Schottergrofle und die Reynoldszahl haben keinen Einfluss auf den Wider-
standsbeiwert. Die Reynoldszahl Re ist hier definiert als:

=VSK
\Y%

Re

(2.4)

v, :mittlere stationdre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente)

S

K :Kantenldnge des Wiirfels

v : kinematische Viskositiat des Wassers.

Ist der Widerstandsbeiwert cp, fiir einen beliebigen Korper bekannt und werden das Volumen Vi,
die Dichte px und die grofite Schattenfliche max Ag, fiir den Korper bestimmt, kann seine mittlere
vertikale Setzungsgeschwindigkeit v, theoretisch berechnet werden:

v, = 2VKg ‘pK_pW (25)
Cp MaxAg Py
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An die ersten Versuche schlossen sich weitere Untersuchungen an. In diesen Arbeiten wurde
zundchst ebenfalls der Einzelkorper Wiirfel untersucht, wobei die Reynoldszahlen systematisch
verkleinert und Einfliisse wie eine aufgeraute Oberfldche untersucht wurden. In der folgenden
Abbildung 2.1 sind alle Ergebnisse fiir die am FG Konstruktiver Wasserbau untersuchten Wiirfel

im Vergleich zu der aus der Literatur bekannten Kurve fiir Kugeln dargestellt.
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Abbildung 2.1: Widerstandsbeiwert cp in Abhangigkeit von der Reynoldszahl Re fir Wiirfel
(Versuche am FG Konstruktiver Wasserbau) im Vergleich zu der aus der Literatur
bekannten Kurve fur Kugeln

Danach wurde begonnen, das Fallverhalten des Modellkérpers Wiirfel im Schwarm zu untersu-
chen. Gleichzeitig wurde in den Einzelversuchen von der Wiirfelform abgewichen. Als Modell-
korper dienten nun Quader mit verschiedenen Kantenverhiltnissen. Bei den Quadern wurden
unterschiedliche Bewegungsarten in Abhingigkeit von der Auspriagung ihrer Hauptabmessungen
beobachtet, die typisch fiir die jeweilige Korperform sind: Gedrungene, kubische Korper rotieren
gleichméafBig, raumlich nach jeder Richtung wechselnd (rdumliche Rotation). Stingelige Korper
rotieren lediglich um die lingste Koperachse (ebene Rotation). Flachstiangelige Korper fithren
eine Pendelbewegung in eine Raumrichtungen aus (ebenes Pendeln), flache Korper in mehrere
Raumrichtungen (rdumliches Pendeln). Daneben gibt es Ubergangsformen und Kombinationen
dieser Bewegungen. AnschlieBend wurden Versuche mit natiirlichen Steinen durchgefiihrt, um
zu untersuchen, ob die quaderférmigen Modellkorper in ihrem Fallverhalten die entsprechenden

natiirlichen Steine mit den gleichen Achsenverhiltnissen reprisentieren. Auflerdem wurden
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kiinstliche abgerundete Korper (Ellipsoide, Linsen) mit den gleichen Achsenverhiltnissen wie

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

In zwei verschiedenen Versuchsstinden 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 unzuléssig entmischt und damit eine unerwiinschte Schichtung des Materials
in dem fertigen Bauwerk auftritt. Die Vorgidnge beim Auftreffen der Steine auf eine bereits vor-
handene Schicht, d. h. beim Herabrutschen auf der bereits geschiitteten Unterwasserbdschung,

und die seitliche Abweichung der verschiedenen KorngréBen wurden ebenfalls untersucht.

AuBerdem wurde an 223 natiirlichen Steinen unterschiedlicher Achsenverhiltnisse und Run-
dungsgrade eine systematische Reihenuntersuchung durchgefiihrt. Darin wurde der Zusammen-
hang zwischen dem Fallverhalten (Bewegungsart, Fallgeschwindigkeit bzw. Reynoldszahl,
Widerstandsbeiwert) und der Korpergestalt (Achsenverhéltnisse und Rundungsgrad der Steine)
ermittelt. In der Natur selten auftretende Formen wurden dabei ausgeschlossen, die Auswahl
blieb auf konvexe Formen (Steine ohne Einbuchtungen) beschrinkt. Die dafiir erforderlichen
Arbeiten hat Herr Andreas Beutel als studentische Hilfskraft durchgefiihrt und in seiner Diplom-

arbeit zusammengefasst.

Um die Untersuchungen zu vervollstdndigen, wurden auch wieder Versuche mit Kugeln begon-
nen. Im Gegensatz zu kantigen Korpern ist bei Kugeln das Fallverhalten stark von der Reynolds-
zahl abhingig, und grof8e Kugeln weichen sehr viel weiter zur Seite ab als Wiirfel mit den glei-
chen Reynoldszahlen. In Vorversuchen wurden bei unterschiedlichen Kugeldurchmessern ver-
schiedenartige Phanomene im Fallverhalten beobachtet. Daher wurden zundchst Versuche mit
Kugeln unterschiedlicher Durchmesser und Dichten durchgefiihrt, um die Reynoldszahlbereiche
fir die beobachteten Phinomene abzustecken. Anschlielend soll untersucht werden, welchen
Einfluss die Parameter ,,Achsenverhiltnisse®, ,,Rauheit der Oberfliche” und ,,Turbulenz des

Wassers® auf das Fallverhalten haben.

2.3  Wissenslicke

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen am FG Konstruktiver Wasserbau kann man sagen,
dass bei konvexen Korpern geometrisch dhnliche Korper die gleiche Bewegungsart ausfiihren
und den gleichen Widerstandsbeiwert besitzen. Diese Falleigenschaften werden am Fachgebiet

in einem wassergefiillten Tank fiir die oben erwihnten 223 Steine ermittelt, so dass fiir einen
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beliebigen natiirlichen Stein mittels Vergleich Vorhersagen iiber sein Fallverhalten getroffen
werden konnen. Diese Einschitzung des Fallverhaltens ist fiir die Beurteilung der Eignung

bestimmten Steinmaterials fiir die Verwendung als Schiittmaterial unter Wasser wichtig.

Bisher wurde bei den Untersuchungen die Gestalt eines unregelméfBigen natiirlichen Steines
qualitativ nach Augenschein bestimmt. Fiir die Erstellung eines Vergleichskataloges ist es nun
erforderlich, die geometrischen Eigenschaften quantitativ mit exakten Parametern zu beschreiben.
Dafiir muss festgelegt werden, wie viele Parameter und welche Parameter erforderlich sind, um
einen Stein eindeutig zu beschreiben. Die gesuchten Parameter miissen folgende Eigenschaften

erfullen:

+ Die Beschreibung eines Steines muss anschaulich und praktikabel sein,
+ sie muss eindeutig und reproduzierbar, also objektiv sein,
+ die gewdhlten Parameter miissen voneinander unabhéngig sein und

+ sie miissen unabhingig von der Lage und der Grof3e des Steines sein.

Einfache Bezugsgroflen, wie sie in der Literatur hdufig zu finden sind, reichen dafiir nicht aus, da

sie in den meisten Fillen die o. g. Eigenschaften nicht uneingeschrénkt erfiillen.

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 Ver6ffentlichung bildet einen Ausschnitt aus den Untersuchungen, die am
FG Konstruktiver Wasserbau der Technischen Universitdt Berlin zur Zeit vorgenommen werden.
In diesem Projekt wird das Fallverhalten von natiirlichen Steinen unterschiedlicher Formen und
Rundheiten in Abhdngigkeit von der Steingestalt ermittelt. Mit den Hilfsmitteln, die dem Leser
mit der vorliegenden Verdffentlichung zur Verfiigung gestellt werden, soll der Anwender in kurzer
Zeit ermitteln konnen, wie ein natiirlicher Stein, der vor ihm liegt, in Wasser fillt. Der Stein
kann dabei beliebige Abmessungen besitzen, die Wassertiefe kann die Tiefe eines Seehafens

uberschreiten.

Zu diesem Zweck haben die Verfasser 223 Steine untersucht und klassifiziert und daraus einen
Vergleichskatalog erstellt, der auf CD-Rom erhéltlich ist. Einzelheiten zu der Erstellung und
Verwendung dieses Kataloges sind in Kapitel 4 dargestellt, die gewéhlte Klassifikationsmethode

ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Der Anwender muss lediglich iiber einen Suchalgorithmus aus
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dem Steinkatalog denjenigen Stein aussuchen, der seinem Stein am dhnlichsten ist. Hat er eine
Auswahl getroffen, erhilt er Informationen iiber 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 fiir sein dynamisches Verhal-

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

verwendet.
Gestalt
GrolRe Form Rundheit Rauheit
Unterscheidung von Unterscheidung von Unterscheidung von Unterscheidung von
Koérpern unterschiedli- | flachen, kubischen, kantigen und gerunde- | Kérpern mit einer glat-
cher GréRRe stédngeligen und flach- | ten Kérpern ten oder rauen Oberfla-
stédngeligen Korpern che
Klassifikation nach Klassifikation z. B. Klassifikation z. B nach | Klassifikation wird im
Volumen nach Zingg Diepenbroek oder Rahmen dieser Arbeit

nach der Ahnlichkeit nicht betrachtet
zum tragheitsaquiva-
lenten Ellipsoid

Abbildung 3.1: Charakterisierung eines Korpers durch geometrisch definierte Gestaltparameter

16



Die Gestalt umfasst die vier unterschiedlichen, weitgehend voneinander unabhingigen Aspekte

o GrofBe,
+ Form, d. h. die rdumliche Ausdehnung,

+ Rundheit, d. h. die grobe Auspriagung der Steinoberfldche und
+ Rauheit, d. h. die Feinstruktur der Oberflache (Abbildung 3.1).

