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Zusammenfassung 
 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, wurde vom WSA Kiel-Holtenau, 
Projektgruppe Anpassung Oststrecke NOK, beauftragt, das Erosionsverhalten des Bagger-
guts aus der Anpassung der NOK-Oststrecke im Hinblick auf mögliche Ablagerungsstrate-
gien zu untersuchen. 
 
Die Untersuchungen mit dem gebaggerten Geschiebemergel in der Umlaufrinne der BAW 
haben gezeigt, dass bis zu einer sohlnahen Strömungsgeschwindigkeit von maximal rund 
v = 0,5 m/s von einer ausreichenden Erosionsstabilität ausgegangen werden kann. 
 
Eine Verwendung des gebaggerten Geschiebemergels als beständig wirkendes Abdeckma-
terial z.B. von Sandböden in Tideästuaren kann nur in einem Strömungsregime mit sohlna-
hen Strömungsgeschwindigkeiten bis ca. 0,5 m/s empfohlen werden. 
 
Aufgrund der geringen Erosionsraten der in der Umlaufrinne eingebauten Geschiebemergel-
strecke bei höheren sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten bis etwa v ≈ 0,7 m/s kann die 
mögliche bautechnische Verwendung des Geschiebemergels z.B. als Abdeckmaterial ggf. 
vertreten werden, wenn durch zusätzliche Feldversuche über mindestens eine Schlechtwet-
terperiode hinaus das Material unter den örtlichen instationären Strömungs- und Wellenbe-
lastungen mit hochgenauen Sonden vermessen und die Lagestabilität des Geschiebemer-
gels nachgewiesen wird. 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 

Aufgrund der Zunahme des Schiffsverkehrs und der Veränderung der Flottenstruktur haben 
sich die Kurven und die Querschnittsbreiten der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) 
in zunehmendem Maße zum Engpass für größere Schiffe entwickelt. Die vorgesehene An-
passung des NOKs durch das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Kiel-Holtenau beinhaltet 
die Aufweitung des Kanalprofils von 44 m auf 70 m Sohlbreite sowie eine Anpassung der 
Kurvenradien auf 3000 m. Bei den erforderlichen Baggerungen fallen insgesamt 8,5 Millio-
nen Kubikmeter Boden an, bei dem es sich überwiegend im Wesentlichen um Geschiebe-
mergel handelt (WSA KIEL-HOLTENAU, 2009). 
 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg (BAW-DH), wurde mit Schreiben 
vom 11.07.2008 vom WSA Kiel-Holtenau, Projektgruppe Anpassung Oststrecke NOK, beauf-
tragt, das Erosionsverhalten des Baggerguts im Hinblick auf mögliche Ablagerungsstrategien 
zu untersuchen. 
 
Dies beinhaltete 

• die Durchführung von Erosionsversuchen in den Strömungsrinnen der BAW-DH in 
Hamburg, sowie 

• die Beurteilung der Ergebnisse in Hinblick auf die Verbringung des Baggerguts in der 
Ostsee in Form einer Gutachterlichen Stellungnahme zum Erosionsverhalten unter 
Berücksichtigung  
o des Baugrundgutachtens für die NOK-Oststrecke des Ingenieurbüros 

PHW/Hamburg und 
o der Strömungsverhältnisse in der Ostsee, 

 

Begleitet wurden die wasserbaulichen Untersuchungen zum Erosionsverhalten von geotech-
nischen Versuchsreihen sowie von Klassifikationsversuchen im geotechnischen Labor der 
BAW-DH. 
 
Die BAW-DH bearbeitete diese Fragestellungen in Kooperation der Referate Geotechnik 
Nord (K1) und Ästuarsysteme I (K2) unter Federführung von K2. 
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2 Unterlagen 

[U1] Ausbau der Oststrecke des NOK – Strömungsdaten Kieler Bucht, WSA Kiel-
Holtenau per email vom 20.10.2008 
 

[U2] Ergebnisse der im Rahmen der Baugrunderkundung für die Anpassung der Ost-
strecke des Nord-Ostsee-Kanals durchgeführten Klassifikationsversuche, Planungs-
gesellschaft für Hafenflächenrecycling und Wasserbau mbH (PHW), Hamburg, per 
email vom 26.09.2008 

3 Untersuchungskonzept 

Von April bis Juni 2008 wurde in der BAW-DH im Rahmen wasserbaulicher und geotechni-
scher Vorversuche die grundsätzliche Erosionsstabilität des NOK-Geschiebemergels unter-
sucht und die Ergebnisse dem WSA Kiel-Holtenau im Rahmen einer Präsentation im Juli 
2008 vorgestellt: 
 

• In der kleinen Strömungsrinne (Länge 30 m, Breite 0,5 m, Tiefe 0,5 m) ist der Ge-
schiebemergel (in Form flächig eingebauter, erbohrter Sonderproben) bis zu Strö-
mungsgeschwindigkeiten von etwa v = 0,7 m/s erosionsstabil. 

• Eine getrennte Betrachtung von „fettem“ (Tongehalt ≥ 15 %) und „magerem“ (Tonge-
halt ≤ 11 %) Geschiebemergel – so wie es in den Vorversuchen noch praktiziert wur-
de – ist weder erforderlich noch sinnvoll, da der magere Geschiebemergel nur unter-
geordnet und lokal begrenzt auftritt. 

 
Damit wurden für weitergehende Aussagen Untersuchungen zum Erosionsverhalten des 
Geschiebemergels hinsichtlich der Kurzzeitstabilität bei hohen, stationären Strömungsge-
schwindigkeiten erforderlich (Bild 1), die im September 2008 durchgeführt wurden: 
 

• In der Umlaufrinne der BAW-DH (Länge 80 m, Breite 1,5 m, Tiefe 1,3 m) wurde ge-
baggerter Geschiebemergel in einer Mächtigkeit von ca. 0,5 m eingebaut, tiefenge-
mittelten Strömungsgeschwindigkeiten bis maximal v ≈ 1,7 m/s ausgesetzt und dabei 
kontinuierlich der belastungsabhängige Schichtdickenverlust (Erosionsrate) erfasst. 

• Diese wasserbaulichen Versuche wurden begleitet von geotechnischen Untersu-
chungen am Ausgangsmaterial, an täglich aus der Umlaufrinne entnommenen Bo-
denproben und am Rinnenresidualmaterial. 

 
Die Ergebnisse dieser wasserbaulichen und geotechnischen Versuche werden im vorliegen-
den Gutachten vorstellt.  
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Feldversuche zur Untersuchung der Langzeitstabilität bei instationären Strömungsverhältnis-
sen und Wellenbelastung (Bild 1), die vor dem Hintergrund einer bautechnischen Verwen-
dung des Materials ursprünglich in Betracht gezogen worden waren, sind hinsichtlich der 
vorgesehenen Verbringung auf Ostsee-Klappstellen nach den aktuellen Ergebnissen nicht 
erforderlich. 
 

 

Bild 1: Untersuchungskonzept zur Materialstabilität von gebaggertem Geschiebemergel 
aus der NOK-Oststrecke sowie mögliche weitere Untersuchungen 

4 Literaturrecherche 

Das Erosionsverhalten bindiger Sedimente unter Strömungsangriff wurde seit der Mitte des 
letzten Jahrhunderts vorwiegend in Versuchsgerinnen unter Verwendung von „gewachse-
nem“ und/oder homogenem, bzw. homogenisiertem Material untersucht (u.a. RAUDKIVI, 
1976, 1982, 1998; WINTERWERP / VAN KESTEREN, 2004; SCHWEIM, 2005). Andere 
Untersuchungen befassten sich mit dem Erosionsbeginn bzw. der Erosionsrate natürlich 
anstehender bindiger Böden in Abhängigkeit z.B. vom Porenvolumen und vom Wassergehalt 
(u.a. GARBRECHT, 1961; ZANKE, 1982; SHUGAR et al., 2007). 
 
Gebrochenes, bindiges Material wie z.B. gebaggerter Geschiebemergel war nicht Gegen-
stand der zitierten Untersuchungen, so dass die Ergebnisse auf die aktuelle Fragestellung 
nicht übertragbar sind und Aussagen zur Erosionsstabilität nur tendenziell ableitbar sind. 
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Im Rahmen des Projektes DYNAS (Dynamik natürlicher und anthropogener Sedimentation) 
des LEIBNIZ-INSTITUTS FÜR OSTSEEFORSCHUNG WARNEMÜNDE (DYNAS, 2005) 
wurde das in-situ-Verhalten von in der Ostsee verklapptem Baggergut aus dem Mündungs-
bereich des Seekanals Warnemünde u.a. hinsichtlich seiner Lagestabilität untersucht. 
Das jeweils separat verklappte Material bestand aus ca. 2900 m³ festem Mergel und ca. 
2500 m³ Mischboden. Der in vier Einzelchargen in einer Wassertiefe von -18 mNN bis 
-19 mNN verklappte Mergel setzte sich aus sedimentierten, bis zu einem Meter großen Bro-
cken zusammen. 
Das interdisziplinäre Monitoring auf der Klappstelle erfolgte zwischen 2001 und 2004. Bei-
spielhaft sind Sidescan-Sonar-Aufnahmen der Klappstelle westlich von Warnemünde zwi-
schen den Jahren 2000 und 2004 aufgeführt (Bild 2; DYNAS, 2005). 
 

 

Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Mergelklappstelle im Untersuchungszeitraum 2001 bis 
2004 (Sidescan-Sonar-Aufnahmen aus DYNAS, 2005). 
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Der Vergleich hochauflösender Fächerecholotmessungen vom August 2001 und vom Okto-
ber 2003 ergab für die Mergelklappstelle Differenzen um ±0,2 m, wobei 95 % der Verände-
rungen bei ±0,05 m lagen. Nach rund zwei Jahren hatten sich die exponierten Strukturen um 
etwa 0,1 m abgeflacht, und die tiefer liegenden Bereiche der Klappstelle waren leicht erhöht. 
Unter Ausschluss biologischer Faktoren und von Extremwetterereignissen ist bei einem 
exponentiellen Erosionsverlauf von einer vollständigen Auflösung der sichtbaren Strukturen 
der Mergelklappstelle nach etwa 250 Jahren auszugehen (STOCKMANN, 2005). 
Hinsichtlich des sohlnahen Sedimenttransports stellte DIESING (2003) im Rahmen einer 
Arbeit zur Regeneration von Materialentnahmestellen in der südwestlichen Ostsee fest, dass 
ab einer Grenztiefe („closure depth“ oder „aktive Tiefe“) seewärts des unteren Vorstrands nur 
noch seegangsbedingte Umlagerungen auftreten, die an Starkwind- oder Sturmereignisse 
geknüpft sind, und die somit episodischen Charakter haben. 
Verschiedene Ansätze zur Berechnung dieser Grenztiefe wurden von BOHLING (2003) auf 
die hydrodynamischen und sedimentologischen Bedingungen in der Mecklenburger Bucht 
angewandt: Für das dort anstehende Sohlmaterial ist davon auszugehen, dass bei Wasser-
tiefen > 20 m (hier: kohäsive Schlicke) und mittleren Strömungs- und Wellensituationen kein 
nennenswertes Risiko (< 1 %) bzgl. strömungs- und seegangsbedingter Erosion besteht. 
Selbst bei maximalen Wellen- und Strömungsgeschwindigkeiten (Sturmereignissen) wird in 
Gebieten mit einer Wassertiefe über 23 m der kritische Erosionsschwellenwert nicht über-
schritten (Erosionsrisiko < 10 %). Aussagen zum Erosionsverhalten des verklappten Ge-
schiebemergels konnten jedoch aufgrund zu geringer Datenbasis von BOHLING (2003) nicht 
gemacht werden. Dazu ist auf die Ergebnisse der oben angeführten Vermessungsdaten von 
STOCKMANN (2005) zurückzugreifen. 
 
Da das in der Mecklenburger Bucht verklappte Material erheblich fester ist und zudem mittels 
Eimerkettenbagger gewonnen wurde, sind die DYNAS-Untersuchungsergebnisse nicht auf 
den Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke übertragbar. Aus diesem Grunde waren 
eigenständige Untersuchungen zum Erosionsverhalten des NOK-Geschiebemergels erfor-
derlich. 
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5 Versuchseinrichtung 

5.1 Versuchsmaterial 

Als Versuchsmaterial zum Einbau in der Um-
laufrinne wurden am 20. August 2008 an der 
Nordseite des NOKs – unmittelbar östlich der 
Fähre Landwehr etwa bei NOK-km 86,9 (s.a. 
Bild 19) – drei Container mit Geschiebemergel 
aus der Uferböschung entnommen (Bild 3) 
und am folgenden Tag bei der BAW-DH ange-
liefert (Bild 4). Der Ausbau des Geschiebe-
mergels erfolgte mittels eines Mobilbaggers 
mit einer ca. 0,8 m³ Schaufel. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bild 3: Baggerung des Geschiebemergels 

 

Bild 4: Anlieferung der Geschiebemergel-Container bei der BAW 
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5.2 Umlaufrinne 

In der Versuchshalle I der BAW-DH steht für die vorgesehenen Untersuchungen eine Um-
laufrinne mit einem Gesamtvolumen von ca. 360 m3 zur Verfügung. Die Umlauflänge beträgt 
ca. 200 m, wovon eine Untersuchungsstrecke auf ca. 80 m als gerades Rechteckgerinne mit 
einem Querschnitt von 1,5 m x 1,3 m ausgebildet ist (Bild 5, links). Mit Hilfe eines Bugstrahl-
ruders kann im unverbauten Querschnitt eine Strömung mit einer Geschwindigkeit von bis zu 
1,5 m/s erzeugt werden. Für die videometrische Dokumentation und die Versuchsbeobach-
tung sind zwei Sichtscheiben von je 6 m Länge eingelassen.  
 