Da ein natiirlicher Stein kein regelméBiger Korper ist, ldsst sich seine Gestalt weder sprachlich
noch mathematisch leicht beschreiben. Im Folgenden wird daher auf die Begriffe GroBe, Form,
Rundheit und Rauheit genauer eingegangen. Die folgenden Kapitel sind kein vollstindiger
Uberblick iiber die bisher in der Literatur vorgeschlagenen Methoden zur Beschreibung der
Korpergestalt, sie sollen lediglich die verwendeten Begriffe verdeutlichen. Zusammenstellungen
von vorgeschlagenen Kornformparametern liefern z. B. Kdster [1964], Dobkins & Folk [1970]
oder Barrett [1980].

3.1.2 GroRe
Die KorpergroBe kann mit Hilfe des Korpervolumens geometrisch eindeutig beschrieben werden.
Die Angabe des Volumens ermoglicht die Unterscheidung von Korpern unterschiedlicher Grof3e

unabhingig von der Form der Korper [Huller, 1985].

3.1.3 Form (Makrobereich)

Unter dem Begriff Form versteht man die Ausdehnung eines Korpers im Raum oder anschaulich
die Abweichung der groben Form des Korpers von der Kugelform. In der Literatur wird daher
stattdessen auch hiufig der Begriff Sphérizitit verwendet. Zur Definition dieses Begriffes gibt es
zahlreiche Vorschldge unterschiedlicher Autoren, von denen hier zwei Definitionen von Wadell
[1932, 1934] als Bespiele genannt werden:

"’:§ (3.1

v : Sphérizitat
s : Oberflache der volumengleichen Kugel
S :tatsdchliche Oberfldche des Partikels.

Y (3.2)
=3|— .
\ll VCS

v : Sphérizitit
Vp : Volumen des Partikels

V., : Volumen der umschreibenden Kugel.
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Wegen der Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Korpervolumen und Korperoberfliche
wurde versucht, die Form mit anderen messbaren Gréflen zu beschreiben. Dafiir wurde die Korper-
form durch eine einfache geometrische Form, in der Regel Ellipsoid oder Quader, angenéhert
und die Léngen der drei aufeinander senkrecht stehenden Achsen dieser Vergleichskorper
bestimmt. Diese drei Achsen werden als die ldngste, die kiirzeste und die mittlere Achse be-
zeichnet. Es ist auch mdglich, die drei Achsenldngen an dem Korper direkt zu messen. Werden
die Achsenlidngen zueinander ins Verhiltnis gesetzt, erhédlt man dimensionslose Faktoren zur
Beschreibung der Form. Beispiele dafiir sind der Corey Shape Factor CSF [Komar und Reimers,
1978] oder der Formfaktor E [Baba und Komar, 1981]:

CSF=_Ds (3.3)
+D; D,
CSF : Corey shape factor
D, D,,D, :kiirzester (Short), mittlerer (intermediate) und langster (Yong)
Korperdurchmesser
2 2 272
ED{M} (3.4
3
E : Formfaktor

D, D,,D, :kiirzester (short), mittlerer (intermediate) und ldngster (Yong)
Korperdurchmesser.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Form eines Korpers mit zwei Groflen zu beschreiben,
indem die Verhiltnisse von jeweils zwei Achsenldngen gebildet werden, z. B. das Verhéltnis der
kiirzesten zur mittleren Achse und das Verhéltnis der mittleren zur langsten Achse. Anhand die-
ser beiden GroBen konnen die Korper in Formklassen eingeteilt werden. Damit ist eine Unter-

scheidung in kubische bzw. kugelige, flache, stingelige und flachstingelige Kérper moglich.

3.1.4 Rundheit (Mesobereich)

Die Rundheit eines Korpers wird mit dem Parameter Rundungsgrad angegeben. Der Rundungs-
grad gibt die grobe Auspragung der Oberfliche, d. h. den Grad ihrer Abrundung, wieder. Anhand
dieses Parameters konnen kantige und abgerundete Korper unterschieden und in Rundheits-
klassen eingeteilt werden. In der Literatur wird dieser Parameter auch als Angularitdt oder

Kantigkeit bezeichnet.
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Der Rundungsgrad eines dreidimensionalen Korpers wird zur Vereinfachung oft an zweidimen-
sionalen Projektionen, z. B. Schnittflichen oder Schattenflichen des Korpers, bestimmt. In der
Literatur wurden eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung des Rundungsgrades vorge-
schlagen, die konzeptionell wichtigen Ideen dafiir stammen aber von Wentworth und Wadell
[Diepenbroek, 1993]. Wentworth [1919] benutzte fiir seine Definition den Kriimmungsradius der
schirfsten Ecke auf der Korperoberfliche im Verhiltnis zur Hilfte des langsten Korperdurch-
messers, der durch die gemessene Ecke verlduft. Im Gegensatz zu dieser Messung, die an dem
dreidimensionalen Korper erfolgt und sich nur auf die scharfste Ecke bezieht, bildete Wadell
[1932] fiir die Umrisslinie eines Korperschnittes das arithmetische Mittel aus den Rundheiten
aller Ecken der betrachteten Schnittebene. Unter Rundheit einer Ecke versteht er dabei das
Verhiltnis von dem Kriimmungsradius der jeweiligen Ecke zu dem Radius des grofiten einbe-

schriebenen Kreises in den Kdrperschnitt.

Diese Methoden der rechnerischen Bestimmung des Rundungsgrades erfordern einen hohen
manuellen Aufwand. Daher wurden zahlreiche Rundungsvergleichstafeln entwickelt, mit deren
Hilfe der Rundungsgrad eines Kdorpers 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 dafiir 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],
EiBele [1957] oder
Reichelt [1961].

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

Koster [1964]. In Abbildung 3.2 sind zwei Beispiele gezeigt.

19



GUGGENMOOS PETTIJOHN

voarn Y YPEOG
cpTy  SDTYS
odolbhd DAY
05T SIVIOITIC
000 HEEEE

Abbildung 3.2: Rundungstafeln nach den Vorschlagen von Guggenmoos und Pettijohn
[aus Kdster, 1964]

Die modernen Methoden zur Bestimmung Rundungsgrades beruhen auf der Untersuchung der
Korperkontur mittels Fourier-Analyse. Dafiir wird die Korperkontur einer Schnittfliche abge-
wickelt und als periodische Funktion dargestellt. Als Ergebnis der Fourier-Analyse erhdlt man
das Amplitudenspektrum der Korperkontur, das alle maB3geblichen Informationen iiber die Korper-
gestalt enthdlt, da die Amplituden der einzelnen Frequenzen als charakteristische Konturmerk-
male interpretierbar sind. Fiir die Methoden, wie die Korperkontur abgewickelt wird und wie aus
den Fourierkoeffizienten ein Rundungsgrad berechnet werden kann, gibt es in der Literatur
wiederum zahlreiche Vorschldge der einzelnen Verfasser, die hier allerdings nicht aufgezéhlt

werden sollen.

Fiir einen groben Uberblick 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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%Cp, %Cy, %Ce

outline are evaluated

AUTHOR METHOD CHARACTERISTICS |PROBLEMS

Wentworth (1919) d regards position of only one corner, influence of
—= measured corner on the | sphericity, extremely laborious
Ls particle, definite ultimate

shape (sphere)

Wentworth (1922) d Reduction to maximum only one corner, influence of
—s projection plane mea- sphericity, laborious
(L + |)/2 surement

Wadell (1932) ((Zd-)/n) curvatures of all corners | only convex parts, no definite
e/ averaged, influence of ultimate shape, laborious

D, sphericity reduced
Szadeczky-Kardoss (1933) Relation: curvatures of the complete| semi-quantitative, no single

roundness value, very
laborious

9 classes at equal steps

quick procedure, closely
spaced discrimination

Russell & Taylor (1937) visual chart [Wadell], subjective (operator error),
5 classes quick procedure no discrimination of higher

roundness grades
Krumbein (1941) visual chart [Wadell], subjective (operator error),

difficult assignment of
deviating forms

5 classes, geometrical
scale

quick procedure

Cailleux (1947) d [Wentworth] strong influence of sphericity,
TS only one corner, laborious
Pettijohn (1949) visual chart [Wadell], 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)

d

S

[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:

rapid procedure, objective

no definite ultimate shape,

_s

influence of sphericity
reduced

‘roughness’ insufficient discrimination of
s 2 )}112 higher roundness grades,
) (ai +b; ) influence of sphericity
Dobkins & Folk (1970) d [Wentworth] & [Wadell], |only one corner, laborious

Swan (1974)

Di
(ds1 + dsZ )

(D/2)

[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 L Long-axis

ds diameter of sharpest corner | Intermediate-axis

di diameter of i-th corner Cp curvature of plane parts

D diameter of largest inscribed circle C,  curvature of convex parts
Ls longest diameter through measured corner Ce curvature of concave parts
ai, bi  Fourier coefficients

[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 Korperoberflache wieder. Mit diesem Parameter lassen sich
Korper mit einer glatten Oberfldche von Korpern mit einer rauen Oberfldche unterscheiden. Die
Rauheit bezieht sich auf dhnliche geometrische Eigenschaften wie der Parameter Rundungsgrad,
nur der MaBstab der zu beschreibenden Elemente ist dabei geringer. Der Ubergang zwischen

beiden Eigenschaften ist flieBend [Huller, 1985].

Um die Rauheit zu bestimmen, muss die Textur der Oberfliche analysiert werden. Dafiir ist
wiederum die Fourier-Analyse ein geeignetes Mittel, wenn bei der Abwicklung der Korper-
kontur die Anzahl der Konturpunkte hoch genug gewéhlt ist, so dass die erforderliche Auflosung
erreicht wird. Die Rauheit wird dann aus den Fourierkoeffizienten héherer Ordnung berechnet

[Huller, 1985].

3.2 Gewahltes Klassifikationsschema

3.21 Grole

Die GroBe der Steine wird mit Hilfe ihres Volumens angegeben, das iiber Tauchwégung be-
stimmt wird. Die Tauchwidgung beruht auf dem archimedischen Prinzip, d. h. ein in eine Fliis-
sigkeit eingetauchter Korper verliert scheinbar so viel von seiner Gewichtskraft, wie die von ihm
verdringte Fliissigkeit wiegt. Wird die Masse eines Korpers sowohl in Luft als auch in Wasser

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

Ve =V, = pr_mK - ?W (3.5)
w w

V¢ : Volumen des Korpers

Vy : Volumen des verdridngten Wassers
m, : Masse des luftfeuchten Korpers
m'y : Masse des Korpers unter Auftrieb
m,, : Masse des verdriangten Wassers

pyw : Dichte des Wassers.

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

mK
=—K 3.6
Pk Vv, (3.6)
py : Dichte des Korpers
m, : Masse des luftfeuchten Korpers

V : Volumen des Korpers.
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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. fiir unterschiedliche Korperformen wird der gleiche Formparameter erhalten.
Auch das Kriterium der Unabhingigkeit ist z. T. nicht erfiillt, weil bei der Berechnung des
Formparameters die Auspridgung der Oberflache, also die Rundheit, einen erheblichen Einfluss
auf das Ergebnis hat. AuBBerdem wurden die meisten dieser Parameter fiir 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 natiirlichen Steine das
Klassifikationsverfahren nach Zingg [1935] gewdhlt. 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 Kantenlingen des umschlieBenden
Quaders bestimmt. Diese drei Achsen werden als der ldangste ¢ (£ong), der mittlere i (intermediate)

und der kiirzeste s (Short) Durchmesser des Steines bezeichnet (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: Bestimmung des langsten, kirzesten und mittleren Durchmessers eines Steines mit
Hilfe des umschlieRenden Quaders [aus McLane, 1995]

Die Form wird von Zingg mit zwei Parametern definiert, der Langlichkeit q =1// und der
Plattigkeit p = s/i. Dabei gibt die Léanglichkeit an, ob ein Stein isometrisch oder stidngelig ist, die
Plattigkeit, ob der Stein flach ist. Anhand dieser beiden Parameter werden die Steine in vier

Formklassen eingeteilt, deren Grenzen von Zingg bei

s 1 2
—=—==—=0,66 3.7
i ¢ 3 S

gezogen werden (Abbildung 3.5).
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E ’ s’“’ i Formklasse B: kugelig (kubisch)
E Formklasse C: flachstdngelig
o
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Abbildung 3.5: Einteilung der Kérperformen in vier Formklassen nach Zingg [aus Tucker, 1985]

Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, haben z. B. der Wiirfel und die Kugel sowohl die gleiche
Linglichkeit als auch die gleiche Plattigkeit. Diese Einteilung in Formklassen enthélt keine Aus-
sage liber die Ausbildung der Kontur eines Korpers, die beiden Parameter Form und Rundheit
sind also, wie in Kapitel 2.3 gefordert, voneinander unabhéngig. Da bei diesem Klassifikations-
verfahren die Achsenverhéltnisse gebildet werden, d. h. eine normierte Darstellung verwendet
wird, ist die Unabhéngigkeit der beiden Formparameter von der Gréfe der Steine ebenfalls

gegeben.

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

folgenden Punkten modifiziert:

a) Die Lage des Achsenkreuzes, das von Zingg mit Hilfe des umschliefenden Quaders in den
Stein gelegt wird, ist von der Beurteilung des Bearbeiters abhdngig. Damit wire das Kriterium
der Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit nicht vollstindig erfiillt. In dieser Arbeit wird daher
ein objektives Bezugssystem so in jeden Stein gelegt, dass der Ursprung des Koordinaten-
systems in dem Volumenschwerpunkt des Korpers liegt und die Achsen entlang den Haupt-

tragheitsachsen des Kdrpers verlaufen.

b) Die kiirzeste, mittlere und langste Achse werden nicht an dem Kdorper direkt gemessen, sondern
an dem tragheitsidquivalenten Ellipsoid, d. h. an dem Ellipsoid mit den gleichen Haupt-
tragheitsachsen und Haupttragheitsmomenten wie der betrachtete Korper. Damit wird ausge-
schlossen, dass Elemente der Rundheit wie z. B. vorstehende Ecken die Messung der Achsen
beeinflussen. Mit dieser Messmethode ist also gewdhrleistet, dass die Bestimmung der Form

vollstdndig unabhédngig von der Rundheit des Korpers 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-
standig kantig) und 1 (vollstdndig gerundet) annehmen kann, wird auf das Verfahren der Fourier-
Analyse zuriickgegriffen. Dabei wird fiir die drei aufeinander senkrecht stehenden, entlang den
Haupttrigheitsachsen des Korpers verlaufenden Schnittflichen (2D) jeweils der Rundungsgrad
berechnet. Der Rundungsgrad des Korpers (3D) wird als Mittelwert der Rundungsgrade der drei
Schnitte definiert.

Die Abwicklung der Umrisslinie einer Schnittfliche und die Berechnung des Rundungsgrades
aus den Fourierkoeffizienten erfolgen hier nach den Vorschligen von Diepenbroek [1993], der
mehr als 20.000 Gerolle und deren Amplitudenspektren untersucht hat. Diepenbroek rechnet die
Umrisspunkte in Polarkoordinaten um, d. h. der Umriss wird durch eine Abfolge von Radien
reprasentiert (Abbildung 3.6). Die Umrechnung in Polarkoordinaten muss in gleichen Winkelab-
standen erfolgen, da dquidistante Stiitzstellen der Kurve die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche

Fourier-Analyse sind.

r3
& /T Ar

r \ /\ AJ\ Ro M\
= =

Abbildung 3.6: Polarkoordinatendarstellung der Umrisslinie [aus Diepenbroek, 1993]
Ry ist die Nullfrequenz und entspricht dem mittleren Radius.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei als eindeutig festgelegter und reproduzierbarer Polpunkt
fiir die Abwicklung der Volumenschwerpunkt des Korpers gewéhlt. Als Umrissauflosung wurden
wie bei Diepenbroek 64 Stiitzstellen verwendet und fiir die so entstandenen Kurven jeweils die
Frequenzen 1-24 berechnet. Aus den so erhaltenen Amplitudenspektren wird fiir jede der drei

Umrisslinien deren Rundungsgrad folgendermaf3en berechnet:
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p = e(—l,zs-Pp,e)

24
Ppre = Zcm(Rm _Rem)

m=3

c, =056-¢%"

a,’+b’
R =——

RO
a

R, = ?O
Pi
Ppre
c,, :Gewichtungsfaktor
Rll‘l
Rem
R
a,,a, : Fourierkoeffizienten
b, :Fourierkoeffizienten
m : Frequenznummer.

: Rundungsgrad des untersuchten Schnittes i (i = 1 bis 3)
: vorlaufiger Rundungswert des untersuchten Schnittes

: normierte Amplitude der m-ten Frequenz
: normierte Amplitude der m-ten Frequenz der partikeldquivalenten Ellipse

o - mittlerer Radius des untersuchten Schnittes

(3.8)
(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

Das Amplitudenspektrum der partikeldquivalenten Ellipse, deren Fliche gleich der Flache des

Korperquerschnittes ist, wird von dem des Korpers abgezogen, um bei der Berechnung des Run-

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

gewdhlten Gestaltparameter gewéhrleistet ist. Da die fiir die drei Schnittflichen berechneten

Rundungsgrade in normierter Form vorliegen, ist die Unabhéngigkeit von der Grof3e des Korpers

ebenfalls gegeben.

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

aus den Rundungsgraden der drei Schnittflichen berechnet:
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P, +P, +P,
PDIEP = #

Porep : Rundungsgrad des Korpers
P,P,, P, :Rundungsgrade der drei Schnittflichen des Korpers entlang den Haupt-
tragheitsachsen.

(3.13)



3.2.3.2 Berechnung mit Hilfe des tragheitsdquivalenten Ellipsoids
In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe 3D der Gesellschaft zur Forderung angewandter
Informatik e. V. (GFal-Berlin e. V.) wurde aus folgenden Griinden eine alternative Methode zur

Berechnung des Rundungsgrades entwickelt:

a) Die Eliminierung des Einflusses der Form durch Subtraktion des Amplitudenspektrums der
partikeldquivalenten Ellipse bei der Berechnung des Rundungsgrades eines Querschnittes ist
nur bis zu einem Achsenverhiltnis von 1:3 akzeptabel [Diepenbroek, 1993]. Die vollstidndige
Unabhingigkeit der beiden Parameter Rundungsgrad und Form ist demnach nicht gewihr-
leistet. Bei langgestreckten Korpern mit kleineren Achsenverhiltnissen als 1:3 sollte dieses

Verfahren nicht angewendet werden.

b) Der Rundungsgrad eines Korpers wird als Mittelwert der Rundungsgrade drei charakteristi-
scher Schnittflichen berechnet. Der dreidimensionale Rundungsgrad wird also aus einer sehr
geringen Anzahl zweidimensionaler Rundungsgrade extrapoliert und kann daher nur als

Néherung betrachtet werden.

Bei der Berechnung des Rundungsgrades mit Hilfe des trigheitsdquivalenten Ellipsoids wird
angenommen, dass ein Ellipsoid als perfekt runder Stein angesehen werden kann (P =1). Als
MaB fiir den Rundungsgrad eines Steines wird demnach seine Abweichung von dem zugehdrigen,

eindeutig bestimmten tragheitsdquivalenten Ellipsoid definiert (Abbildung 3.7).

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

abstinde der Oberflaichenpunkte des Steinmodells zum tragheitsdquivalenten Ellipsoid zu ver-

stehen:
2 2 2 2
= a~ b” ¢
S= (3.14)
n
S : Abweichung des Steines von dem trigheitsdquivalenten Ellipsoid
Xi, Vi, Zi - Oberflichenpunkte des Steinmodells
a, b, c : Halbachsen des trigheitsdquivalenten Ellipsoids
n : Anzahl der Oberfldchenpunkte.
Um diese Abweichung auf das Intervall ]0,1] abzubilden, eignet sich folgender Ansatz:
P =f(S)=ec*" (3.15)

P.. : Rundungsgrad
o : frei wihlbarer positiver Parameter.