 

Bild 5: Blick auf die Untersuchungstrecke in der Umlaufrinne (links) sowie ausgerüsteter 
Messwagen vor einer der Sichtscheiben 

 
Als Geräteträgersystem zur Versuchsbeobachtung steht in der Umlaufrinne ein Messwagen 
zur Verfügung, der mit Messbrücken und -adaptern ausgestattet ist, so dass unterschiedliche 
Sensoreinheiten flexibel eingebaut und exakt positioniert werden können (Bild 5, rechts, und 
Bild 6). Zur Erfassung des Erosionsverhaltens des Geschiebemergels wurden folgende 
Messgerätesysteme eingesetzt: 
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• Akustisches Pegelmesssystem zur Erfassung von Wasserspiegelauslenkungen. 
• Ultraschall-Sensor zum Aufmessen der Unterwasser-Sohlstruktur. 
• Acoustic-Doppler-Velocitymeter (ADV) zur Erfassung punktueller Geschwindigkeiten. 
• Ultraschallsonde DOP1000 zur Erfassung des vertikalen, sohlnahen eindimensiona-

len Strömungsprofils. 
• PC-gestütztes Antriebs- und Positionierungssystem zur Durchführung von stationären 

und instationären Messungen. 
• Videokamera, Webcam etc. zur Dokumentation der Versuche. 

 

 

Bild 6: Messkonfiguration und Einbauprofil des gebaggerten Geschiebemergels in der 
Umlaufrinne der BAW-DH (schematisch) 

 
Die Dimensionierung der Umlaufrinne erlaubt die Durchführung großmaßstäblicher Untersu-
chungen, so dass auf einer etwa 0,1 m starken Sandsohle (fS,ms*, d10 = 0,091 mm; 
d60 = 0,202 mm, CU = 2,23) in der Untersuchungsstrecke zwischen den Rinnenpositionen 
50 m und 60 m eine etwa 0,5 m mächtige Geschiebemergelstrecke eingebaut wurde (Bild 6). 
Die Übergänge von der Geschiebemergelstrecke zur Sandsohle wurden jeweils mit einer 
Neigung von 1:6, ebenfalls mit Geschiebemergel, ausgeführt. 
 
Eine detaillierte Beschreibung der Umlaufrinne, der verwendeten Messgeräte und der einge-
setzten Analyseverfahren sowie Einzelheiten zum Einbau des Geschiebemergels sind dem 
Messbericht (Anlage 1) zu entnehmen. 
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5.3 Herstellung der Geschiebemergel-Probekörper 

Die wasserbaulichen Untersuchungen in der Umlaufrinne sollten durch eine kontinuierliche 
Beprobung des eingebauten Geschiebemergels begleitet werden, um so Aussagen über die 
Veränderung der geotechnischen Eigenschaften des Geschiebemergels in Abhängigkeit von 
der Strömungsgeschwindigkeit treffen zu können. Um die Ergebnisse der wasserbaulichen 
Versuche nicht durch die Entnahme des Probematerials zu verfälschen und um eine höhere 
Vergleichbarkeit der geotechnischen Untersuchungsergebnisse sicher zu stellen, wurden 
aus geeigneten Geschiebemergelbrocken (Bild 7, oben links) mittels einer Schablone insge-
samt 30 Kugeln mit einem Durchmesser von 15 cm hergestellt (Bild 7, oben rechts) und - mit 
einer Probennummer beschriftet - in stabile Netze verpackt (Bild 7, unten). 
 

Bild 7: Herstellung der Geschiebemergel-Probekörper 

Diese Versuchskörper wurden, durch Erdanker gesichert, seitlich in die Geschiebemergelflä-
che der Umlaufrinne eingebaut. Eine an den Probenkörpern befestigte Schnur ermöglichte 
später deren gezielte Bergung (Bild 8). 



Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009 
 
 
 

 
Seite 10 

6 Geotechnische und wasserbauliche Untersuchungen 

6.1 Geotechnische Untersuchungen 

Zur Beurteilung der geotechnischen Eigenschaften des NOK-Geschiebemergels wurden 
verschiedene Probentypen entnommen und untersucht: 
 

• Das Ausgangsmaterial wurde mittels von insgesamt zehn Proben aus den angeliefer-
ten Containern (C-Proben) untersucht. 

• Zum Einbau in die Umlaufrinne und zur Beurteilung der Veränderung der geotechni-
schen Eigenschaften im Verlaufe des Rinnenversuches wurden 30 Probenkörper (P-
Proben) hergestellt (s. Kap. 5.3). 

• Nach dem Umlaufrinnenversuch wurden zehn Proben aus dem Residualmaterial (R-
Proben) entnommen. 

• Zur Untersuchung der Eindringtiefe des Wassers in den Geschiebemergel, d.h. zur 
Bestimmung der Mächtigkeit der Aufweichungszone, wurden an zehn sog. F-Proben 
Fluoreszenzversuche durchgeführt. 

• Der Zerfallsprozess des Geschiebemergels im Stillwasser sowie die Fragestellung, 
ob das bei den P-Proben verwendete Probennetz die Erosionsstabilität beeinflusst,, 
wurde an insgesamt 20 Testkörpern (T-Proben) – je zehn mit und ohne Netz – unter-
sucht. 

 
 
 
 

Bild 8: Einbau der Probekörper in die Umlaufrinne 
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Nachfolgend werden die an den einzelnen Probentypen durchgeführten geotechnischen 
Untersuchungen beschrieben: 
 
Folgende geotechnische Klassifikationsversuche wurden am Ausgangsmaterial – dem in 
drei Containern angelieferten, gebaggertem Geschiebemergel – an insgesamt zehn Boden-
proben („C-Proben“) durchgeführt: 
 

• Korngrößenverteilung    nach DIN 18123 
• natürlicher Wassergehalt w   nach DIN 18121 
• Fließgrenze wl und Ausrollgrenze wp  nach DIN 18122 bzw. BS 1377-2 
• Schrumpfgrenze ws    nach DIN 18122 
• Wasseraufnahmevermögen wa  nach DIN 18132 
• Kalkgehalt VCa     nach DIN 18129 
• Glühverlust Vgl     nach DIN 18128 
• Korndichte ρs     nach DIN 18124 

 
Zusätzlich zu diesen genormten Laborversuchen wurden folgende Parameter bestimmt; die 
Versuche sind detailliert im BAW-Merkblatt „Richtlinien für die Prüfung von mineralischen 
Weichdichtungen (RPW, 2006) beschrieben: 
 

• undränierte Scherfestigkeit cu  mit dem Taschenpenetrometer 
• Zerfallsziffer Z(8)    nach ENDELL 
• Erosionsfestigkeit    Pinhole-Test 

 
Das Taschenpenetrometer eignet sich als 
Schnelltest zur Bestimmung der undränierten 
Scherfestigkeit cu: das Penetrometer wird in den 
Boden eingedrückt, und über einen Schleppring 
wird die erforderliche Kraft an einer Messskala 
abgelesen (Bild 9). 
 
Zur Bestimmung der Zerfallsziffer Z(8) wird nach 
ENDELL ein Drahtkorb mit einer Bodenprobe in 
einen mit NOK- und/oder Elbwasser gefüllten 
Messzylinder gehängt und das Auftriebsgewicht 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen. Die 
Zerfallsziffer Z(8) gibt die relative Abnahme des 
Auftriebsgewichtes nach acht Stunden wieder (Bild 10). 

 

Bild 9: Bestimmung der undränierten 
Scherfestigkeit mit dem Ta-
schenpenetrometer 
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Im Pinehole-Test (Bild 11) strömt Wasser durch 
einen definiert in der Bodenprobe hergestellten 
Durchflusskanal. Nach einer vorgegebenen Zeit 
wird die Querschnittsveränderung des Durch-
flusskanals bewertet. 
 
Mittels der Versuche an den C-Proben sollte 
beurteilt werden, 

• ob das Versuchsmaterial für die gesamte 
NOK-Oststrecke repräsentativ ist (d.h. 
ob die Versuchsergebnisse mit denen 
des Ing.-Büros PHW [U2] übereinstim-
men) und 

• welches Verhalten des Geschiebemer-
gels bzgl. der Erosionsstabilität – auch 
hinsichtlich alternativer Verbringungs-
konzepte – grundsätzlich zu erwarten ist. 

 

Bild 10: Bestimmung der Zerfallsziffer nach 
ENDELL 

 

Bild 11: Bestimmung der Erosionsfestigkeit 
im Pinhole-Test 

 

Bild 12: Entnahme der Container-Proben 
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Untersucht wurden jeweils große Geschiebemergelbrocken (Bild 12), aus denen gleichzeitig 
Probekörper für Untersuchungen im Stillwasser (s.u.) hergestellt wurden. Die Ergebnisse der 
Klassifikationsversuche an den C-Proben sind Anlage 2.1 zu entnehmen. 
 
 
Um die Veränderung der geotechnischen Ei-
genschaften unter Strömungsbelastung beurtei-
len zu können, wurde täglich mindestens ein 
Probekörper aus der Umlaufrinne entnommen 
(„P-Proben“, s. Bild 13, oben): jeweils im tägli-
chen Wechsel aus dem stromaufwärtigen, dem 
mittleren und dem stromabwärtigen Bereich der 
Geschiebemergelstrecke. Jeder Probekörper 
wurde vor dem Einbau und nach dem Ausbau 
gewogen. Zusätzlich wurde vor dem Einbau in 
der Umlaufrinne das bei der Herstellung der 
Geschiebemergelkugeln anfallende Restmateri-
al und nach der Bergung der Probekörper selbst 
bzgl. Korngrößenverteilung, Kalkgehalt, undrä-
nierter Scherfestigkeit (sowohl in der Aufwei-
chungszone als auch im Probenkern, s. Bild 13, 
unten) sowie natürlichem Wassergehalt (nur 
Aufweichungszone) untersucht. 
Anlage 2.2 listet die Versuchsergebnisse der P-
Proben auf. 
 
 
Im Anschluss an die wasserbaulichen Ver-
suchsserien, d.h. nach Ablassen des Wassers 
in der Umlaufrinne, wurden aus der Geschie-
bemergelschicht an zehn gleichmäßig über die 
Fläche verteilten Punkten jeweils drei bis vier 
Bodenproben in Tiefenabständen von 0,1 m entnommen. An diesem Rinnenresidualmate-
rial („R-Proben“) wurden für einen Vorher/Nachher-Vergleich diejenigen geotechnischen 
Eigenschaften untersucht, bei denen eine Veränderung gegenüber dem Ausgangsmaterial 
infolge Strömungsbelastung bzw. Aufweichung zu erwarten war (Korngrößenverteilung, 
natürlicher Wassergehalt sowie – nur bei den unmittelbar an der Oberfläche genommenen 
Proben – der Kalkgehalt). Auf eine Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit bzw. der 
Konsistenz wurde verzichtet, da es sich bei dem Rinnenresidualmaterial nicht um einen 
Boden einheitlicher Konsistenz handelt, sondern um ein inhomogenes Gemisch aus kompak-
ten Brocken und aufgeweichtem Material.  

Aufweichungszone

Probenkern

 

Bild 13: Bergung und Untersuchung 
 der Probenkörper 
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Die Ergebnisse der geotechnischen Versuche an den R-Proben sind in Anlage 2.3 zusam-
mengestellt. 
 
 
Parallel zu den Versuchen in der Umlaufrinne wurden zwei Versuchsreihen durchgeführt, bei 
denen Bodenproben in Wassereimern – also im „Stillwasser“ – gelagert wurden: 
 
Zehn Geschiebemergelkugeln („F-Proben“, Probedurchmesser: 15 cm, Bild 14, links) wur-
den in eine Uraninlösung gelegt. Täglich wurde eine Probe geborgen. Uranin ist ein gelb-
orangener Farbstoff, der in der Hydrologie als Tracer verwendet wird und der unter UV-Licht 
grün fluoresziert. Bereits eine Uranin-Konzentration von 0,1mg/l führt zu einer sichtbaren 
Färbung von Wasser. Um die Eindringungstiefe des Wassers in die Geschiebemergelproben 
sichtbar zu machen (Bild 14, rechts), war jedoch – wie Vorversuche ergaben – eine deutlich 
höhere Konzentration von 3g/l erforderlich.  

Bild 14: Untersuchung der Eindringtiefe des Wassers in die Geschiebemergel-Probe-
körper im Fluoreszenz-Versuch 

Ziel dieser Fluoreszenz-Versuche war es, die Mächtigkeit der Aufweichungszone und deren 
zeitliche Entwicklung quantitativ zu bestimmen. Vor dem Versuch und nach dem Bergen 
wurden der Wassergehalt und die undränierte Scherfestigkeit– nach dem Versuch getrennt 
für Probenkern und Aufweichungszone – bestimmt. Die Ergebnisse der Fluoreszenz-
Versuche sind Anlage 2.4 zu entnehmen. 
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Bild 15: Probekörper im Fluoreszenz-Versuch 

Die Fluoreszenz-Versuche waren ursprünglich auf eine Dauer von insgesamt zwei Wochen 
angesetzt. Bereits am zweiten Tag waren jedoch die meisten Kugeln zerfallen (Bild 15, 
links), so dass die letzte intakte Kugel bereits nach vier Tagen geborgen wurde. Gleichzeitig 
zeigten die inzwischen aus der Umlaufrinne geborgenen Probekörper jedoch kaum Zerfalls-
erscheinungen. Um zu klären, ob die Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens in der 
stabilisierenden Einbettung der runden Probekörper in die Geschiebemergelschicht der 
Umlaufrinne liegt, die im Fluoreszenzversuch fehlt, (Bild 15 rechts) oder ob das Netz der 
Umlaufrinnen-Probekörper einen – unbeabsichtigten – stabilisierenden, und damit die Ver-
suchsergebnisse verfälschenden Einfluss hat, wurde eine zusätzliche Versuchsreihe durch-
geführt. 
 