Der so ermittelte Rundungsgrad ist vollstindig unabhingig von der Form, da die Abweichung
des Steines von seinem zugehorigen tragheitsdquivalenten Ellipsoid zu Grunde gelegt wird. Bei
der Berechnung des Rundungsgrades wird die gesamte Steinoberfliche beriicksichtigt, so dass es

sich hierbei um einen dreidimensionalen Parameter handelt.

3.24 Rauheit

Untersuchungen an Wiirfeln haben gezeigt, dass bei kantigen Korpern die Rauheit der Ober-
fliche keinen Einfluss auf das Fallverhalten hat. Nur bei exakt runden Korpern, d. h. kiinstlichen
Korpern wie Kugeln und Ellipsoiden, ist ein geringer Einfluss nachweisbar. Da diese Korper fiir
die praktische Anwendung bedeutungslos sind, wird die Feinstruktur der Oberfliche 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 iiber die Gestalt, d. h. iiber die Form und iiber die Rundheit, enthilt. Die Grund-
fliche dieses Merkmalraumes bildet das Diagramm nach Zingg, in dem die Informationen iiber
die Form der Steine, d. h. liber die Plattigkeit und tiber die Lénglichkeit, enthalten sind (Abbil-
dung 3.8).
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Abbildung 3.8: Grundflache des dreidimensionalen Merkmalraumes
Als Beispiele fir Kdrper 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 Korper wird in dem so entstandenen dreidimensionalen Merkmalraum durch einen

Punkt reprisentiert, dessen Lage durch die Plattigkeit, die Langlichkeit und den Rundungsgrad
des Korpers eindeutig festgelegt ist (Abbildung 3.9).

Rundungsgrad P

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

Frei in Wasser fallende Korper fithren in Abhéngigkeit von ihrer Form unterschiedliche Bewe-
gungsarten aus. An den Quadern mit verschiedenen Kantenverhéltnissen wurden die vier folgen-
den charakteristischen Bewegungsarten in Abhéingigkeit von der Ausprigung ihrer Hauptab-

messungen beobachtet:

+ Riumliche Rotation: Der Korper rotiert wihrend des Fallens um eine Achse, deren Lage

sich im Raum sténdig dndert.

+ Ebene Rotation: Der Korper rotiert wiahrend des Fallens um seine langste Korperachse,

wobei diese Achse senkrecht zur Anstromrichtung steht.

+ Ebenes Pendeln: Der Korper pendelt wihrend des Fallens um seine liangste Korper-

achse, wobei diese Achse senkrecht zur Anstromrichtung steht.

+ Réumliches Pendeln: Der Korper pendelt wihrend des Fallens abwechselnd um seine
langste und seine mittlere Korperachse, wobei diese beiden Achsen

senkrecht zur Anstromrichtung stehen.

Diese Bewegungsarten der Quader traten wéahrend des Fallens nicht immer in reiner Form auf.
Oft gab es Ubergiinge zwischen zwei Bewegungen, wobei hiufig eine der beiden Bewegungsarten
dominierte. Weiterhin verlief bei einigen Quadern die Fallbahn spiralformig um die Vertikale.
Diese spiralformige Fallbahn ist keine eigenstéindige Bewegungsart, sie iiberlagert eine der vier
oben genannten charakteristischen Bewegungsarten und konnte bei Quadern aller Formklassen

beobachtet werden.

Die Bereiche fiir das Auftreten der charakteristischen Bewegungsarten in Abhingigkeit von der
Korperform 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 Abhangigkeit von der Kérperform
I: Raumliche Rotation, II: Ebene Rotation, Ill: Ebenes Pendeln, IV: Raumliches Pendeln,
M: Mischbereich, in dem keine Bewegungsart dominiert
Dunkle Farbe: reine Bewegungsart, helle Farbe: Ubergang zwischen zwei Bewe-
gungsarten
Bei den untersuchten 223 natiirlichen Steinen, die in dem Informationssystem RockDataBase
enthalten sind, wurden die gleichen vier charakteristischen Bewegungsarten wie bei den Quadern
beobachtet. Auch hier traten in einigen Fillen spiralformige Fallbahnen als Uberlagerung einer
der anderen Bewegungsarten auf. Dabei konnte bei den sehr kantigen Steinen, die den Quadern
noch relativ dhnlich sind, dieses Fallverhalten ebenfalls bei allen Korperformen beobachtet wer-

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

stangelige Korperformen beschriankt.

Fiir die Darstellung des Auftretens der Bewegungsarten in Abhdngigkeit von der Korperform

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

ebenen Diagramm dargestellt (Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Charakteristische Bewegungsarten von naturlichen Steinen in Anhangigkeit von der
Korperform flr vier verschiedene Rundheitsklassen
Rot: Raumliche Rotation, Gelb: Ebene Rotation, Griin: Ebenes Pendeln,
Blau: Raumliches Pendeln

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

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

Fallverhaltens verzichtet. Stattdessen wird fiir jeden Stein ein Video, das ihn wéhrend des

Fallens von der Seite und von oben zeigt, bereitgestellt.
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Die Widerstandsbeiwerte der Steine in Abhédngigkeit von ihrer Korperform lassen sich ebenfalls
in dem Diagramm nach Zingg gut darstellen. Abbildung 3.12 zeigt die ermittelten dimensionslosen

Widerstandsbeiwerte der Steine fiir jede Rundheitsklasse als Isolinien.
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Abbildung 3.12: Widerstandsbeiwerte cp von natiirlichen Steinen in Abhangigkeit von der Kérperform
fur 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 fiir natiirlich vorkommende konvexe Korperformen und Korperrundheiten ausgewahlt.
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 iiber die geometrischen Eigenschaften und die Falleigenschaften der Steine in Wasser
fiir den Benutzer leicht abrufbar enthélt. Das Informationssystem RockDataBase sowie eine

Kurzanleitung zur Handhabung sind auf der beiliegenden CD zu finden.

RockDataBase enthilt 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
(siche 3.3.1). Die Darstellung der Einordnung von Korpern in einen dreidimensionalen Merk-

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

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

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

4.1.1.2 Informationen Uber die reprasentativen Steine

Der Anwender kann jeden in der Datenbank enthaltenen Stein auswédhlen und betrachten. Fiir
den ausgewdhlten Stein werden das Steinmodell, das trigheitsdquivalente Ellipsoid bzw. die drei
Korperschnittumrisslinien entlang den Haupttragheitsachsen, die maximale Schattenfliche 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 Lénglichkeit i// nach Zingg sowie

+ Rundungsgrad Ppip nach Diepenbroek oder P.. beziiglich des trigheitsdquivalenten

Ellipsoids.

34



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

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

+ Volumen (V=1 cm’),
+ Korperoberflache,

+ maximale Schattenfliche und

+ Léangen der Achsen s, i und 7 des tragheitsdquivalenten Ellipsoids.

Die in der Liste aufgefiihrten hydraulischen Parameter

+ Widerstandsbeiwert cp,

+ maximale Fallgeschwindigkeit v,,,, in Wasser bei T = 10,6°C,
+ Reynoldszahl Re fiir v = 1,29 10° m%/s,

+ Beschleunigungsdauer t; und

+ Beschleunigungsstrecke z,

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

p=25g/m’.

Die typischen Bewegungsarten der in Wasser fallenden Steine kdnnen 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 iiber einen ihm vorliegenden Stein ,,myRock* Informationen zu dessen Fall-

verhalten und Klassifikation erhalten.

Zunichst muss aus den 223 représentativen Steinen ein moglichst dhnlicher anhand von Ver-
gleichsabbildungen oder anhand von Parametern ausgewéhlt werden. Dazu stehen dem Anwender
verschiedene Auswahlmethoden zur Verfiigung, zwischen denen er wihlen kann. Dabei ist die
Korpergestalt beziiglich der Form und der Rundheit zu beachten, die GroB3e des Steines spielt bei
der Auswahl zunéchst keine Rolle. Genauere Hinweise zur Auswahl und Bedienung sind in

Kapitel 4.2 zu finden.

Nach dem Auffinden eines geometrisch dhnlichen 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 erhilt 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 konnen,

mussten die 223 représentativen Steine zunéchst digitalisiert werden. Dafiir wurden alle Steine

unter Zuhilfenahme einer raumlichen videometrischen Digitalisierung der Arbeitsgruppe 3D der

Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik e. V. (GFal-Berlin e. V.) in konsistente, ein-

fach geschlossene, mit einheitlicher Dreiecksorientierung versehene Dreiecksoberflichenmodelle

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

berechnet werden:
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+ Achsenverhéltnisse s/i und i/£ nach Zingg (siche 3.2.2)

Fiir jedes digitale Steinmodell wurden die Haupttragheitsmomente (siche Anhang A) und
daraus das trigheitsdquivalente Ellipsoid (sieche Anhang B), das die gleichen Haupttrig-
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 Haupttragheitsachsen des Steines,

die paarweise senkrecht aufeinander stehen. Die Langen s, i und ¢ der drei Achsen des

Ellipsoids wurden fiir die Berechnung der Plattigkeit s/i und der Lénglichkeit i/¢ verwendet.
Diese beiden Achsenverhiltnisse des trigheitsdquivalenten Ellipsoids beschreiben gut die

entsprechenden Achsenverhiltnisse des Steines.

Rundungsgrad nach Diepenbroek (siehe 3.2.3.1)

Fiir jedes Steinmodell wurden die Haupttrigheitsachsen und die drei Schnittumrisslinien
entlang den Haupttragheitsachsen bestimmt. Fiir diese Umrisslinien wurde jeweils eine
Fourier-Analyse durchgefiihrt und nach den Gleichungen (3.8) bis (3.13) der Rundungs-

grad Ppep berechnet.

Rundungsgrad beziiglich des tragheitsaquivalenten Ellipsoids (siche 3.2.3.2)
Fiir jeden Stein wurde die Abweichung der Oberfldche des Steinmodells von der des zuge-
horigen triagheitsdquivalenten Ellipsoids bestimmt und der Rundungsgrad P.. nach den

Gleichungen (3.14) und (3.15) berechnet.

Volumen (siehe 3.2.1)
Die Volumina wurden fiir die realen Steine mittels Tauchwidgung nach Gleichung (3.5)

bestimmt.



+ Korperoberflache

Die Korperoberflichen wurden fiir die Steinmodelle mit Hilfe der Dreiecksnetze berechnet.

+ Maximale Schattenflache

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

maximalen Schattenflichen der Steinmodelle entwickelt.

Die so gewonnenen geometrischen Parameter wurden folgendermaflen skaliert:

Grolen MaRstabsfaktor
Léangen m

Flachen m
Volumina Vi

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

Anhand der Plattigkeit, der Langlichkeit 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

natiirlichen Steine in einem wassergefiillten 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 fiir jeden Stein der Widerstandsbeiwert aus der stationdren Setzungs-

geschwindigkeit bestimmt:

+ Widerstandsbeiwert
Bei der Fallbewegung eines Korpers in ruhendem Wasser handelt es sich um eine beschleu-
nigte Bewegung, d. h. die Fallgeschwindigkeit nihert sich von null beginnend einer konstan-
ten Endgeschwindigkeit an (Abbildung 4.3). Der Korper beschleunigt solange, bis der Wi-
derstand des Wassers gleich den entgegengesetzten Kriften ist; es herrscht ein Gleichge-
wichtszustand. Die Bestimmung der Fallgeschwindigkeiten und der Widerstandsbeiwerte

der Steine erfolgte in diesem stationdren Bereich.

> T T T T T

§o)

X

2

©

£ 7

3

N

@ | v

O max

o

©

L
t, Zeit t

N T T T T T

(@)

(0]

=

= i

Lo

z, | i
t Zeit t

Abbildung 4.3: Endgeschwindigkeit vmax, Beschleunigungsdauer t; und Beschleunigungs-
strecke z fur einen frei in Wasser fallenden Koérper
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Die stationdren Setzungsgeschwindigkeiten wurden aus der vertikalen Strecke, die inner-

halb von zehn aufeinanderfolgenden Einzelbildern von den Steinen zuriickgelegt wurde,

berechnet:
v =z _ A @.1)
At 04s

v, stationdre Setzungsgeschwindigkeit (vertikale Komponente)

Az : vertikale Komponente des Weges, der in At = 0,4 s zuriickgelegt wird

At : Zeit (hier At=0,4 s).
Die dimensionslosen Widerstandsbeiwerte der Steine wurden nach Gleichung (2.3) unter
Verwendung der stationdren Setzungsgeschwindigkeiten (Gleichung (4.1)) und der maxi-

malen Schattenfliachen (siche 4.1.2.1) bestimmt.

Die Widerstandsbeiwerte sind groBenunabhéngig; geometrisch dhnliche Korper haben den
gleichen Widerstandsbeiwert. Eine Ausnahme bilden lediglich perfekt runde Korper (z. B.
Kugeln), bei denen der Widerstandsbeiwert stark von der Reynoldszahl abhingig ist. Diese

kiinstlichen Korper sind nicht Bestandteil dieser Verdffentlichung.

Die maximalen Fallgeschwindigkeiten, die Beschleunigungsdauern und die Beschleunigungs-
strecken wurden aus der Losung der Differentialgleichung, die das Fallverhalten der Steine in
vertikaler Richtung beschreibt, berechnet:

+ Maximale Fallgeschwindigkeit

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

rechnet.

+ Beschleunigungsdauer

Die Beschleunigungsdauern wurden nach folgender Gleichung berechnet:

arcosh (l/m)

Cp Pw Ag &Pk —Pw)
2Vy px

(4.2)

t; : Beschleunigungsdauer

c¢p : dimensionsloser Widerstandsbeiwert
Ag : maximale Schattenflache

Vi : Volumen des Korpers

px : Dichte des Korpers

pyw : Dichte des Wassers

g : Erdbeschleunigung.
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+ Beschleunigungsstrecke

Die Beschleunigungsstrecken wurden nach folgender Gleichung berechnet:

2 =2 V6P 1 coeh (\/cn Pw As g(sz ~Pw) tlj (4.3)
Cp Pw As 2 Vi px

z; : Beschleunigungsstrecke

t; : Beschleunigungsdauer

cp : dimensionsloser Widerstandsbeiwert
Ag : maximale Schattenfldache

Vi : Volumen des Kdorpers

py : Dichte des Korpers

pyw : Dichte des Wassers
g : Erdbeschleunigung.

Die Reynoldszahlen der Steine wurden fiir die maximalen Fallgeschwindigkeiten berechnet und

beziehen sich auf die groBite Kérperabmessung:

+ Reynoldszahl

Die Reynoldszahlen wurden nach folgender Gleichung berechnet:

Re = Ymos 'l (4.4)
Y%

Re : Reynoldszahl
Vmax . Maximale Fallgeschwindigkeit

¢ :léngste Achse des zugehorigen tragheitsdquivalenten Ellipsoids
v : kinematische Viskositit des Wassers (hier v =1,29 10° m?/s).

Die hydraulischen Parameter maximale Fallgeschwindigkeit, Beschleunigungsdauer, Beschleuni-
gungsstrecke und Reynoldszahl werden fiir 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 fiir 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 ausgewihlt und angezeigt werden. Fiir
den ausgewdhlten 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 tiber 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 reprasentiert.

Die Auswahl erfolgt durch einfaches Anklicken (Abbildung 4.4).

rRundungsgrad P

Abbildung 4.4: 3D-Merkmalraum

Mit Hilfe der Maus kann ein Stein ausgewahlt 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), flachstingelig (bladed) und stingelig (prolate) sowie den Rundheitsklassen von voll-
standig rund (well rounded) bis vollstindig kantig (angular) dar.
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Durch Anklicken eines Steines in der Matrix wird nur noch derjenige Bereich, den der gewihlte
Stein représentiert, im 3D-Merkmalraum angezeigt. D. h. alle Bereiche, die NICHT dem gewéhlten
Vertreter entsprechen, werden ausgeblendet. Einzelne Steine des gewihlten Bereiches werden

dann durch Anklicken (siche 4.2.1.1) im reduzierten 3D-Merkmalraum ausgewahlt.

Selection by Yiew

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 fiir die Parameter s/i, i// und P. Es
konnen wahlweise fiir diese Parameter einschrinkende Grenzen gewihlt werden. Giiltige 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 ausgewahlt.
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Selection by Parameters ) E[

Flathezz [z #1] :  from 0 1 1

Elongation [1/1] : from L to 1

Roundnesz [FP] : from 0 1 1
Select All Select

Rock |0 | 17 Select

Abbildung 4.6: Dialogfeld ,Selection by Parameters*

Der untere Teil ist eine Eingabemaske fiir die Stein-Identifikationsnummer rockID. In dieser
Maske konnen Steine direkt per Eingabe ihrer Stein-Identifikationsnummer ausgewdihlt werden.

Giltige Eingaben sind ganze Zahlen von 0 bis 222.

4.2.2 Ansichten
Die Informationsdatenbank RockDataBase unterstiitzt zwei verschiedene Konzepte der Rund-
heitsklassifikation: Den Rundungsgrad nach Diepenbroek (DIEP) und den Rundungsgrad beziig-

lich des tragheitsdquivalenten 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.

43



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

=Im

File Wiew ‘window ?

& E ol @) o [T e

Ready [ [ 4

Abbildung 4.7: Ansicht nach Diepenbroek (DIEP)

Die Fenster der linken Spalte stellen drei orthogonal aufeinander stehende Schnitte lings der
Haupttriagheitsachsen des Steines dar. Von diesen Schnittumrisslinien wurden die Rundungsgrade

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

Der Rundungsgrad Ppgp flihrt zusammen mit den Achsenverhiltnissen s/i und 1/¢ des tragheits-
dquivalenten Ellipsoids zu der Einordnung in den 3D-Merkmalraum, dargestellt im Fenster oben

rechts.
Der ausgewihlte Stein ist im Fenster rechts-Mitte dargestellt.

Im Fenster rechts-unten ist die grof3te Schattenfliche des Steines dargestellt.
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Die Ansicht beziiglich des tragheitsdquivalenten Ellipsoids ist in vier Fenstern dargestellt

4.2.2.2 Ansicht ee
(Abbildung 4.8):
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Abbildung 4.8: Ansicht entsprechend dem tragheitsaquivalenten Ellipsoid
Das Fenster oben-links stellt den Stein zusammen mit seinem trégheitséquivalenten Ellipsoid

dar. Die Abweichung der gesamten Steinkontur von dem tragheitsdquivalenten Ellipsoid wird als
Der Rundungsgrad P, fitlhrt zusammen mit den Achsenverhéltnissen s/i und i/¢ des trigheits-
dquivalenten Ellipsoids zu der Einordnung in den 3D-Merkmalraum, dargestellt im Fenster oben-

Im Fenster links-unten ist die grofSte Schattenfldche des Steines dargestellt.

Der ausgewihlte Stein ist im Fenster unten-rechts dargestellt.

Rundungsgrad P.. definiert.

rechts.



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-

rickgestellt.

4.2.3 Informationen
Fiir jeden Stein sind Informationen verfiigbar, die wahlweise per Button oder Menii angezeigt

werden konnen.

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 Driicken des Buttons | Play Video |wird der Windows

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

=ide wview top view

Wiedergabe/Fause

i)

Speichern unter...

W Enin et

Sprache
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_____ — 5 | Eigenschaften

Statistik

Yetete nfarmaticran. ¥

Cptionen...

Angaben zurmEehler
Hilfe

Infa

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

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

Das Abspielverhalten kann per rechtem Mausklick verdndert 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):
+ Achsenverhéltnisse s/i und i// nach Zingg

+ Rundungsgrad nach Diepenbroek Py bzw. beziiglich des tragheitsdquivalenten Ellipsoids P..