 
Dazu wurden würfelförmige Testkörper („T-Proben“) mit einer 
Kantenlänge von ca. 7 cm insgesamt 100 Tage in Wasserbehäl-
ter gelegt: zehn Paare gleichen Materials (d.h. aus der gleichen 
C-Probe, s.o.), jeweils eine Probe mit und eine ohne Netz. Im 
Ergebnis wurde die Aussagekraft der geotechnischen Umlaufrin-
nen-Versuche bestätigt: das Netz hat keinen stabilisierenden 
Einfluss. 
Gleichzeitig wurde untersucht, wie der Zerfallsprozess des Ge-
schiebemergels im Stillwasser voranschreitet: in der ersten 
Woche wurde der Probenzustand (intakt / zerbrochen in x Teile / 
zerfallen) täglich, danach wöchentlich dokumentiert. 
Die Ergebnisse der Versuche an den T-Proben sind der Anlage 
2.5 zu entnehmen. 
 
 

 

Bild 16: T-Proben 
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Zusätzlich wurde je eine Probe aus dem Ausgangsmaterial sowie aus dem Rinnenresidual-
material unter dem Rasterelektronenmikroskop untersucht, um so eine mögliche Verände-
rung der mikroskopischen Struktur des Geschiebemergels vor und nach dem Versuch in der 
Umlaufrinne zu erkennen. Die Fotos wurden von Hrn. C. FEHSE (2009) im Rahmen seiner 
Diplomarbeit unter den Teilaspekt „Vergleichende Sedimentuntersuchungen“ erstellt und uns 
zur Verfügung gestellt. 
 

6.2 Wasserbauliche Untersuchungen 

Die Strömungsbelastung der Geschiebemergelstrecke erfolgte in der Zeit vom 03. bis zum 
25. September 2008 in Stufen von ∆v ≈ 0,2 m/s jeweils über eine Dauer von etwa 6 Stunden 
(Tabelle 1 nach Anlage 1]). Die Einstellung der nominellen Strömungsgeschwindigkeit in der 
Umlaufrinne erfolgte mit Bezug zur ADV-Strömungssonde etwa am Ende der Einbaustrecke. 
Die Referenzgeschwindigkeit zur Bewertung der Erosionsstabilität des eingebauten Materials 
wurde mittels Nachbereitung des sohlnahen Strömungsprofils als tiefengemittelter Strö-
mungswert über der Einbaustrecke (h ≈ 0,6 m) etwa bei Rinnenmeter 57 berechnet (Anlage 
1, Tabelle 1). 

Tabelle 1: Versuchsablauf, jeweilige Strömungsbelastung und -dauer nach Anlage 1 

 
Nomineller  

Strömungswert 
[cm/s] 

Tiefengemittelter  
Strömungswert  

[cm/s] 

Belastungs- 
dauer 

[h] 
V1 35 29 6  
V2 52 45 6  
V3 70 67 6  
V4 90 keine Messung 6  

 90 keine Messung 1  
V5 110 96 6 
V6 130 111 6 
V7 150 135 6 
V8 170 143 6 
V9 190 164 6 

V10 210 171 6 
V11 210 keine Messung 6 
V12 210 162 6 

 
Zur Erfassung der Wasserspiegelauslenkung und des Strömungslängsprofils während der 
laufenden Versuche wurde ein Linienprofil etwa mittig der Umlaufrinne zwischen den Rin-
nenmetern 45 m bis 63 m abgefahren. Zeitgleich wurde eine Sohlaufnahme auf diesem 
Längsprofil durchgeführt, so dass auch Veränderungen der Sandsohle stromauf der Ge-
schiebemergelstrecke erfasst wurden. 



Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009  
 
 
 

 
 Seite 17 

 
Die Messung der vertikalen sohlnahen Strömungsprofile fand stationär jeweils über einen 
Zeitraum von ein bis zwei Minuten an sieben Messpositionen zwischen den Rinnenmetern 
45 m und 63 m statt. 
 
Die Aufnahme der flächenhaften Sohlstruktur erfolgte nach jeder Versuchsserie zwischen 
den Rinnenmetern 45 m und 63 m mit Längsprofilen im seitlichen Abstand von 0,12 m bei 
einem vertikalen Abstand des Schallkopfs über dem Einbaumaterial von etwa 0,2 m bis 
0,3 m.  
 
Aufgrund von geotechnischen Sonderversuchen im Nahbereich der Sichtfenster wurde für 
die Betrachtung der Erosionsstabilität eine Fläche von etwa 10 m x 0,6 m hinsichtlich eines 
mittleren, strömungsbedingten Schichtdickenverlustes ausgewertet (Genauigkeit ± 0,3 mm; 
Anlage 1). Die analysierte Fläche ist als Draufsicht dem Bild 17 zu entnehmen. 
 

 

Bild 17: Prinzipskizze der eingebauten Geschiebemergelstrecke (Draufsicht) mit Lage der 
analysierten Fläche nach Anlage 1 

Weitere Einzelheiten zur Messkonfiguration und den Analyseverfahren sind dem Messbericht 
(Anlage 1) zu entnehmen.  
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7 Ergebnisse 

7.1 Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen 

7.1.1 Klassifikation des Ausgangsmaterials 

7.1.1.1 Repräsentativität des Versuchsmaterials 

Zunächst war zu klären, ob der in der Umlaufrinne eingebaute Geschiebemergel repräsenta-
tiv für den bei der Anpassung des NOKs zu baggernden Geschiebemergel ist, d.h. ob des-
sen geotechnischen Eigenschaften innerhalb der Schwankungsbreite des Geschiebemergels 
der gesamten Oststrecke liegen und ob evt. Abweichungen eher zu einer Über- (unsichere 
Seite) oder zu einer Unterschätzung (sichere Seite) der Erosionsstabilität führen. Dazu wur-
den die Ergebnisse der im geotechnischen Labor der BAW-DH durchgeführten Klassifikati-
onsversuche mit denen des Ing.-Büros PHW [U2] für den Geschiebemergel der gesamten 
NOK-Oststrecke verglichen. 
 
Kornanalytisch handelt es sich beim NOK-Geschiebemergel um ein toniges, örtlich schwach 
kiesiges Ton/Schluff-Gemisch. Bild 18 zeigt, dass die Körnungsbänder der BAW-Korn-
analysen mit denen aus der gesamten Oststrecke grundsätzlich übereinstimmen. Die BAW-
Proben liegen bzgl. des Tongehaltes im oberen Bereich des Oststrecken-Körnungsbandes. 
Eine Analyse der Verteilung der Tongehalte im Geschiebemergel über die gesamte Oststre-
cke (Bild 19) zeigt aber, dass der magere Geschiebemergel (Tongehalt ≤ 11 %) nur unterge-
ordnet auftritt, d.h., dass der in der Umlaufrinne untersuchte Geschiebemergel die typische 
Ausprägung darstellt. 
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Bild 18: Körnungsband Geschiebemergel 
 (Anzahl Einzelversuche BAW/Oststrecke: 40/104) 
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Mit undränierten Scherfestigkeiten cu zwischen 19 kN/m² und 464 kN/m² (im Mittel cu = 89 
kN/m2) hat der in die Umlaufrinne eingebaute Geschiebemergel eine breiige bis halbfeste, 
überwiegend eine weiche bis steife Konsistenz. Damit ist er von geringerer Festigkeit als 
das Material der gesamten Oststrecke mit undränierten Scherfestigkeiten cu zwischen 13 
kN/M² und >900 kN/m² (im Mittel cu = 154 kN/m2) und einer breiigen bis festen, überwiegend 
einer steifen Konsistenz (s. Bild 20). 
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Bild 19: Verteilung der Tongehalte im Geschiebemergel in der NOK-Oststrecke 
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Bild 20: Undränierte Scherfestigkeit Geschiebemergel (links: Häufigkeit; rechts: Häu-
figkeit kumuliert; Anzahl Einzelversuche BAW/Oststrecke: 80/746) 
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Die geringere Festigkeit des BAW-Geschiebemergels erklärt sich darin, dass das Material für 
die Umlaufrinnen-Versuche unmittelbar ab der Geländeoberkante gebaggert wurde, während 
die cu-Werte für die gesamte Oststrecke auch aus größeren Tiefen stammen. Da davon 
auszugehen ist, dass eine höhere Festigkeit eher erosionsstabilisierend wirkt, führen die 
Abweichungen in der Konsistenz beim Rinnenversuch zu Ergebnissen, die auf der sicheren 
Seite liegen. 
 
Im Bereich der gesamten NOK-Oststrecke wurden im Geschiebemergel Wassergehalte w 
zwischen 7,3 % und 25,5 % (im Mittel: w = 12,4 %) bestimmt. Die Wassergehalte im Ge-
schiebemergel der BAW schwanken zwischen 9,6 % und 14,0 % (im Mittel: w = 12,1 %). Bei 
nur geringfügig abweichenden mittleren Wassergehalten und gut übereinstimmender Sum-
menkurven (s. Bild 21, rechts) ist der in der Umlaufrinne eingebaute Geschiebemergel bzgl. 
seines Wassergehaltes repräsentativ für die gesamte Oststrecke. 
 

Für den BAW-Geschiebemergel wurden Wassergehalte an der Fließgrenze wl zwischen 19,7 
% und 20,8 % (im Mittel: wl = 20,4%) bestimmt, wonach der Boden leicht plastisch ist. Bei 
Wassergehalten an der Ausrollgrenze wp zwischen 9,6 % und 11,3 % (im Mittel: wp = 10,5 %) 
und Plastizitätszahlen Ip zwischen 8,9 % und 11,2 % (im Mittel Ip = 9,9 %) ist der BAW-
Geschiebemergel im Plastizitätsdiagramm als leicht plastischer Ton anzusprechen (s. Bild 
22). Darüber hinaus wurden Wassergehalte an der Schrumpfgrenze zwischen 13,4 % und 
16,9 % (im Mittel: ws = 15,2 %) bestimmt. 
 
Aufgrund der deutlich höheren Anzahl von Einzelversuchen zeigen die Wassergehalte an 
Fließ- und Ausrollgrenze im Geschiebemergel der gesamten Oststrecke eine deutlich größe-
re Schwankungsbreite: Mit Wassergehalten an der Fließgrenze wl zwischen 14,6 % und 
23,1 % (im Mittel: wl = 17,6 %) ist aber auch der Oststrecken-Geschiebemergel ausnahmslos 
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Bild 21: Wassergehalt Geschiebemergel (links: Häufigkeit; rechts: Häufigkeit kumu-
liert; Anzahl Einzelversuche BAW/Oststrecke: 80/762) 
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als leicht plastisch einzustufen. Bei Wassergehalten an der Ausrollgrenze wp zwischen 8,4 % 
und 14,2 % (im Mittel: 10,3 %) und Plastizitätszahlen Ip zwischen 2,9 % und 11,8 % (im Mit-
tel: Ip = 7,3 %) liegt damit überwiegend ein leicht plastischer Ton vor; darüber hinaus treten 
aber auch Sand/Ton- bzw. Sand/Schluff-Gemische auf (Bild 22). 
 

Der von der BAW untersuchte Geschiebemergel liegt damit innerhalb der Schwankungsbrei-
te des Oststrecken-Geschiebemergels. Da bei leicht plastischen Tonen jedoch von einer 
vergleichbaren oder größeren Erosions-
empfindlichkeit ausgegangen wird als bei 
Sand/Schluff- und Sand/Ton-Gemischen 
(s. Abschn. 7.1.1.2), werden die Ergeb-
nisse zur Erosionsstabilität im Rinnen-
versuch nach den plastischen Eigen-
schaften des BAW-Geschiebemergels 
auf der sicheren Seite liegen. 
 
Das Wasseraufnahmevermögen wa 
schwankt im Geschiebemergel der BAW 
zwischen 37,0 % und 39,9 % (im Mittel: 
wa = 37,9 %), was einem sehr geringen 
Wasseraufnahmevermögen entspricht. 
Im Geschiebemergel der gesamten 
Oststrecke ist das Wasseraufnahmever-
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Bild 22: Plastizitätsdiagramm Geschiebemergel (Anzahl Einzelversuche BAW/Ost-
strecke: 10/41) 
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Bild 23: Wasseraufnahmefähigkeit Geschie-
bemergel (Anzahl Einzelversuche 
BAW/Oststrecke: 10/38) 
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mögen bei wa-Werten zwischen 31,3 % und 54,5 % (im Mittel: wa = 37,0 %) überwiegend 
ebenfalls sehr gering, untergeordnet auch niedrig (Bild 23). Bei nahezu identischen Mittel-
werten stimmen die BAW-Ergebnisse damit gut mit denen der Oststrecke überein. 
 
Für den BAW-Geschiebemergel wurden Kalkgehalte VCa zwischen 15,0 % und 20,0 % (im 
Mittel: VCa = 17,7 %) bestimmt. Im Bereich der gesamten Oststrecke schwanken die Kalkge-
halte im Geschiebemergel zwischen 11,5 % und 28,9 % (im Mittel: VCa = 18,8 %). Bild 24 
zeigt, dass die Kalkgehalte des in der Umlaufrinne eingebauten Geschiebemergels zwar 
innerhalb der Schwankungsbreite der Oststrecken-Werte liegen, dass insgesamt jedoch 
beim BAW-Material eher geringere Kalkgehalte auftreten. 

Allgemein führt Kalk in einem Lockersediment zu einer Verfestigung. Geringere Kalkgehalte 
im Geschiebemergel werden damit eher zu einer niedrigeren Erosionsstabilität führen, so 
dass davon auszugehen ist, dass die Ergebnisse der Rinnenversuche aufgrund des Kalkge-
haltes auf der sicheren Seite liegen. 
 
Zusammenfassend ergibt sich aus dem Vergleich der Klassifikationsversuche des BAW-
Geschiebemergels mit denen des Geschiebemergels aus der gesamten Oststrecke, dass 
das Versuchsmaterial repräsentativ für den beim Ausbau des NOKs anfallenden Boden ist, 
und dass der in der Umlaufrinne eingebaute Geschiebemergel innerhalb der Schwankungs-
breite des gesamten Geschiebemergels eher die erosionsempfindlichere Ausprägung dar-
stellt. Die Ergebnisse der Versuche in der Umlaufrinne werden damit zu Aussagen führen, 
die bzgl. der Erosionsstabilität eher auf der sicheren Seite liegen. 
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Bild 24: Kalkgehalt Geschiebemergel (Anzahl Einzelversuche BAW/Oststrecke: 40/36) 
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7.1.1.2 Abschätzung der Erosionsstabilität des Geschiebemergels 
auf Grundlage von Klassifikationsversuchen 

Die Auswertung von Klassifikationsversuchen lässt eine Abschätzung der Erosionsstabilität 
des Geschiebemergels unter Strömungsbelastung aber auch hinsichtlich möglicher alternati-
ver Verbringungskonzepte zu: 
 
Nach DIN 18196 ist der NOK-Geschiebemergel als leicht plastischer Ton bzw. Sand/Ton- 
oder Sand/Schluff-Gemisch (s.a. Bild 22) in die Bodenklassen TL, ST, SU bzw. SU* einzu-
ordnen. Nach Tabelle 5 der DIN 18196 ist bei Böden der Klassen 

• SU und ST eine mittlere bzw. 
• SU* und TL eine große Witterungs- und Erosionsempfindlichkeit 

zu erwarten. 
 
Grundsätzlich ist bekannt, dass die Erodierbarkeit eines bindigen Bodens u.a. von seinem 
Ton/Schluff-Verhältnis abhängt: Ein höherer Tonanteil wirkt aufgrund kohäsiver Kräfte stabi-
lisierend, während ein hoher Schluffgehalt aufgrund des geringen Gewichtes der Einzelkör-
ner zu einer höheren Erosionsempfindlichkeit führt. Im Fachgebiet Bodenkunde wird deshalb 
die Erodierbarkeit eines Bodens durch überströmendes Wasser an Land in Abhängig-
keit vom Ton/Schluff-Verhältnis beurteilt (AG BODEN, 1994). Bild 25 stellt das Ton/Schluff-
Diagramm für den NOK-Geschiebemergel dar: Danach ist von einer mittleren bis sehr hohen 
Erodierbarkeit auszugehen. 
 

Erodierbarkeit durch Wasser

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ton [%]

Sc
hl

uf
f[

%
]

sehr gering

gering

mittel

hoch

sehr hoch

BAW

Oststrecke

 

Bild 25: Ton/Schluff-Verhältnis des Geschiebemergels 
    (Anzahl Einzelversuche: BAW/ Oststrecke: 40/104) 
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Im BAW-Merkblatt RPW wird die Ero-
sionsanfälligkeit eines Dichtungs-
stoffes aus Naturton anhand 

• der Zerfallsziffer Z(8) nach 
ENDELL, die die Beständigkeit 
eines Probekörpers bei Wasser-
lagerung nach 8 Stunden be-
schreibt, und 

• der im Pinhole-Test ermittelten 
Erosionsfestigkeit 

beurteilt. Nach dem RPW ist davon 
auszugehen, dass oberhalb einer Zer-
fallsziffer von Z(8) = 0,05 die Erosions-
anfälligkeit eines Dichtungsmaterials 
zunimmt. Für den Geschiebemergel 
wurden deutlich geringere Z(8)-Werte 
bis maximal 0,02 bestimmt. 
Die Versuchsauswertung im Pinhole-
Test erfolgt qualitativ: Die Probe wird entlang ihrer Längsachse aufgeschnitten. Von einer für 
Dichtungsmaterialien ausreichenden Erosionsfestigkeit ist auszugehen, wenn sich der Loch-
durchmesser nach der Durchströmung an keiner Stelle um mehr als 100 % vergrößert hat. 
Bild 26 zeigt, dass der NOK-Geschiebemergel auch diese Bedingung erfüllt. 
 
Der Erosionsbeginn in der Natur anstehender, bindiger Böden wurde von GARBRECHT 
(1961) empirisch für tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeiten in einer Tiefe von t = 1 m 
in Abhängigkeit vom Porenvolumen n bestimmt. An zwei Geschiebemergelproben aus der 
NOK-Oststrecke wurden Porenvolumina von 25,3 % und 27,5 % bestimmt, woraus nach 
GARBRECHT auf eine zulässige Strömungsgeschwindigkeit von ca. 0,9 m/s geschlossen 
werden kann.  
ZANKE (1982) verwendet – basierend auf der Untersuchung von GARBRECHT – den Was-
sergehalt w zur Berechnung der kritischen Erosionsgeschwindigkeit: im untersuchten NOK-
Geschiebemergel schwankt der Wassergehalt zwischen 9,6 % und 14,0 % (im Mittel: 
w = 12,1 %; s. Kap. 7.1.1.1) ist mit einem Erosionsbeginn bei Strömungsgeschwindigkeiten 
zwischen ca. 0,8 m/s und 1,0 m/s (im Mittel bei ca. v = 0,9 m/s) zu rechnen. 
Diese Prognose kann jedoch auf gebaggerten Geschiebemergel nicht unmittelbar übertragen 
werden, da durch die Baggerung die Struktur des Geschiebemergels gestört wird, wodurch 
bereits bei geringeren Strömungsgeschwindigkeiten mit einem Einsetzen von Erosion zu 
rechnen ist. Die BAW-Versuche in der Umlaufrinne bestätigen dies (s. Kap. 8). 

 
Bild 26: NOK-Geschiebemergel im Pinhole-Test  
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7.1.2 Veränderung des Geschiebemergels im Wasser 

7.1.2.1 Probenkörper im Stillwasser 

Im Fluoreszenzversuch (Versuchsdauer: 4 Tage) wurde festgestellt, dass im Stillwasser die 
Eindringtiefe des Wassers in einen Geschiebemergel-Probenkörper nach einem Tag über-
wiegend 1 cm bis 2 cm beträgt und dann stagniert. Eine kontinuierlich fortschreitende Ein-
dringung und damit durchgehende Aufweichung des Probekörpers erfolgte nicht. 
 
Ein ähnliches Verhalten zeigten die T-Proben (Versuchsdauer: 100 Tage): bereits nach 
einem Tag im Wasser war ein Teil der Probenkörper zerbrochen oder zerfallen. Dieser Zer-
fallsprozess schritt aber sichtbar nicht weiter fort, wie auch Bild 27 beispielhaft zeigt.  

 
Die Anzahl der Bruchstücke nach 100 Tagen wurde jeweils als Maß für die Intensität des 
Zerfalls dokumentiert. 
 
Darüber hinaus wurde für alle Proben die undränierte Scherfestigkeit cu vorher und nachher 
(dann getrennt für außen und innen) bestimmt. Im Ausgangsmaterial schwankte die undrä-
nierte Scherfestigkeit cu zwischen 29 kN/m² und 145 kN/m² (im Mittel: cu = 73 kN/m²), was 
einer weichen bis überwiegend steifen Konsistenz entspricht. Nach 100 Tagen zeigte sich je 
Probe jedoch kein Unterschied im cu-Wert zwischen innen und außen, so dass hier – anders 
als beim Fluoreszenzversuch nach vier Tagen – keine Trennung in Aufweichungszone und 
Probenkern erkennbar war. Die cu-Werte lagen zwischen < 2 kN/m² und 87 kN/m² (im Mittel: 
cu = 42 kN/m²) bei überwiegend weicher, untergeordnet breiiger und steifer Konsistenz (Bild 
28, links). Die relative Abnahme der undränierten Scherfestigkeit je Probenkörper schwankte 
sehr stark zwischen 0 % (d.h. keine Veränderung) und 100 % (d.h. vollständiger Zerfall der 
Probe), und lag im Mittel bei einer Verringerung des cu-Wertes um ca. 40 % (s. Bild 28, 
rechts). 

 

Bild 27: T-Probe im Stillwasser (links: nach einem Tag; rechts: nach 100 Tagen) 



Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009 
 
 
 

 
Seite 26 

 

 
Eine Abhängigkeit der Stabilität der T-Proben im Stillwasser (d.h. der Anzahl der Teilstücke 
nach 100 Tagen bzw. der relativen Verringerung der undränierten Scherfestigkeit) von ande-
ren geotechnischen Parametern (z.B. Kornverteilung, Wassergehalt, Kalkgehalt, undränierte 
Scherfestigkeit des Ausgangsmaterials) konnte nicht festgestellt werden. Auch Grenzwerte 
der einzelnen geotechnischen Parameter, ober- bzw. unterhalb derer sich die Probekörper 
im Stillwasser eher stabil bzw. instabil verhielten, konnten – anders als für die P-Proben in 
der Umlaufrinne (s. Kap. 7.1.2.2, Tabelle 2) - nicht angegeben werden. 
 
Hauptziel dieser Versuchsreihe war es aber, einen eventuell vorhandenen Einfluss des Pro-
bennetzes (s. Kap. 5.3) auf die Stabilität der Probekörper in der Umlaufrinne - und damit auf 
die Aussagekraft der geotechnischen Begleitversuche – zu beurteilen. Bild 29 vergleicht für 
die T-Proben mit (rot) und ohne Netz (grün) jeweils die Teilstücke-Anzahl (oben) und die 
relative Verringerung der undränierten Scherfestigkeit (unten): Insgesamt waren die Proben 
ohne Netz stabiler (wahrscheinlich wegen der unebeneren Aufstandfläche der Netzproben im 
Wassereimer), so dass die in der Umlaufrinne mit Netz eingebauten P-Proben eher zu einer 
Unter- als zu einer Überschätzung der Erosionsstabilität führen und die Aussagen damit auf 
der sicheren Seite liegen. 
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Bild 28: Abnahme der undränierten Scherfestigkeit im Stillwasser nach 100 Tagen 
(20 Einzelversuche) 
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7.1.2.2 Veränderung der geotechnischen Eigenschaften der Probenkörper  
in der Umlaufrinne 

Zur Bestimmung der zeitlichen bzw. strömungsabhängigen Veränderung der geotechnischen 
Eigenschaften des NOK-Geschiebemergels wurden 30 Probekörper seitlich in die Geschie-
bemergelstrecke der Umlaufrinne eingebaut. Durch die tägliche Entnahme eines Probekör-
pers konnte nun die Entwicklung von Kornverteilung, undränierter Scherfestigkeit, Wasser- 
und Kalkgehalt in Abhängigkeit von der Verweildauer in der Umlaufrinne bzw. von der maxi-
mal aufgebrachten, tiefengemittelten Strömung, getrennt nach Aufweichungszone und Pro-
benkern, untersucht werden; basierend auf den Ergebnissen der Fluoreszenzversuche (s. 
Kap. 7.1.2.1) wurde davon ausgegangen, dass die Dicke einer potenziell vorhandenen Auf-
weichungszone mindestens 1 cm beträgt. 
 
Bild 30 zeigt beispielhaft für den Probekörper P05, der nach 20 Tagen zerbrochen aus der 
Umlaufrinne geborgen wurde und dort einer tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit bis 
zu 1,64 m/s ausgesetzt worden war, dass allgemein die Körnungslinien vor und nach dem 
Versuch nahezu identisch sind, dass es also auch bei längerer Verweildauer in der Rinne 
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Bild 29: Anzahl der Teilstücke nach 100 Tagen und relative Verringerung der undrä-
nierten Scherfestigkeit der T-Proben mit und ohne Netz (je 10 Einzelversu-
che) 
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und höherer Strömungsgeschwindigkeit nicht zu einer selektiven Ausschwemmung einzelner 
Kornfraktionen gekommen ist. 
 

In Bild 31 wird die Veränderung der undränierten Scherfestigkeit cu in der Aufweichungs-
zone der P-Proben in Abhängigkeit von der maximal aufgebrachten tiefengemittelten Strö-
mungsgeschwindigkeit in der Umlaufrinne dargestellt. Das Auftreten auch positiver ∆cu-
Werte, d.h. einer Verfestigung anstelle der zu erwartenden Aufweichung, ist Ausdruck der 
relativ großen Schwankungsbreite der undränierten Scherfestigkeit im Ausgangsmaterial.  
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Bild 30: Körnungslinien einer P-Probe vor und nach dem Versuch 
in der Umlaufrinne 
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Bild 31: Absolute und relative Veränderung der undränierten Scherfestigkeit in Ab-
hängigkeit von der maximal aufgebrachten tiefengemittelten Strömungsge-
schwindigkeit 
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Insgesamt zeigt sich, dass bis zu einer Strömungsgeschwindigkeit von v ≈ 1,4 m/s keine 
Abhängigkeit der Veränderung der undränierten Scherfestigkeit der Probekörper von der 
Strömungsgeschwindigkeit besteht (und ebenfalls keine Abhängigkeit von der Verweildauer 
in der Umlaufrinne); lediglich im Falle des vollständige Zerfalls eines Probekörpers etwa ab 
Strömungsgeschwindigkeiten um 1,4 m/s zeigt sich in einem deutlichen Sprung in den ∆cu-
Werten. Die gleichen Phänomene treten für den Wassergehalt (Bild 32) und den Kalkgehalt 
(Bild 33) auf. 
 