Parameters of Normalized Rock (Paramter des normierten Steines):
Folgende Eigenschaften des gewihlten Steines werden fiir das Volumen von 1 cm?® und die Dichte
von 2,5 g/cm’ angegeben:

+ Volumen, Oberfliache, maximale Schattenfliche, Lédngen der Achsen s, i und ¢ des tragheits-

dquivalenten Ellipsoids,

+ Widerstandsbeiwert,

+ maximale Fallgeschwindigkeit,

+ Reynoldszahl,

+ Beschleunigungsdauer und

+ Beschleunigungsstrecke.

myRock Parameters (Parameter des eigenen Steines):
Alle o. g. Parameter und Eigenschaften des gewéhlten eigenen Steines myRock (siche 4.2.4)

werden hier angegeben.

4.2.4 myRock
Auf der Grundlage des gewéhlten und angezeigten Steines kann der Benutzer ,,seinen® Stein

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

myRock x|

Yolume [cm™3] | 12
Calculation
Denzity [g/crm ™3] 275
Cancel | Standard | Ok

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 zuriickgesetzt.
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Anhang A
Tragheitsmomente des Steinoberflachenmodells

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Trégheitsmomente und anderer Parameter des Steinmodells
ist eine gedachte Zerlegung des Volumens des Dreiecksoberflichenmodells in Teilpyramiden
(Abbildung A.1). Deren Spitzen liegen sdmtlich im Koordinatenursprung im Inneren des

Korpers, und ihre Grundflichen werden durch die Dreiecke des Gitternetzes gebildet. Sei eine
Pyramide T =[P,,P,,P,,P,] mit den vier Eckpunkten P, =[0,0,0], P, =[x,,v,,2,1, P, =[X,,¥,.2,]
und I?3 =[X;,¥;,2,] beliebig gewihlt. Dann ergeben sich das Volumen, der Schwerpunkt und die
Dreiecksgrundflache aus folgenden Gleichungen:

F

Abbildung A.1l: Teilpyramide

V= -<171><1?2,IT3>

|~

wni
Il
A

A= @ =Py -7

Oder in den Komponenten ausgedriickt:

1
V= g'(X1Y2Z3 —X\Z2,Y3 =X, Y123 T X2,y + X3Y,Z, — X321y2) (A1)
1
S, :—-(x1 +X, +x3)
4
1
S, =Z-(y1 +Y,+Ys)
1
SZZZ-(Z1+Z2+Z3) (A.2)
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A=%[(<y2 Y (2= 2) = (25 —2,) (35— y)))* +
((Xz _Xl)'(z3 _Zl)_(zz _Zl)'(X3 _Xl))2 +

(X, =%)(¥5 = y) = (¥, = y) - (x; = %))’ I (A.3)

Das Volumen wird iiber das Spatprodukt der die Pyramide aufspannenden Vektoren ermittelt
und ist somit vorzeichenbehaftet in Abhédngigkeit vom Umlaufsinn der Dreiecksgrundfliche.
Diese Eigenschaft erlaubt es, das Volumen, den Schwerpunkt und die Trigheitsmomente des
Gesamtkorpers auch dann zu berechnen, wenn der Koordinatenursprung nicht im Inneren des

Korpers liegt oder der Korper nicht konvex ist.

Der fiir die Berechnung der Haupttrigheitsachsen wichtige sogenannte Tragheitstensor T ist eine
reelle, symmetrische, positiv definite Matrix, deren sechs unabhidngige Komponenten jeweils

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

X,X X,y X,Z
T Txy ¥,y y.z
X,Z Y,z Z,Z

mit

I =[] p(x.y,2)- (v +27) dx dy dz
J,, =m p(x,v,2)- (x> +2%) dx dy dz
1, =[] px.y.2)- (" +y*) dx dy dz
I, =[[[ -ptx,y,2)-x -y dx dy dz
I, =[] -p(x.y,2)-y-zdx dy dz

Sz =j” -p(x,y,z)-x-zdx dydz

Dabei ist p (x,y,z) die Massendichte, und die Integration erfolgt {iber das gesamte Volumen des

Korpers. Bei homogener Massendichte p =const lassen sich die Integrale fiir die Pyramiden

analytisch 16sen. Zu 16sen sind die Integrale folgender Form mit verschiedenen Integranden F

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

besteht):

J= J.J‘J. F(x,y,z)dx dydz
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Losungsansatz: Variablen- oder Gebietstransformation fiir das Dreifachintegral

[Bronstein et al., 1999]
X=X(U,V,W)=X,-U+X, V+X; W
Y=Y@v,W) =y, uty, Vi+y; - w
z=z(WV,W)=2Z,-U+Z, - V+Z; W
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:

Ox oz
X XN %
ou Ou Ou
ox Oy Oz

D=||= =2 =] |=||x z
v v v 2 Yo 7
X a o
ow Oow Ow X3 Y %

D ist eine Konstante und kann somit vor das Integral gezogen werden. Damit vereinfacht sich
das Dreifachintegral zu:

l-u 1

o

Durch diese Wahl der Integrationsgrenzen wird gerade iiber die oben erwihnte Einheitspyramide

v

'[ F(x(u,v,w), y(u,v,w), z(u,v,w)) dw dv du
0

integriert. Fiir F = 1 erhélt man das Volumen der Pyramide, also:

1 1-u
R

1-u

].(l—u—v)dvdu

l-u-v
Ildwdvdu
0

V=D-

) S——

1
1 1
V=D-|(=-u+=-u’)du
! 2 T2

V==--D

1.
6
Wie man sieht, ist die Funktionaldeterminante D gerade das 6fache des Volumens der Pyramide:

D=6-V (A.4)
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Kommen wir nun zu den Triagheitsmomenten der Pyramide:

Jx=pP" IH (y* +7°) dz dy dx

1 1-u l-u-v
Jx,x:p-D-J‘ .[ .[[(yl-u+y2-v+y3-w)2+(zl-u+zz-V+z3-w)2]ddedu
0 0 0

Nach einer etwas aufwandigen aber dennoch elementaren Rechnung erhélt man:

-D
Jx,x:‘)6—0‘(Y12+Y§+Y§+Y1'Y2+Y1'Y3+Y2'Y3+212+Z§+Z§+Zl'Z2+Zl'Z3+Zz'23)

was sich weiter umformen lasst zu:

-D
Jx,x:FiTO'[Yf+yg+yg+(Y1+Y2+Y3)2+le+Z§+Z§+(Z1+Z2+Z3)2]

mit (A.4) ergibt sich:

L= Py Ry B+ sty (2 7+ 2]

Analoge Rechnungen fiihren zu J,, und J,, und man erhilt:

PV o 2 2 2, 2 2 2 2
Jy,y— 20 X+ XS HX;+Z 2 2+ (X X, X)) (2,42, +2,)]

L, =R I 4y Y Y (G X+ (3 Y+ Y]

Hier nun die Rechnung fiir die gemischten Komponenten des Trégheitstensors:

Jey =—p-”'[ X -y dzdy dx

l-u l-u-v

1
Jx,yZ—P'D-I j(xl-u+x2-V+x3-w)-(yl-u+y2-V+y3-w)2dwdvdu
0 0 0
1, =-2D axy, +2x,y, +2
=120 “(2X,Y) + 2X5Y, + 2X3Y5 XY, F X0 Y3 F XY XY XY, FX5Y))
j, =-PD

= 120 [X,y, + Xy, + X3¥; + (X, + X, +X5) - (Y, + ¥, +¥3)]

mit (A.4) ergibt sich:

-V
xy T p20 XY XY, XY+ (X X, +X5) - (Y + Y, +Y5)]
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Auf die selbe Weise ergeben sich J,, und J ,:

-V
Jo. = __p20 Xz, + X,Z, + X,Z, + (X, + X, + X;) - (2, + 2, + Z;)]

-V
Jy,z = _92_0 iz +Y,2, + Y32+ (Y, T Y3) (7 + 2, + 2,)]

Dabei ist V das bereits bestimmte Volumen der Pyramide.

Das Volumen des gesamten Steinmodells ergibt sich aus der Summation aller Pyramidenvolumina.
Analoges gilt fiir die Oberflaiche und den Tréagheitstensor. 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
Gesamtkorpers. Vor der Berechnung der Tensorkomponenten muss der Gesamtkorper schwer-

punktzentriert werden, um die Haupttragheitsmomente zu erhalten.

Ist der Tragheitstensor des Gesamtkorpers bestimmt, ergeben sich die Haupttragheitsmomente J,,
J, und J, und die Haupttrigheitsachsen aus dem Eigenwertproblem T-x =1J-x, wobei die
Eigenwerte die Haupttragheitsmomente und die Rechtseigenvektoren die Haupttrigheitsachsen

sind. Als numerisches Eigenwertverfahren wurde das Jacobiverfahren verwendet.
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Anhang B
Berechnung des tragheitsaquivalenten Ellipsoids

Die Haupttragheitsmomente [Jy, Jy, J,] eines Ellipsoids lassen sich als Funktion seiner Halbach-

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

des Ellipsoids. O. B. d. A. sei auBerdem J, > J, > J, vorausgesetzt. Nach Mende, Simon [1983]

gilt:
=5 (V)b ) B.1)
Jy=§-(p-V)~(a2+cz) (B.2)
=5 (V)@ ) (B.3)

Umgekehrt ergeben sich die Halbachsen des Ellipsoids in Abhédngigkeit vorgegebener Haupttriag-

heitsmomente auf folgendem Weg:

JX+JY—JZ=%-(p-V)-(b2+cz+a2+c2—a2—b2)
2 2
=—-(p-V)-c
5 (PV)
J,+1,-1 :%-(p V)-(a’ +c*+a’ +b’> —b*> —¢?)
2 2
=—-(p-V)-a
i (p-V)

1 2 2 2 2 2 2
JX+JZ—JY=§-(p-V)-(b +c"+a " +b"—a”"—c")

2
==.(p-V)-b’
s (p-V)