 

 
Zusammenfassend folgt daraus, dass bis zum vollständigen Zerfall bei Strömungsgeschwin-
digkeiten um v = 1,4 m/s an den Probekörpern in der Umlaufrinne keine kontinuierliche Ver-
änderung der geotechnischen Eigenschaften – Kornverteilung, undränierte Scherfestigkeit, 
Wassergehalt, Kalkgehalt – in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit zu beobach-
ten war. Tatsächlich wird das äußere, aufgeweichte Material von der Strömung jeweils abge-
führt, so dass als Maß für die Erosionsstabilität nicht die Veränderung geotechnischer Para-
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Bild 32: Absolute und relative Veränderung des Wassergehaltes in Abhängigkeit von 
der maximal aufgebrachten tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit 
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Bild 33: Absolute und relative Veränderung des Kalkgehaltes in Abhängigkeit von der 
maximal aufgebrachten tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit 
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meter herangezogen werden kann, sondern ausschließlich das Fortschreiten des Zerfalls-
prozesses, der sich in Form 

• einer Abnahme des Bodengewichtes des Probenkörpers (d.h. das Gewicht des Pro-
benkörpers vermindert um das Gewicht des Wassers) und  

• in einem Zerbrechen der Probekörper in eine zunehmende Anzahl von Teilstücken 
äußert. 
 

 
Bild 34 und Bild 35 zeigen, dass erste 
Zerfallserscheinungen an den Proben-
körpern ab einer Strömungsgeschwindig-
keit von ca. v = 0,8 m/s auftreten. Ober-
halb von ca. v = 1,4 m/s zerfallen die Pro-
benkörper dann schnell.  
 
Bild 34 und Bild 35 zeigen aber auch, 
dass einige Probenkörper selbst bei 
höheren Strömungsgeschwindigkeiten 
nur wenig zerfallen bzw. intakt bleiben. 
Um zu untersuchen, welche geotechni-
schen Parameter stabilisierend bzw. de-
stabilisierend wirken, wird im Folgenden 
der Zerfall (Anzahl Teilstücke und relative 
Gewichtsabnahme) nur derjenigen Pro-
benkörper, die – zur besseren Vergleichbarkeit – tiefengemittelten Strömungsgeschwindig-
keiten von v > 1,4 m/s ausgesetzt waren, in Abhängigkeit von der Kornverteilung (Tonanteil 
bzw. Ton/Schluff-Verhältnis), vom Wassergehalt, von der undränierten Scherfestigkeit und 
vom Kalkgehalt des Ausgangsmaterials dargestellt (Bild 36 bis Bild 39).  
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Bild 34: Absolute und relative Abnahme des Probenkörper-Gewichtes in Abhängigkeit 
von der maximal aufgebrachten tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit 

tiefengemittelte 
Strömungsgeschwindigkeit v [m/s]

An
za

hl
 d

er
Pr

ob
en

kö
rp

er
-T

ei
ls

tü
ck

e 
[-]

0,0 1,5 2,00,5 1,0
1
2
3
4
5
6

zerfallen

 

Bild 35: Zerfall der Probekörper in Abhängig-
keit von der maximal aufgebrachten 
tiefengemittelten Strömungsge-
schwindigkeit 
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Bild 36: Zerfallsparameter der Probenkörper in Abhängigkeit von der Korngrößenver-

teilung bei tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten von v > 1,4 m/s  
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Bild 37: Zerfallsparameter der Probenkörper in Abhängigkeit von der undränierten 

Scherfestigkeit bei tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten von 
v > 1,4 m/s 
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Bild 38: Zerfallsparameter der Probenkörper in Abhängigkeit vom Wassergehalt bei 

tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten von v > 1,4 m/s  
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Insgesamt lässt sich beim untersuchten NOK-Geschiebemergel keine Korrelation zwischen 
der Erosionsstabilität (d.h. des Verlustes an Bodengewicht bzw. der Anzahl von Teilstücken) 
und einzelnen geotechnischen Parametern erkennen. Auch SCHWEIM (2005) kommt auf-
grund einer Literaturrecherche zu dem Ergebnis, dass sich der Erosionswiderstands eines 
Sediments quantitativ nicht aus den geotechnischen Standardparametern herleiten lässt, 
dass es aber durchaus „funktionelle Zusammenhänge“ gibt. Für den NOK-Geschiebemergel 
zeigte sich im Rahmen der aktuellen Bearbeitung, dass das Über- und Unterschreiten der in 
Tabelle 2 aufgelisteten Grenzwerte im Ausgangsmaterial unter Strömung erosionsstabilisie-
rend bzw. –destabilisierend wirkt. 

Tabelle 2: Unter Strömung erosionsstabilisierend und erosionsdestabilisierend wirkende 
Parameter für den NOK-Geschiebemergel 

Parameter 
erosions- 

stabilisierend 
erosions-

destabilisierend 
Tongehalt > 17 % < 14 % 
Ton/Schluff-Verhältnis > 0,5 < 0,4 
Undränierte Scherfestigkeit > 150 kN/m² < 50 kN/m² 
Wassergehalt < 12 % > 13 % 
Kalkgehalt – < 17,5 % 

 

7.1.3 Vorher/Nachher-Vergleich 

Nach Beendigung der wasserbaulichen Versuche und dem Ablassen des Wassers in der 
Umlaufrinne, wurden aus der Geschiebemergelstrecke an zehn Punkten mittig Bodenproben 
entnommen und die Kornverteilung bestimmt. Zusätzlich wurden in Tiefenabständen von 
0,1 m Wasser- und Kalkgehalt ermittelt. Die vollständigen Ergebnisse sind Anlage 2.3 zu 
entnehmen.  
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Bild 39: Zerfallsparameter der Probenkörper in Abhängigkeit vom Kalkgehalt bei tie-
fengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten von v > 1,4 m/s  
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Für einen Vorher/Nachher-Vergleich werden die Versuchsergebnisse aus den oberen 0,1 m 
denen des Ausgangsmaterials bzw. der gesamten Oststrecke gegenübergestellt. 
 
Bild 40 zeigt, dass bzgl. der Kornzusammensetzung nahezu keine Veränderung des unter-
suchten Geschiebemergels eingetreten ist; die Körnungsbänder von Residual- und Aus-
gangsmaterial stimmen praktisch überein. 
 

Als Folge der großen Schwankungsbreite des Kalkgehalts im NOK-Geschiebemergel lässt 
der Vergleich der Kalkgehalte vor und nach dem Versuch in der Umlaufrinne keine eindeuti-
ge Tendenz erkennen: nach dem Versuch treten sowohl höhere als auch niedrigere Kalkge-
halte als im Ausgangsmaterial auf (Bild 41). 
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Bild 40: Vergleich der Körnungsbänder von Rinnenresidual- und Ausgangsmaterial
(Anzahl Einzelversuche: 10/40) 
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Bild 41: Vergleich der Kalkgehalte von Rinnenresidual- und Ausgangsmaterial
(Anzahl Einzelversuche: 10/40) 
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Beim Wassergehalt ist die nach dem Rinnenversuch zu erwartende Aufweichung zu beo-
bachten. Bei gleichbleibender Verteilungsform sind die Wassergehalte einheitlich von im 
Mittel 12,1 % im Ausgangsmaterial auf im Mittel 16,0 % beim Rinnenresidualmaterial ange-
stiegen (Bild 42). 
 

 
Je eine Geschiebemergelprobe aus dem Ausgangs- und dem Rinnenresidualmaterial wurde 
mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht (Bild 43), um so einen Hinweis auf die 
Veränderung der Feinstruktur des Geschiebemergels während des Strömungsversuches zu 
erhalten. Bei nur einer untersuchten Probe kann nur ein erster Eindruck vermittelt werden; 
für belastbare Aussagen wäre eine Vielzahl von Untersuchungen erforderlich. 
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Bild 42: Vergleich der Wassergehalte von Rinnenresidual- und Ausgangsmaterial 
(Anzahl Einzelversuche: 10/40) 

Ausgangsmaterial Rinnenresidualmaterial0,02 mm

Bild 43: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Ausgangs- und Rinnenresidual-
material 
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Die Fotos zeigen, dass der Geschiebemergel vor dem Rinnenversuch (Bild 43, links) ein 
deutlich größeres Porenvolumen aufweist, als nach dem Versuch (rechts) und dass die Po-
ren nun durch Feinstmaterial gefüllt sind. Nach GARBRECHT (1961; s. Kap. 7.1.1.2) führt 
aber ein kleineres Porenvolumen zu einer Verschiebung des Erosionsbeginns hin zu höhe-
ren Strömungsgeschwindigkeiten; ein kleineres Porenvolumen wirkt also erosionsstabilisie-
rend. 
 
Möglicherweise könnte dieser Effekt – sollte er sich denn bewahrheiten und nicht nur unter 
Strömung, sondern auch im Stillwasser auftreten – erklären, warum die Proben im Stillwas-
ser nur während des ersten Tages zerfielen und der Zerfallsprozess dann zum Stillstand kam 
(vgl. Kap. 7.1.2.1). 
 

7.2 Ergebnisse der wasserbaulichen Untersuchungen 

7.2.1 Veränderung der Geschiebemergeloberfläche in der Umlaufrinne 

Als jeweiliges Zwischenergebnis, dementsprechend ein Zwischenschritt hin zur Berechnung 
des mittleren Schichtdickenverlusts, wurden im Folgenden ausgewählte Profilauswertungen 
dargestellt und hinsichtlich der geschwindigkeitsabhängigen Oberflächenveränderungen 
eines mittigen Profils bewertet. Eine Zusammenstellung aller Zwischenschritte und Profilauf-
nahmen ist dem Messbericht zu entnehmen (Anlage 1). 
 
Die Darstellungen der ausgewählten Profilauswertungen (Bild 44 bis Bild 46) zeigen zur 
Orientierung jeweils die Linienecholotaufzeichnungen der Geschiebemergelstrecke (Aus-
gangszustand, oben rechts), das ausgewählte Linienprofil an der Position y = 56 cm (oben 
links) sowie einen vergrößerten Abschnitt dieses Linienprofils zwischen den Rinnenmetern 
50 m bis 60 m (Geschiebemergelplateau). 
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Bild 44: Mittiges Längsprofil der Geschiebemergelstrecke nach Einbau (rot) und dasselbe 
Profil nach einer Strömungsbelastung bis zu v = 0,67 m/s (blau) 

Bis zu Strömungsgeschwindigkeiten von etwa v = 0,7 m/s sind in dem Vergleichsprofil nach 
einer Belastungszeit von etwa 6 Stunden nur geringe Veränderungen an der Oberfläche des 
Geschiebemergels festzustellen (Bild 44). Vereinzelt wurden exponiert liegende Spitzen 
gekappt, eine allgemein einsetzende flächenhafte Erosion des Geschiebemergels ist nicht 
festzustellen. Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen der Vorversuche an aufbereiteten 
Sonderproben des NOK-Geschiebemergels überein. 
 
Eine Steigerung der Strömungsbelastung führte zu weiteren Oberflächenveränderungen, so 
dass der eingebaute Geschiebemergel auf Basis einer Versuchszeit von ca. 6 Stunden ab 
Strömungsgeschwindigkeiten von über v = 0,7 m/s nicht mehr als erosionsstabil zu bewerten 
war. 
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Deutliche Oberflächenveränderungen sind beim Vergleich der Profilauswertung nach einer 
Strömungsbelastung des Geschiebemergelkörpers bis etwa v = 1,35 m/s festzustellen (Bild 
45). Bei dieser Belastung hatte eine annähernd flächenhafte Erosion des Geschiebemergels 
eingesetzt, die zu einer Glättung des Profils, allerdings noch ohne deutliche Verfüllung von 
„Tälern“, und vor allem im Bereich der hinteren Einbaustrecke zu einer Niveauabnahme bis 
zu etwa 5 cm führte. Die Wassersäule war bei einer derart hohen Strömungsgeschwindigkeit 
bis zur Oberfläche mit Tonpartikeln und in Suspension sohlnah transportiertem Feinsand 
angereichert. 
 

 

Bild 45: Mittiges Längsprofil der Geschiebemergelstrecke nach Einbau (rot) und dasselbe 
Profil nach einer Strömungsbelastung bis zu v = 1,35 m/s (blau) 

Als Extrembeispiel für das weitergehende Erosionsverhalten des eingebauten Geschiebe-
mergels des NOK wurden vergleichende Auftragungen wiederum des annähernd mittigen 
Profils (y = 56 cm, vgl. Bild 17) nach Einbau der Versuchsstrecke und nach der Belastung 
durch eine tiefengemittelten Strömung bis zu v = 1,7 m/s zusammengestellt (Bild 46). 
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Bild 46: Mittiges Längsprofil der Geschiebemergelstrecke nach Einbau (rot) und dasselbe 
Profil nach einer Strömungsbelastung bis zu v = 1,71 m/s (blau) 

 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die hohen Strömungsgeschwindigkeiten über der 
Geschiebemergelstrecke in diesem Profil ab etwa v = 0,7 m/s in der Summe zu einer vertika-
len Sohlabnahme bis zu maximal etwa 15 cm führten. Dabei war besonders deutlich zwi-
schen den Rinnenmetern 50 m und etwa 54 m in Form einer Glättung des Oberflächenprofils 
festzustellen, wozu allerdings zusätzlich auch der strömungsbedingte Sedimenttransport der 
Sandsohle in Form eines durchwandernden Transportkörpers (Unterwasserdüne) beigetra-
gen hatte. 
 
Weitere Versuchsserien mit annähernd gleich hoher Strömungsgeschwindigkeit, nochmals 
über einen Zeitraum von etwa 12 Stunden (V 11 und V 12, vgl. Tabelle 1: Versuchsablauf, 
jeweilige Strömungsbelastung und -dauer nach Anlage 1), führten in dem analysierten Profil 
in der Summe zu maximalen vertikalen Abnahmen bis zu 0,2 m. 
 
Anhand der analysierten Profiländerungen ist festzuhalten, dass mit der Zunahme der Strö-
mungsgeschwindigkeit mit einem überproportionalen Anstieg der Erosionsrate des gebag-
gerten NOK-Geschiebemergels zu rechnen ist. 
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7.2.2 Schichtdickenverlust in Abhängigkeit von der tiefengemittelten  
Strömungsgeschwindigkeit 

Die Analyse der geschwindigkeitsabhängigen Profiländerungen deutete auf einen überpro-
portionalen Anstieg der Erosionsrate des gebaggerten NOK-Geschiebemergels hin, so dass 
weitergehende Auswertungen auf eine klare Formulierung der funktionellen Abhängigkeit 
ausgerichtet waren. Dazu wurde nach dem in Anlage 1 beschriebenen Verfahren der mittlere 
Schichtdickenverlust der ausgewählten Geschiebemergelfläche (ca. 6 m2) für jede einzelne 
Geschwindigkeitsstufe ermittelt. 

 

Bild 47: Mittlerer Schichtdickenverlust als Summe aller Einzelversuche auf der Auswerte-
fläche in [cm/6h] (nach Anlage 1) 

Die geschwindigkeitsabhängigen Schichtdickenverluste sind zum einen als Summe aller 
Einzelversuche in Bild 47 und als jeweilige Differenz des mittleren Schichtdickenverlusts 
jedes Einzelversuchs in Bild 48 aufgetragen. Bezugsmessung ist jeweils der Versuch V1 
(v = 0,29 m/s, rote Markierung). Anhand der Daten beider Grafiken wurde deutlich, dass sich 
der überproportionale Anstieg der Erosionsrate bis zu der höchsten, tiefengemittelten Strö-
mungsgeschwindigkeit von v = 1,71 m/s mit einer Exponentialfunktion beschreiben lässt. 
 
Auch die beiden letzten Versuchsserien mit ihren aufgrund der erosionsbedingten Quer-
schnittsaufweitung etwas geringeren, tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten können 
mit der ermittelten Funktion beschrieben werden (vgl. Bild 48 und Bild 49). Die Messwerte 
der 10 Versuchsserien mit berechenbarer tiefengemittelter Strömungsgeschwindigkeit sowie 
die daraus entwickelte Funktion des strömungsabhängigen mittleren Schichtdickenverlustes 
sind in Bild 49 dargestellt.  
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Bild 48: Differenzen des mittleren Schichtdickenverlusts jedes Einzelversuchs auf der 
Auswertefläche in [cm/6 h] (nach Anlage 1)  

 

 

Bild 49: Mittlerer Schichtdickenverlust in [cm] in Abhängigkeit der Strömungsgeschwin-
digkeit und der Belastungsdauer von 6 Stunden (mit Standardabweichung)  
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Neben der optischen Kongruenz verdeutlicht der Regressionskoeffizient mit einem Wert von 
R2 = 0,985 die hohe Übereinstimmung der ermittelten Exponentialfunktion 

x0525,0e000642,0y ⋅⋅=  

mit den Messwerten (x = tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit; y = mittlerer Schichtdi-
ckenverlust; Bild 49).  
 
Die in der Grafik für jeden Geschwindigkeitspunkt zusätzlich als roter Querbalken eingetra-
gene Standardabweichung der tiefengemittelten Strömung ist als Maß für die gemessene, 
tiefenabhängige Turbulenz zu verstehen, die wie zu erwarten mit zunehmender Strömungs-
geschwindigkeit größer wurde und Maximalwerte von etwa σ ≈ ±0,15 m/s erreichte. 
 
Aufgrund der durch das Baggerverfahren zerstörten Struktur des natürlich abgelagerten 
Geschiebemergels begann der wirksame Erosionsprozess bei einer kritischen Strömungsge-
schwindigkeit von etwa v ≈ 0,7 m/s. Bei dieser Strömungsgeschwindigkeit von v ≈ 0,7 m/s 
waren für den gebaggerten NOK-Geschiebemergel mittlere Schichtdickenverluste von rund 
0,07 mm/h (nach Bild 48: 0,04 cm/6h) festzustellen. Bei einer tiefengemittelten Strömungs-
geschwindigkeit von v ≈ 0,45 m/s sind mittlere Schichtdickenverluste von annähernd 
0,03 mm/h (nach Bild 48: 0,02 cm/6h) berechnet worden. Somit ist auf Basis der Strömungs-
untersuchungen in der Umlaufrinne von einer ausreichenden Erosionsstabilität des gebag-
gerten NOK-Geschiebemergels bis zu einer sohlnahen Strömungsgeschwindigkeit von 
v = 0,5 m/s auszugehen, da u.a. die lokale vertikale Messgenauigkeit bei ca. 0,3 mm lag 
(Anlage 1). 

8 Bewertung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Untersuchungen in der Umlaufrinne zum Erosionsverhalten des gebag-
gerten und damit in seiner natürlichen Struktur gestörten NOK-Geschiebemergels unter 
Strömungsbelastung haben gezeigt, dass der Erosionsbeginn des in Brocken eingebauten 
Geschiebemergels sich von den in der Natur ermittelten Grenzwerten deutlich unterscheidet 
(u.a. GARBRECHT, 1961; s. Kap. 4 und 7.1.1.2). Auf Basis der Strömungsuntersuchungen 
in der Umlaufrinne ist festzuhalten, dass eine ausreichende Erosionsstabilität des flächenhaft 
eingebauten gebaggerten NOK-Geschiebemergels bis zu einer sohlnahen Strömungsge-
schwindigkeit von v = 0,5 m/s vorhanden ist. 
 
Auf der sicheren Seite liegend ist deshalb bzgl. der Erosionsstabilität des gebaggerten 
NOK-Geschiebemergels eine maximale sohlnahe Strömungsgeschwindigkeit von 
v = 0,5 m/s anzusetzen.  
 
Die geotechnischen Untersuchungen zeigten erste Zerfallserscheinungen der Probenkörper 
in der Umlaufrinne ab einer tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit von v = 0,8 m/s.  
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Aufgrund der geringen Erosionsraten der in der Umlaufrinne eingebauten Geschiebemergel-
strecke bei höheren sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten bis etwa v ≈ 0,7 m/s kann die 
mögliche bautechnische Verwendung des Geschiebemergels z.B. als Abdeckmaterial ggf. 
vertreten werden, wenn durch zusätzliche Feldversuche über mindestens eine Schlechtwet-
terperiode hinaus das Material unter den örtlichen instationären Strömungs- und Wellenbe-
lastungen mit hochgenauen Sonden vermessen und die Lagestabilität des Geschiebemer-
gels nachgewiesen wird. 
 

8.1 Ablagerung des Baggerguts in der Ostsee 

8.1.1 Hydrologische Randbedingungen des Verklappungsgebietes 

Die Ablagerung des gebaggerten Geschiebemergels aus der Ausbaustrecke des NOK ist in 
einem Abschnitt der Kieler Bucht (ca. 10°15’ Ost / 54°35’ Nord) bei einer Wassertiefe von 
etwa 20 m bis 21 m unter dem mittleren Wasserstand vorgesehen (detaillierte Angaben 
siehe [U1]).  
 
Für diesen Abschnitt der westlichen Ostsee lagen zum einen Strömungsmessungen des 
Bundesamts für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH; LANGE et al., 1991; [U1]) vor, zum 
anderen standen Seegangssimulationen auf Basis von Klimadaten aus 
KOLAX und HUPFER (1999) zur Verfügung. 
 
Die Strömungsdaten in der Kieler Bucht (ca. 10°14’ Ost, 54°37’ Nord; Bild 50, blaue Markie-
rung) wurden direkt im vorgesehen Klappstellengebiet für den NOK-Geschiebemergel erfasst 
und stammen aus einem Zeitraum von 1982 bis 1986, wobei sohlnah Messdaten von rund 
16 Monaten für die Analyse verwendet wurden (LANGE et al., 1991). Die Grafik in Bild 50 
zeigt Strömungsrosen mit Richtungsangaben vom Messpunkt in Strömungsrichtung als pro-
zentuale stündliche Vektormittel (über 45°) von Januar bis Dezember aus den im Messzeit-
raum verarbeiteten Daten. Die hier dargestellten bodennahen Strömungen wurden ca. 4 m 
über der Sohle gemessen und erreichten gemäß der vektoriellen Strömungsverteilung Werte 
von etwa 0,25 m/s < v < 0,38 m/s in 0,6 %/a (ca. 53 h/a; Bild 50, blaue Markierung, Vektor 
NW) Die gemessenen Maximalwerte traten mit 0,40 m/s < v < 0,45 m/s in 0,1 % des Jahres 
auf (ca. 9 h/a; LANGE et al., 1991, dort Tabelle Seite 32). Die vorherrschenden, nach West 
bzw. Südwest zeigenden Strömungsrichtungen erreichen in 20 % bis 25 % des Jahres Strö-
mungswerte im Bereich bis zu v < 0,13 m/s und in rund 5 %/a bis 10 %/a Werte bis 
v = 0,25 m/s (Bild 50, blaue Markierung; LANGE et al., 1991).  
 
Im Vergleich zu den Strömungsmessungen in der Mecklenburger Bucht (Bild 50, grüne Mar-
kierung), in deren Nahbereich die Untersuchungen zum verklappten Geschiebemergel im 
Rahmen des Projekts DYNAS  (DYNAS, 2005; s. Kap. 4)  vorgenommen wurden, sind im 
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Bereich der vorgesehenen Klappstelle in der Kieler Bucht deutlich geringere Strömungsbe-
lastungen zu erwarten. 
 

 

Bild 50: Bodennahe Strömungen in der westlichen Ostsee (ca. 4 m ü. Sohle) von Januar 
bis Dezember (stündliche Mittelwerte) zwischen 1982 und 1986 (aus LANGE et 
al., 1991) 

Die Analyse der von KOLAX und HUPFER (1999) vorgenommenen Simulationsergebnisse 
zur Seegangsenergie für den Bereich der Kieler Bucht im Seegebiet vor Eckernförde 
(ca. 10°6’ Ost, 54°36’ Nord) ergab für das vorgesehene Klappstellengebiet eine mittlere 
jährliche Seegangsenergie von rund 1 MWh/a, was im Vergleich mit der gesamten deut-
schen Oststeeküste im unteren Drittel der berechneten Belastungen lag. Im Vergleich zum 
Seegebiet vor Kühlungsborn (Untersuchungsgebiet DYNAS; ca. 2 MWh/a nach KOLAX und 
HUPFER, 1999) ist in der Kieler Bucht mit einer um etwa 50 % geringeren Seegangsbelas-
tung zu rechnen. 
 

8.1.2 Bewertung der Lagestabilität im Verklappungsgebiet 

Ausgehend von den beschriebenen hydrologischen Randbedingungen im Bereich des vor-
gesehenen Verklappungsgebiets mit zu erwartenden Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 
maximal rund vMAX = 0,45 m/s ist der gebaggerte Geschiebemergel auf Basis der Untersu-
chungsergebnisse der BAW als annähernd lagestabil zu bewerten. 
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Bei einem mittleren Schichtdickenverlust von annähernd 0,03 mm/h bei v = 0,45 m/s nach 
den Ergebnissen der BAW-Erosionsversuche ist aufgrund einer vergleichbaren Strömungs-
belastung auf der vorgesehenen Klappstelle in einer Zeit von ca. 9 h/a (LANGE et al., 1991) 
von einem mittleren jährlichen Schichtdickenverlust von etwa 0,3 mm auszugehen. Selbst 
mit heutiger, hochgenauer Wasserschallfeldmesstechnik ist dieser mittlere jährliche Schicht-
dickenverlust nicht zu messen (Genauigkeit des Mittelstrahls ca. ±0,6 mm bei einer Wasser-
tiefe von ca. 18,5 m; STOCKMANN, 2005). 
 
Werden des weiteren die Ergebnisse der Untersuchungen von BOHLING (2003; Ostsee, 
kohäsive Schlicke, Wassertiefe > 20 m, mittlere Strömungs- und Wellensituationen: Erosi-
onsrisiko < 1 %), DIESING (2003) und STOCKMANN (2005; vgl. Kapitel 4) zur Bewertung 
der Lagestabilität herangezogen und hinsichtlich der deutlich geringeren Belastung in der 
Kieler Bucht gegenüber der in der Mecklenburger Bucht beurteilt, ist für den gebaggerten 
Geschiebemergel in dem für die Verklappung vorgesehenen Gebiet mit einer hohen Lage-
stabilität zu rechnen. 
 

8.2 Eignung des Baggerguts zur weiteren Verwendung 

Aufgrund der Erosionsstabilität des gebaggerten Geschiebemergels bis zu Strömungsge-
schwindigkeiten von v ≈ 0,5 m/s kann das Material z.B. unter Wasser zur Abdeckung von 
Böden, die schon bei geringeren Strömungsgeschwindigkeiten erodieren, wie z.B. ton- und 
schlufffreie, fein- und gleichkörnige Sande , genutzt werden. Allerdings sollten hierzu inter-
disziplinäre Feldversuche unter instationären Strömungs- und Wellenbelastungen durchge-
führt werden, um die Erosionsstabilität auch in den vorgesehenen Gebieten unter den dorti-
gen lokalen Belastungen zu überprüfen. 
 