Dies gilt genau dann, wenn (in Reihenfolge, d. h. a<b <¢)

gz |—> . [3,+1,-1 =2 (B.4)
2:p-V 2

b= |2 . [3.+7,-7, == (B.5)
2:p-V 2

c= |—> . [7 47 -5 =~ (B.6)
2.p-V y 2
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Das Volumen des Ellipsoids erhélt man bei gegebenen Haupttrigheitsmomenten und gegebener

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

Vzinabc

V:% '(25-\/} -\/JY+JZ—JX-\/JX+JZ—JY-\/JX+Jy—JZ

2501 1

V= 5 -pyz.V}/z-\/JerJz—Jx-\/JX+JZ—Jy-\/JX+Jy—JZ

V% 250-m° \/J +J, -1, \/J +3,-7, \/J +3,-1,

2
Vszzso_;c.a .
9-p

y

J,=3)-(J 41, =0)-(0 +1,-1))

V= [230 (I, 43, =1 ) (I 4T, -3)-( +3,-T)
-p’

Die Halbachsenldngen [a, b, c] lassen sich dann als Funktion von den Haupttrigheitsmomenten

[Jx, Jy, J.] und einer vorgegebenen konstanten Dichte p berechnen.
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serbau und Wasserwirtschaft der Tech-
nischen Universitat Berlin

Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schrdder,

Dipl.-Ing. D. Krause

Automatische Geschwindigkeitsmessun-
gen mit Staugeraten

Nr./Jahrgang

63

1966

Dipl.-Ing. W. Gaede
Modelluntersuchungen zur Umgestaltung
der Spreemiindung

Dr.-Ing. H. Bretschneider,

Dipl.-Ing. D. Krause

Die Modellversuche fur die Hochwasserent-
lastungsanlage der Innerste-Talsperre im
Harz

Dr.-Ing. H. Bretschneider,

Ing. G. Retzlaff

Messungen von kleinen Geschwindigkeiten
im wasserbaulichen Versuchswesen

Dr.-Ing. H. Bretschneider,

Dipl.-Ing. J. Schmeitzner
KraftschluBbauwerke in Kiihlsystemen von
Dampfkraftwerken

Dipl.-Ing. G. Fuchs

Analytische und graphische Verfahren zur
Untersuchung der Wellenbewegungen in
offenen Seehéfen

Dipl.-Ing. W. D. Geiseler

Untersuchungen der Abhéngigkeit zwischen
Korndurchmesser und Strémungsgeschwin-
digkeit im Untergrund hinsichtlich des
Wanderungsbeginns

Dipl.-Ing. S. Nanack
Stauraumverlandung

Dipl.-Ing. H. Hartmann
Malnahmen zur Stabilisierung des SchuB-
strahles in einer im oberen Teil stark ge-
krimmten SchuBrinne

Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff
AbfluBmessungen 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 Bewasserungs-
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 Nachlaufbehalters
zur Drucksto3sicherung einer langen Rohr-
leitung mit Zwischenhochpunkten
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64 1967
vergriffen
65 1967
vergriffen
66 1967
vergriffen
67 168

68 1968
69 1969
vergriffen
70 1969
71 1969

Dr.-Ing. M. Schmidt
Die Granetalsperre als Ergénzung der
Okertalsperre

Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schréder

Indirekte Bestimmung der Geschwindig-
keitsverteilung bei Rohrstromungen ein-
facher nichtnewtonscher Flissigkeiten

Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. P. Franke,
Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schroder

Abbildung von DruckstoRerscheinungen
in Metallrohren mit nichtkreisférmigen
Querschnitten

Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. J. Meyer
Untersuchungen ebener Sickerstromun-
gen in heterogenem Untergrund mit Hil-
fe der elektrischen Analogie

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

Dipl.-Ing. H. J. Hoffmann

Uber die Wechselwirkungen einer senk-
rechten Tauchwand mit periodischen
Schwerewellen

Dipl.-Ing. W.-D. Geiseler

Uber die Strémungsvorgéange bei Verti-
kalfilterrohrbrunnen mit einfachen Kies-
schittungen unter besonderer Beruck-
sichtigung  der  Leistungssteigerung
durch Entsanden

Dr.-Ing. H. Bretschneider
Mafstabseinfliisse bei Kavitation

Dipl.-Ing. S. Hanack, Dr.-Ing. H. Stefan
Strémungen von Tonsuspensionen mit
einem hohen Feststoffgehalt

Dipl.-Ing. G. Fuchs
Die Anderung der Wellenelemente durch
positive Unterwasserstufen

Dipl.-Ing. H. Hartmann
Das Stabgitter in instationdrer Stro-
mungsbewegung

Dipl.-Ing. D. Krause
Geschwindigkeitsverteilung und FlieR3-
verluste der turbulenten Strémungen in
Rohren und Gerinnen

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Programmiertes Praktikum fur 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 Energiehdhenverluste an Rohrab-
zweigungen

Nr./Jahrgang

72

73

74

1970

1971

1971

Dipl.-Ing. P. Franke, Dipl.-Ing. M. Malik
Voraussetzung fir den Einsatz leistungs-
féhiger Turbinen und Pumpen

Dr.-Ing. G. Fuchs
Das Bewasserungssystem des landwirt-
schaftlichen Siedlungsgebietes Hardap in
Sudwestafrika

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-
oberflache bei stationdrem Brunnenzuflu
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 AbfluBkurven im
Staubereich

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

Dr.-Ing. G. Stapelfeldt

Ansatz zur naherungsweisen Berechnung des
Spannungszustandes im Haufwerk unter Be-
rucksichtigung des inneren Verschiebungszu-
standes

Dr.-Ing. H. Tessendorff

Mdglichkeiten und Grenzen der Berechnung
groRflachiger vermaschter Wasserrohrnetze
auf elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen

Dipl.-Ing. B. Popov
Uber die Ausbildung der Kavitation in einer
diskontinuierlichen Strémung

Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff
Naherungslésungen bei der instationdren
Brunnenzustréomung

Dipl.-Ing. J. Meyer

Wandschubspannungs- und Geschwindig-
keitsverteilung im glatten Dreieckgerinne
(Offnungswinkel 90°)
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75 1971
vergriffen
76 1972
77 1972
vergriffen
78 1972
79 1973
80 1974
81 1974
82 1974

Dipl.-Ing. U. Drewes

Ebene instationdre Grundwasserstro-
mungen mit freier Oberflache in Wech-
selwirkung mit einem Oberfldchenge-
wasser

Dipl.-Ing. M. Malik

Die hydromechanischen Parameter und
ihr EinfluR auf die charakteristischen
Grofien des Wechselsprunges

Dipl.-Ing. H.-J. Koch

Die Umstrémung der quadratischen
Schwelle im Rechteckgerinne bei Uber-
kritischem FlieRzustand

Tatigkeitsbericht 1971/1972

Dr.-Ing. S. Emsmann

Experimentelle Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in einer oszillie-
renden turbulenten Rohrstrémung

Dr.-Ing. U. Drewes

Die Berechnung réaumlicher instationéarer
Grundwasserstromungen mit Hilfe eines
Differenzenverfahrens

Dr.-Ing. S. A. Savidis

Kraftangriff und Dampfung periodischer
Schwerewellen beim Durchgang durch ein
aus horizontalen Staben bestehenden Git-
ter

Dr.-Ing. S. Emsmann, Dipl.-Ing.J. Kéngeter
Geschwindigkeits-Eichanlage fur Ther-
mistorsonden

Dr.-Ing. S. Emsmann,

cand. ing. A. Lehmann

Uber die Entwicklung eines Thermistor-
CT-Anemometers zur Messung instationa-
rer Wassergeschwindigkeiten

O. Hoffmann, M. Sc.

Programmsystem fir die DruckstoRRbe-
rechnung nach dem StolRgeradenverfah-
ren

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

Dipl.-Ing. D. Morgenstern

Hydraulische Stabilitdit von Wasser-
kraftanlagen mit Wasserschlof3 im Ober-
und Unterwasserstollen

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

Tatigkeitsbericht 1973/1974

Nr./Jahrgang
83 1975
84 1975
85 1976
86 1976
87 1976
88 1977
89 1978
90 1978
91 1979
92 1980
93 1980
94 1980

Dr.-Ing. D. Morgenstern

Dimensionierung von Differentialwasser-
schléssern mit optimaler Schwingungs-
dampfung

Dr.-Ing. O. Hoffmann
Beitrag zur DruckstofRberechnung bei Pum-
penausfall

Dr.-Ing. F. Wallelewsky

Strukturermittlung und Parameterschat-
zung hydrologischer Speichermodelle durch
Approximation des Frequenzgangs

Tatigkeitsbericht 1975/1976

Dipl.-Ing. S. Gokcesu
Beitrag zum Auflaufvorgang des naturli-
chen Seegangs im Flachwassergebiet auf
glatten Béschungen

Dipl.-Ing. R. Kriiger
Strémungserscheinungen an einer Blende in
oszillierender Rohrstrémung

Dipl.-Ing. H. Berger
Druckstof3verhalten an Blenden bei Berlick-
sichtigung der Anlaufstromung

Tatigkeitsbericht 1977/1978

Dipl.-Ing. M. Heinl
Die Stabilitat der Schwingung in Differential-
wasserschldssern bei idealer Regelung auf
konstante Leistung

Dipl.-Ing. W. Behrendt
Die dreidimensionale Geschwindigkeitsver-
teilung in der Laufradebene einer spezifisch
schnellaufigen Pumpe, deren Anstrémung
durch Einbauten vor dem Beschleunigungs-
krimmer gestort wird

Dipl.-Ing. P. Bade

Erzeugung kurzer seegangséhnlicher Wel-
lenziige in Wasser begrenzter Tiefe durch
Uberlagerung dispergierender permanenter
Wellenpakete

Dipl.-Ing. J. Weil}

Beitrag zur Ermittlung des Gasgehaltes und
der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit in einer
Blasensaule eines Wasser-Luft-Gemisches in
Abhéngigkeit vom Luftmassenstrom und
von der Hohe
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95