Für eine Verwendung des Geschiebemergels im Elbeästuar seewärts von Brunsbüttel kön-
nen auf Grundlage von berechneten Tideströmungen aus hydrodynamisch-numerischen 
Ästuarmodellen die Erosionsrate und die Verweildauer des verklappten Materials abge-
schätzt werden. Als Beispiel wurde aus den Strömungsberechnungen der BAW für einen 
Zeitraum von rund 5 Jahren (2002 bis 2007) im Bereich des Neufelder Sands eine Position 
mit Maximalwerten bis zu v ≈ 1,0 m/s ausgewählt, der Strömungsverlauf in 20-Minutenmittel 
geteilt und jeweils mit der auf 20 Minuten normierten Erosionsrate (mittlerer Schichtdicken-
verlust aus den BAW-Versuchen in der Umlaufrinne) multipliziert (Bild 51).  
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Bild 51: Beispiel für die Ermittlung einer Erosionsrate über ca. 5 Jahre im Bereich des 
Elbeästuars auf Basis der Rinnenversuche und berechneter Tideströmungen 

Auf der rechten Seite oben in Bild 51 sind die lokalen Strömungswerte über den 
5-Jahreszeitraum dargestellt, die Grafik rechts unten zeigt die auf 20 Minuten normierte 
Erosionsrate gemäß der Untersuchungen in der Umlaufrinne der BAW. Auf der linken Seite 
ist auszugsweise ein 4-Tageszeitraum der Tideströmung (Bild 51, oben links) und die ent-
sprechende geschwindigkeitsabhängige Erosionsrate (Bild 51, unten links) dargestellt. 
 
Auf Basis der gewählten Randbedingungen ist an dieser Position nach 5 Jahren mit einem 
mittleren Schichtdickenverlust des gebaggerten NOK-Geschiebemergels von rund 1,9 m zu 
rechnen, so dass der Geschiebemergel bei derartigen Strömungsbelastungen nicht dauer-
haft als Abdeckmaterial verwendet werden sollte. 
 

8.3 Empfehlungen zum weiteren Vorgehen 

Die Untersuchungen in der Umlaufrinne der BAW-DH zum Erosionsverhalten von gebagger-
tem Geschiebemergel aus der Oststrecke des NOK haben gezeigt, dass bis zu einer sohlna-
hen Strömungsgeschwindigkeit von rund v = 0,5 m/s von einer ausreichenden Erosionsstabi-
lität ausgegangen werden kann.  
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Eine Verwendung des gebaggerten Geschiebemergels als ständig wirkendes Abdeckmateri-
al z.B. von Sandböden in Tideästuaren kann nur bei sohlenahen Strömungsbelastungen bis 
maximal vMAX ≈ 0,5 m/s empfohlen werden. Die BAW empfiehlt, für eine bautechnische Ver-
wendung des Materials im Tideregime diese im Laborgerinne erzielten Ergebnisse durch 
zusätzliche Feldversuche abzusichern, indem über mindestens eine Schlechtwetterperiode 
hinaus das Material unter den örtlichen instationären Strömungs- und Wellenbelastungen mit 
hochgenauen Sonden vermessen und die Lagestabilität des Geschiebemergels bewertet 
wird. 
 
 
Für Rückfragen stehen wir zur Verfügung. 
 
Hamburg, im April 2009 

Im Auftrag     für Ästuarsysteme I (K2): für Geotechnik Nord (K1):
      

gez. Rahlf    gez. Uliczka   gez. Heeling 

BDir Dipl.-Ing. H. Rahlf  Dr.-Ing. K. Uliczka  Dipl.-Geol. A. Heeling 
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Zusammenfassung 
 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg wurde vom WSA Kiel-Holtenau, 
Projektgruppe Anpassung Oststrecke NOK beauftragt, das Erosionsverhalten des Bagger-
guts aus der Anpassung der NOK-Oststrecke im Hinblick auf mögliche Ablagerungsstrate-
gien zu untersuchen. 
 
Dazu führte die BAW u. a. Untersuchungen zur Erosionsstabilität des Baggerguts in der 
Umlaufrinne der BAW-DH durch. Es wurden rund 10 m³ Geschiebemergel in die Rinne ein-
gebracht und definierten Strömungsbelastungen ausgesetzt. 
 
Der vorliegende Messbericht beschreibt die verwendete Messtechnik und Schritte zur Aus-
wertung der Daten. Am Ende der Auswertung steht ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen der Strömungsbelastung in Form der Strömungsgeschwindigkeit und einer daraus 
resultierenden Erosion.  
 
Die Einzelversuche wurden mit tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten von 0,29 m/s 
bis 1,71 m/s und einer Einwirkdauer von je sechs Stunden durchgeführt. Mit Hilfe eines für 
Laborversuche beschafften Echolotsystems wurde der Schichtdickenverlust in der Fläche 
ermittelt. Es zeigt sich ein exponentiell zur Strömungsbelastung verlaufender Anstieg der 
Erosion. 
 
Signifikantes Erosionsverhalten, welches über der Messgenauigkeit des verwendeten Sys-
tems liegt, wurde mit 0,04 cm/6 Stunden bei einer Strömungsgeschwindigkeit von ca. 0,7 m/s 
festgestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 1,1 m/s liegt die Erosionsrate mit 0,4 cm/6  Stun-
den bereits zehnmal so hoch. Bei einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s wurde noch keine Ero-
sion festgestellt. Der messbare Erosionsbeginn wird daher bei einer Strömungsgeschwindig-
keit zwischen 0,5 cm/s und 0,7 cm/s liegen. 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 


Aufgrund der Zunahme des Schiffsverkehrs und der Veränderung der Flottenstruktur haben 
sich die Kurven und die Querschnittsbreiten der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) in 
zunehmendem Maße zum Engpass für größere Schiffe entwickelt. Die vorgesehene Anpassung 
des Wasser- und Schifffahrtsamts (WSA) Kiel-Holtenau beinhaltet die Aufweitung des Kanal-
profils von 44 m auf 70 m Sohlbreite sowie eine Anpassung der Kurvenradien auf 3000 m. Bei 
der Maßnahme fallen insgesamt 8,5 Millionen Kubikmeter Boden an, der im Wesentlichen als 
eiszeitlicher Geschiebemergel anzusprechen ist.  
 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg (BAW-DH), wurde mit Schreiben vom 
11.07.2008 vom WSA Kiel-Holtenau, Projektgruppe Anpassung Oststrecke NOK beauftragt, 
das Erosionsverhalten des Baggerguts aus der Anpassung im Hinblick auf mögliche Ablage-
rungsstrategien zu untersuchen. 
 
Im Einzelnen waren zu bearbeiten: 


• Durchführung von Erosionsversuchen in den Strömungsrinnen der BAW-DH in Ham-
burg. 


• Beurteilung der Ergebnisse in Hinblick auf die Verbringung des Baggerguts in der Ost-
see unter Berücksichtigung  


o der Informationen zum Baugrund aus den Bodenuntersuchungen des Ingenieur-
büros PHW/Hamburg. 


o der Strömungsverhältnisse in der Ostsee. 
• Gutachterliche Stellungnahme zum Erosionsverhalten des Baggerguts bei einer Ablage-


rung in der Ostsee. 


Begleitet wurden diese wasserbaulichen Untersuchungen zum Erosionsverhalten von zusätzli-
chen geotechnischen Versuchsreihen sowie Klassifikationsversuchen im geotechnischen Labor 
der BAW-DH. 
 
Die BAW-DH bearbeitete diese Fragestellungen in Kooperation der Referate Geotechnik Nord 
(K1) und Ästuarsysteme I (K2) unter Federführung von K2. 


2 Planung, vorbereitende Arbeiten, Installation 


Die Durchführung der Erosionsversuche hatte in vielen Abschnitten Neuigkeitscharakter, so 
dass ein größerer Zeitraum für vorbereitende Arbeiten erforderlich wurde. Die Realisierung der 
Kombination unterschiedlicher Messtechnik in Verbindung mit neu zu erstellender Steuer- und 
Messwerterfassungssoftware erfolgte zwischen April und August 2008.  
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2.1 Strömungsrinne 


2.1.1 Technische Daten 


Für die Versuche steht ein Strömungsgerinne zur Verfügung, welches eine umlaufende Strö-
mung ermöglicht.  
Die Geradenabschnitte haben eine Länge von 80 m und die Halbkreise einen Radius von 7 m, 
so dass sich eine Gesamtlänge der Rinne von L = 204 m ergibt. Die Breite der Rinne beträgt 
1,47 m und die maximale Füllhöhe liegt bei 1,30 m. Eine schematisierte Draufsicht enthält die 
Abbildung 2. 
Den Antrieb bildet ein Propeller der Fa. Schottel vom Typ STT 170. Der zugehörige Motor 
stammt von der Fa. Zoller und ist vom Typ MDR 280 L-4 mit maximal 110 KW Antriebsleistung.  
Über die variable Einstellung der Antriebsleistung der Rinne lassen sich unterschiedliche Strö-
mungsgeschwindigkeiten realisieren. Im unverbauten Querschnitt lassen sich Strömungsge-
schwindigkeiten von bis zu 150 cm/s realisieren, die in verbauten Querschnitten entsprechend 
höher ausfällt. 


2.1.2 Einbau der Mergelproben 


Zunächst wurde in der Rinne eine durchgehende Sohllage aus Sand von 10 cm Höhe einge-
bracht (Rinnenmeter 0 bis 80). Am 28./29.08.2008 erfolgte der Einbau des Mergels. Das Mate-
rial wurde mit Hilfe eines Schaufelladers aus den drei Liefercontainern in die Rinne verbracht. 
Das Fahrzeug konnte dabei in die Rinne fahren und den Mergel vor Ort abladen. Die endgültige 
Verteilung fand dann mit einer Handschaufel statt (Abbildung 1). Eine schematische Draufsicht 
mit der Lage des Sandes (ockerfarben) und des Geschiebemergels (braun) zeigt Abbildung 2. 
Aus der Seitenansicht in Abbildung 3 ist die Höhenlage zu ersehen. Die Grenzbereiche zwi-
schen den einzelnen Containerinhalten (C1-C3) sind schematisch dargestellt. Die Darstellung 
der Mergeloberfläche beruht auf Messungen mit dem Echolot nach Befüllen der Rinne mit 
Wasser. Sie stellt den Ausgangszustand zu Beginn der Versuche dar. 
Im Anschluss an den Einbau der Mergelsohle wurden Sonderproben des geotechnischen La-
bors in die Rinne eingebracht. Dazu musste die Mergeloberfläche mehrfach betreten werden, 
wodurch es zu punktuellen Verdichtungen des Materials gekommen sein dürfte. Am 29.08. und 
01.09. erfolgte der Einbau der 30 Probekörper. Die Positionierung lag rund 30 cm von der Rin-
nenwand entfernt. Die genaue Lage der einzelnen Körper wurde vermessen, um später eine 
gezielte Probennahme im erwartet trüben Wasser zu ermöglichen. 
Nach Beendigung der täglichen Arbeiten an der Mergelsohle wurde diese mit Folie abgedeckt, 
um eine Trocknung und damit physikalische Veränderung des Materials zu verhindern. 
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Abbildung 1: Einbau des Geschiebemergels in die Versuchsrinne 


Antrieb


RM00 RM50 RM60


RM47 RM63


Antrieb


RM00 RM50 RM60


RM47 RM63
 


Abbildung 2: Schematische Draufsicht des eingebauten Geschiebemergels (braun) und des 
Sandes (ockerfarben) in der Umlaufrinne. 


2.1.3 Befüllen der Rinne mit Wasser 


Unmittelbar nach Beendigung des Probeneinbaus fand am 02.09.2008 zwischen 10:25 Uhr und 
13:20 Uhr die Befüllung mit Wasser über den Haupteinlass der Rinne statt. In Folge des Was-
serspiegelanstiegs kam es zu schnellen Setzungen in der Mergelstrecke, die aber nicht quanti-
fizierbar erfasst wurden. Gegen 16:00 Uhr begann die erste Flächenaufnahme der Mergelsohle 
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mittels Echolot. Diese Messung bildet die Datengrundlage für die Darstellung in Abbildung 3. 
Eine Wiederholungsmessung rund 16 Stunden später zeigte keine erkennbaren Unterschiede 
in der Sohllage, so dass davon auszugehen ist, dass die Setzungen sehr schnell abgeschlos-
sen waren. Nach einer Quellphase von rund 24 Stunden begannen dann am 03.09.2008 um 
10:00 Uhr die Strömungsversuche (ab S. 8).  
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Abbildung 3: Einbaustrecke des Geschiebemergels im Versuchsgerinne 


2.2 Einrichtung des Messwagens 


2.2.1 Antriebstechnik 


Die Antriebstechnik des Messwagens wurde im Vorfeld des Projektes neu installiert. Neben 
dem Antrieb in Längsrichtung der Rinne (x-Richtung) wurde eine Quertraverse eingebaut, die 
die Positionierung eines befestigten Sensors in Querrichtung (y-Achse) zulässt. Die Sensorauf-
nahme ist eine spezielle Anfertigung des technischen Betriebsdienstes (TBD) und an die Mess-
aufgabe angepasst. Damit wird eine variable Einstellung der Höhenlage des eingebauten Sen-
sors mit einer sehr guten Wiederholbarkeit ermöglicht. Die Steuerung des Wagens läuft über 
einen eigenen PC mit Touchscreen, über den der Benutzer die Steuergrößen eingeben kann. 


2.2.1.1 Wagenantrieb (x-Richtung) 


Der Antrieb des Wagens erfolgt über zwei synchron angesprochene Schrittmotoren. Die Syn-
chronität wird durch eine eigens vom Hersteller Isel-Automation konfigurierte Motorsteuerung 
realisiert. Die Motorleistung wird mittels Zahnriemen auf die Antriebsachse des Wagens über-
tragen. Die mechanische Installation der Komponenten erfolgte durch den TBD der BAW-DH. 
Dabei waren Anpassungen notwendig, die durch die Schlosserei entwickelt und in die Tat um-
gesetzt wurden. 
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Ein auf dem Messwagen mit Blick auf die Fahrschiene installierter Druckmarkentaster ermög-
licht durch Schwarz-weiß Erkennung ein millimetergenaues Anfahren der festgelegten Startpo-
sition.  
Während der Vorversuche gab es eine Diskrepanz zwischen dem aus der Schrittlänge des 
Motors berechneten Weg und dem tatsächlich zurückgelegten Weg. Die Ursache war der 
Schlupf der Antriebsräder auf der Stahlschiene. Zur Messung der tatsächlich zurückgelegten 
Wegabschnitte wurde daher ein Schrittzähler mit hoher Auflösung auf der nicht angetriebenen 
Wagenachse installiert. Die Messwerte dieses Zählers dienten der Positionsbestimmung des 
Wagens und wurden an die Datenerfassung übertragen.  