1980

96 1980
97 1980
98 1981
99 1981
100 1982

Dipl.-Ing. J. Kéngeter
Rohrreibungsverluste einer oszillieren-
den turbulenten Strémung in einem
Kreisrohr konstanten Querschnitts

Dipl.-Ing. E. Papamastorakis

Reflexion, Transmission und Krafte von
Oberflachenwellen an aufgelésten Kon-
struktionen

Dipl. Phys. H.-H. Schneider
Turbulentes Entrainment Uber eine
Dichtezwischenschicht mit einem Frei-
strahl als Turbulenzquelle

Tatigkeitsbericht 1979/1980

Dipl.-Ing. H. Geipert

Schwall und Sunk als Ubergangsbereich
zwischen Teil- und Vollfillung in Rohr-
leitungen mit rechteckigem Querschnitt

Prof. Dipl.-Ing. P. Franke
Vorwort

Prof. Dr.-Ing. H. Blind
KontrollmaBnahmen in
-ein Beitrag zur Sicherheit-

Stauanlagen

Dr.-Ing. H. Hartmann

Der Marinenhafen Lumut in West-
Malaysia unter besonderer Beachtung
der Grundungsprobleme beim Bau der
Pieranlagen

Dr.-Ing. D. Krause
Dimensionierungsfragen bei
sersystemen

Prof. Dr.-Ing. R. C. M. Schroder
Versickerung aus Talsperren
-Messungen und Simulation-

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Luftgesteuerte Heber zur Hochwasser-
entlastung bei Stauanlagen

Dipl.-Ing. F. Busch

Die Lange des Wechselsprunges in einem
parallelwandigen Rechteckgerinne mit
horizontaler Sohle und glatter Wand

Kuhlwas-

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 fur den Grund-
und BetriebsauslaB Randenigala, Sri
Lanka

101
102

103

104

105
106

107

108
109

110

111

Nr./Jahrgang

1983
1983

1984

1984

1985
1985

1987

1987
1987

1987

1988

Dipl.-Ing. C. Rack

Unsicherheiten bei der AbfluBmessung mit
Ultraschall und mit Mef¥flugeln in offenen
Gerinnen

Dipl.-Ing. G. Schulz

Programmsystem GRUWA

Ein Finite-Element-Modell zur Berechnung
ebener Grundwasserstrémungen

Tatigkeitsbericht 1981/1982

Dipl.-Ing. H. Arlt

Experimentelle Untersuchungen Uber das
instationdre, turbulente Reibungsverhalten
bei aufgeprégten Druckimpulsen in einer
Rohrleitung mit Kreisquerschnitt

Dipl.-Ing. F. Busch

Schwingungsstabilitat des Verschlusses und
AbfluBvermdgen eines Abschlagsbauwerkes
der Kanalisation

Dipl.-Ing. J. Dignatz,

Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhoff,

Dipl.-Ing. G. Schulze

Einsatz von Tracern zur Bestimmung der
Ausbreitungsvorgange von Nahrsalzen in
stehenden Gewassern

Tatigkeitsbericht 1977/1978

Dipl.-Ing. O. Miiller
Eine Strategie zur SchlieRfunktionsermitt-
lung fur Armaturen in Fernwasserleitungen

Dipl.-Ing. A. Schulz
Zur Néherungsberechnung des Abflusses in
naturnah gestalteten FlieRgewassern

Tatigkeitsbericht 1985/1986

Dipl.-Ing. M. Zapp

Auswirkungen von Grundwasserentnahmen
aus tieferen Schichten eines mehrstéckigen
Aquifersystems, untersucht am Beispiel des
Grundwassersystems im Norden Berlins

Dipl.-Ing. P. Brinkmann,

Dr.-Ing. M. Heinl,

Dipl.-Ing. R. Holldnder
Grundwasserstromung im Nubischen Aqui-
fersystem, Nordost-Afrika

Dr.-Ing. G. Schulz-Terfloth

Untersuchungen zur  Wechselbeziehung
zwischen Oberflachengewéssern und dem
Grundwasser
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112 1988
vergriffen

113 1989

114 1989
vergriffen

115 1989

116 1990

117 1991

118 1991
119 1991

120 1991

Dipl.-Ing. K.-U. Graw

Der Einsatz laseroptischer Verfahren
zur Untersuchung von Geschwindig-
keitsfeldern im wasserbaulichen Ver-
suchswesen

Tatigkeitsbericht 1987/1988

Dr.-Ing. C. Rack
Entscheidungsgrundlagen zur Wahl des
Entwésserungskonzepts bei besiedelten
Flachen unter besonderer Bericksichti-
gung des Gewasserschutzes und alternati-
ver Methoden

Dr.-Ing. R. Hollénder
Zum Dispersionseinflu? bei Altersbe-
stimmungen des Grundwassers im Nubi-
schen Aquifersystem

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Lufteintrag durch Nischen mit und ohne
Rampe in Grundabléssen

Dipl.-Math. E. Holzbecher
Numerische Modellierung von Dichte-
strdmungen im pordsen Medium

Tatigkeitsbericht 1989/1990

Dipl.-Ing. Klaus Mdller

Das Absenken einer thermisch bedingten
Dichtezwischenschicht in einem nicht-
prismatischen Wasserspeicher

Modellierung von Strémung und Trans-
port im Grundwasser

Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff

Vorwort
Dipl.-Ing. M. Thiele
Stationdre  Konzentrationsverteilungen

bei der Uberstrémung der festen Wand
im porésen Medium

Dr. rer. nat V. Kof3
Geochemische Modelle

Dr. rer. nat. H. Scholz

Mathematische und numerische quasi
dreidimensionale Simulation des Men-
gen- und Stofftransports

Dr.-Ing. M. Heinl
Ein Strémungsmodell fir den Nubischen
Aquifer

Dr. rer. nat. G. Niitzmann

Simulation von Strémung und Stofftrans-
port in ungeséattigt/gesattigten Bodenprofi-
len

121

122

123

124

125

126

Nr./Jahrgang

1991

1993

1994

1994

1994

1994

Dr.-Ing. Dipl.-Math. E Holzbecher
Zur Modellierung von Dichtestrémungen in
pordsen 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 ungesattigten Bodenbereich

Dipl.-Ing. P. J. Brinkmann
Niederschlagsverhaltnisse und Grundwas-
serneubildung in Darfur (Sudan)

Dipl.-Ing. M. Thiele

Vermischung von SiB- und Salzwasser in
horizontalen Scherschichtstromungen im
pordésen Medium

Dipl.-Ing. A. Schmidt

Schatzung des Schwebstofftransports in
kleinen Einzugsgebieten auf der Grundlage
von AbfluBmessungen

Dipl.-Ing. J. Skripalle

Zwangsbeliiftung von Hochgeschwindig-
keitsstromungen an zuruckspringenden Stu-
fen im Wasserbau

Dipl.-Ing. R. Mansouri

Simulation des Wasser- und Salztransports
an grundwassernahen Standorten am Bei-
spiel des Einzugsgebietes "EI-Scheikh"
(Nord-Nildelta)

Modellierung von Strémungs- und Ausbrei-
tungsprozessen

Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff
Vorwort

Dipl.-Ing. K. Hildebrand
Modellierung  zur  simulationsgestitzten
Steuerung des Bodenwassergehalts
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Dr.-Ing. Dipl.-Math. E. Holzbecher
Simultane Modellierung von Transport-

und Abbauprozessen

Dr. rer. nat. V. KoB3

Zur geochemischen Modellierung der

Bleiadsorption

Dr. rer. nat H. Langmach

Zur numerischen Simulation des reakti-
ven Schadstofftransports im pordsen

Medium

Dr. rer. nat. G. Niitzmann

Zur Bestimmung der hydraulischen
Funktionen eines homogenen Sandes
durch indirekte Parameteridentifikation

Dr.-Ing. M. Thiele

Vertikalprofile fur den Gleichgewichts-
transport von Schwebstoffgemischen in

offenen Kanalen

127 1995 Dipl.-Ing. F. Schumacher
Zur DurchfluRberechnung gegliederter,
naturnah gestalteter Flie3gewéasser

128 1995 Dr.-Ing. H. Moser
EinfluR der Salzkonzentration auf die
hydrodynamische Dispersion im pordsen
Medium

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

Zum oberirdischen AbfluB der Rieselfel-

der stdlich Berlins

Dipl.-Geol. M. Asbrand

Hydrogeologische Situation der Riesel-

felder stidlich Berlins

Dipl.-Geol. H. Handke

Beeinflussung des Wasser- und Stoff-
haushaltes ehemaliger Rieselfeldflachen
durch Infiltration mit weitgehend gerei-

nigtem Abwasser

Nr./Jahrgang

132

133

134

135

136

137

1996

1996

1996

2000

2000

2004

Dr. rer. nat. B. Marschner,

Dipl.-Ing. L. Schlenther

Die Boden 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

Dipl.-Ing. I. Mendes Pereira
Wirbelablésungen, die Oberflachenwellen
beim Passieren einer Stufe erzeugen

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,

Dr.-Ing. M. Heinl

Dampfung der Tidebewegung in einem
Polder

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,

Dipl.-Ing. G. Vélker,

Dipl.-Ing. J. Meng

Untersuchungen zum Fallverhalten wurfel-
formiger Einzelkorper in Wasser

Dr. T. Ozbek
Zur DurchfluBberechnung von geometrisch
gegliederten Gerinne

Dipl.-Hydrologe H. Messal

Ruckkopplungen und Ruickwirkungen in
der hydrologischen Modellierung am Bei-
spiel von kontinuierlichen Niederschlag-
AbfluB-Simulationen und Hochwasservor-
hersagen

Dipl.-Ing. S. Knoll
Das AbfluRverhalten von extensiven Dach-
begrunungen

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,

Dipl.-Ing. G. Volker

Dipl.-Ing. J. Meng

Die Gestalt von natlirlichen Steinen und ihr
Fallverhalten in Wasser
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