2.2.1.2 Querantrieb (y-Richtung) 


Zum Antrieb des Sensorhalters in y-Richtung wurde ein Zahnriemenvorschub mit Wellenschlit-
ten der Fa. Isel-Automation installiert. 
Konfiguration, bzw. technische Spezifikation des Herstellers: 
Typ ZF2 
Fahrweglänge 1200mm 
Antrieb Schrittmotor MS430-HAT 
Vorschubgeschwindigkeit  max. 5 m/s 


Positioniergenauigkeit ± 0,2 mm 
 


2.2.1.3 Steuersoftware 


Im Laufe der Versuchsvorbereitungen wurde BAW-intern durch M. Wezel eine Steuersoftware 
programmiert. Diese ermöglicht es, den Vortrieb des Wagens an die gegebenen Versuchsbe-
dingungen anzupassen. Wichtige Kennwerte der Software: 
  variable Eingabe der gewünschten Länge des Fahrweges 
  konstante Fahrgeschwindigkeit in x-Richtung bei etwa 10 cm/s 
  variable Fahrgeschwindigkeit in y-Richtung  
  variable Wahl des Abstandes der Längsprofile 
  prognostizierte Dauer für einen Messzyklus (Abfahrt aller Längsprofile) 
  Überprüfung der Positioniergenauigkeit in x-Richtung  
   Bei Abweichungen erfolgt Korrektur 
  Datenübermittlung der tatsächlichen Position (x,y) in einem NMEA-String an die 


Messwerterfassung über eine serielle Schnittstelle. 


2.2.2 UWS Echolot 


Für die messtechnische Erfassung der Sohllage wurde ein UWS-Echolot der Fa. General A-
coustics aus Kiel genutzt. Es wurde speziell für diese Versuche beschafft.  
Echolot und Steckverbindung sind nach IP68 wasserdicht. Dennoch wurde am Ende eines 
Versuchstages der Sensor aus dem Wasser entfernt, auch um eine Reinigung des Sensorkop-
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fes (Schwinger) zu ermöglichen. Dank der speziellen Sensoraufnahme war sichergestellt, dass 
die Positionierung am nächsten Tag in der identischen Höhenlage erfolgte. 
 
Konfiguration, bzw. technische Spezifikation des Herstellers: 
Sendefrequenz 1 MHz 
Messbereich 2 cm bis 15 m (manuell einstellbar) 
Auflösung der Tiefenmessung 1% des eingestellten Messbereichs 
Samplingrate Max. 10 Hz 
Genauigkeit  ca. 1% vom Endwert (max ± 1 mm) 
 


2.2.3 3D ADV-Strömungssonde 


Vornehmlich für Untersuchungen in den Laborgerinnen stehen der BAW Dienststelle Hamburg 
hoch genaue akustische 3D-Strömungssensoren ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) der Fa. 
NORTEK zur Verfügung. Die Strömungsgeschwindigkeit wird aus einer Verschiebung der Sen-
defrequenz abgeleitet, der sogenannten Dopplerfrequenzverschiebung. 
Diese ergibt sich, wenn die Ausgangssignale durch sich bewegende Schwebstoffteilchen inner-
halb des Messvolumens reflektiert werden. Nachdem dieses System mit der aktuellen Wasser-
temperatur und dem Salzgehalt parametrisiert worden ist, ist keine weitere Kalibrierung not-
wendig, es handelt sich quasi um ein Absolutmessverfahren. 
 
Konfiguration, bzw. technische Spezifikation des Herstellers: 
Sendefrequenz 10 MHz 
Messbereich ± 2.5 m/s 
Auflösung der Geschwindigkeitsmessung 0.1 mm/s 
Messvolumen < 0.25 cm³ 
Samplingrate 25 Hz 
Genauigkeit bei 25 Hz ca. 1% vom Endwert: ± 2.5 cm/s 


 
Position der ADV-Sonden:  
In der ersten Einbauhöhe maßen die beiden ADV-Sonden die Strömung in 101 cm über der 
Betonsohle und damit rund 25 cm unter dem Ruhewassserspiegel. Mit zunehmender Strö-
mungsgeschwindigkeit kam es zu einem Anstieg der Wasserspiegelabsenkung. Wegen daraus 
resultierenden störenden Lufteinschlüssen mussten die ADV-Sonden ab Versuch V190 um 10 
cm abgesenkt werden, so dass die Folgemessungen 91 cm über der Betonsohle stattfanden. 
Der Abstand zur Rinnenwand betrug 49 bzw. 99 cm.  
  
   ADV01  SondenNr. N0186 
   ADV02  SondenNr. N0386 
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2.2.4 1D DOP-Strömungsprofilsonde 


Verwendet wurde ein 1D-Strömungsprofiler der Fa. Signal-Processing. Dieser befindt sich seit 
mehr als 10 Jahren im Gerätebestand der BAW-DH. 
Zunächst wurde eine Sonde mit einer Sendefrequenz von 2 MHz verwendet (bis einschließlich 
vNom = 70 cm/s). Nach Überschreitung des maximal möglichen Messbereiches wurde diese 
gegen eine 1 MHz-Sonde getauscht (ab vNom = 110 cm/s). Somit konnte der Messbereich ver-
doppelt werden. Bei vNom = 90 cm/s wurden aufgrund notwendiger kurzfristiger Anpassungen an 
der Halterung keine DOP-Messungen vorgenommen, um den systematischen Versuchsablauf 
nicht zu unterbrechen. 
Die maximal erfassbare Strömungsgeschwindigkeit hängt neben der Sendefrequenz von der 
Größe des Tiefenprofils ab. Je größer das Tiefenprofil, desto kleiner die messbare Maximalge-
schwindigkeit. Im Zuge des Messprogramms mit ständig steigenden Strömungswerten war es 
erforderlich, die Höhenposition der Sonde anzupassen, um noch Strömungswerte in Sohlnähe 
messen zu können. Diese unterschiedlichen Höhenwerte wurden auf die Bezugshöhe (Rinnen-
sohle = 0 cm) umgerechnet.  
Im Laufe der Versuche ergaben sich drei unterschiedliche Einbauhöhen:  
a.  117 cm über Rinnensohle 
b.  104,5 cm über Rinnensohle 
c. 84,2 cm über Rinnensohle 
Der Neigungswinkel der Sonde betrug bei allen Versuchen 30 ° zur Lotrechten. 


2.2.5 Ultraschall Wasserspiegelsensor 


Zur Erfassung der strömungsbedingten Wasserspiegelauslenkung wurden zwei ULS-
Ultraschallsensoren der Fa. General Acoustics verwendet. Spezifikationen des Herstellers: 
Sensortyp USS2001300 
Sendefrequenz 200 kHz 
Messbereich max. 1100 mm, frei einstellbar 
Technische Auflösung  0,18 mm 
Wiederholbarkeit ± 2 mm 
Samplingrate 25 Hz 
Ausgangssignal UA Messbereich auf 0 bis 10 V 


 
Die Sensoren wurden am Rinnenwagen mit senkrechtem Blick zum Wasserspiegel fest instal-
liert und während der gesamten Messphase in ihrer Position belassen. Die Sondenköpfe be-
fanden sich 161,5 cm über der Rinnensohle aus Beton. 
Über am Sensor befindliche Druckknöpfe lässt sich eine Parametereinstellung vornehmen. Das 
hier eingestellte Messfenster erstreckte sich über 590 mm, die auf eine analoge Ausgangs-
spannung von 0 bis 10 V abgebildet wurden. 
Im Vorfeld der Versuche fand eine Kalibrierung der in die Messkette integrierten Sonden statt. 
Sie erfolgte über vier Messpunkte.  
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Pegel1 (Inv.Nr. 501-017):  z = 7,2958 * UA + 6,8993 
Pegel2 (Inv.Nr. 501-078)  z = 7,5104 * UA + 5,0867 


Die Größe z zeigt zunächst den Abstand zwischen Wellensensor und Wasseroberfläche an. Im 
Rahmen der Messwerterfassung mit der Software SignalExpress wurden diese Werte gleich in 
das „Bezugssystem Rinne“ umgerechnet. Die gespeicherten Werte geben damit direkt die 
Wasserspiegelhöhe über der Rinnensohle an.  


2.3 Messwerterfassung  


2.3.1 Software 


Zur Erfassung der Messdaten wurde auf Grundlage der Software LabView-SignalExpress der 
Fa. National Instruments programmiert. Mit Hilfe dieser Software ist es möglich, den Datenfluss 
unterschiedlicher analoger sowie digitaler Datenquellen zusammenführend zu erfassen. Der 
Name der selbst programmierten und verwendeten Projektdatei lautet:  
     rinne_2008_09_03.seproj 


2.3.2 Datenablage 


Die Ablage, der mit Hilfe durch SignalExpress erfassten Daten erfolgt dahingehend, dass zu 
jeder Messung automatisiert ein eigenes Unterverzeichnis erstellt wird, in dem die Daten der 
einzelnen Datenstränge in eigenen Dateien abgelegt werden.  
Die Vergabe der Namen der Unterverzeichnisse verläuft so, dass bereits aus dem Namen die 
zentrale Kenngröße der Messung hervorgeht. Beispiele: 


NOK_R1_070_Wasserspiegel_2008_09_08_M1 
NOK_R1_070_ADV_2008_09_08_P0 
NOK_R1_070_Scan_2008_09_08_S1_SD 


 Messung im Projekt NOK an der Rinne1 am 08.09.2009, jeweils gesonderte Messung zur 
Wasserspiegellage, punktuelle Strömungsmessung mit der ADV-Sonde und zum Flächenscan.  
Die einzelnen Messdateien liegen im binären TDMS-Format vor, welches durch National In-
struments entwickelt wurde. Es ist so eine problemlose Weiterverarbeitung und Auswertung mit 
der Software Diadem möglich, welche ebenfalls von National Instruments stammt.  


3 Durchführung der Messungen 


Unmittelbar nach Einbau des Geschiebemergels begann am 02.09.2008 die Befüllung der  
Rinne 1 mit Wasser. Diese erfolgte zwischen 10:25 Uhr und 13:20 Uhr über den Hochbehälter 
der Halle 1.  
Am 03.09.2008 begannen die Erosionsversuche. Zur Einstellung der nominellen Strömungsge-
schwindigkeit wurde zuvor der Messwagen mit den daran installierten ADV-Strömungssonden 
an die zuvor festgelegte Referenzstelle (Rinnenmeter 61m) gefahren. Anschließend wurde die 
Antriebsleistung der Rinne manuell derart erhöht, dass sich am Referenzpunkt die nominelle 
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Strömungsgeschwindigkeit einstellte. Mit zunehmender Geschwindigkeit stiegen auch die Tur-
bulenz und damit die Schwankungen in der Strömungsanzeige. Der tatsächlich eingestellte 
Strömungswert lag damit nur im Bereich der Größenordnung des Zielwertes. Diese Strömung 
wirkte sechs Stunden auf den eingebauten Mergelkörper, bevor sie manuell herunter gefahren 
wurde.  


Tabelle 1: Kalender der einzelnen Versuchsphasen 


 Nomineller  
Strömungswert 


[cm/s] 


Tiefengemittelter 
Strömungswert  


[cm/s] 
Position P4 


Datum Start / Ende 


V1 35 29 Mi. 03.09.2008 10:00 / 16:00 
V2 52 45 Fr. 05.09.2008 07:30 / 13:30 
V3 70 67 Mo. 08.09.2008 07:30 / 13:30 
V4 90 Keine Messung Mi. 10.09.2008 07:30 / 13:30 


 90 Keine Messung Do. 11.09.2008 11:30 / 12:30 
V5 110 96 Fr. 12.09.2008 07:30 / 13:30 
V6 130 111 Mo. 15.09.2008 07:30 / 13:30 
V7 150 135 Di. 16.09.2008 07:30 / 13:30 
V8 170 143 Mi. 17.09.2008 07:30 / 13:30 
V9 190 164 Mo. 22.09.2008 08:10 / 14:10 


V10 210 171 Di. 23.09.2008 07:30 / 13:30 
V11 210 Keine Messung Mi. 24.09.2008 07:30 / 13:30 
V12 210 162 Do. 25.09.2008 08:15 / 14:15 


 


3.1 Strömung 


3.1.1 Tiefenprofil der Strömung 


Die Messung der Tiefenprofile erfolgte mit Hilfe der DOP-Profiler (s. 0) stationär über einen 
Zeitraum von ein bis zwei Minuten. Dazu waren sieben Messpositionen vorgesehen (RM = 
Rinnenmeter), die mit dem Rinnenwagen angefahren wurden.  
 


P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
RM 45.0 RM 47.0 RM 50.2 RM 53.5 RM 56.8 RM 60.2 RM 63.0 


 
Bei ungünstigen Randbedingungen konnte nicht an allen Positionen gemessen werden. Die 
maximal messbare Strömungsgeschwindigkeit ergibt sich unmittelbar aus der Länge des Tie-
fenprofils. Je länger das Tiefenprofil (= Reichweite des Sensors), desto geringer die maximal 
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messbare Strömung. Im Falle hoher Strömungsgeschwindigkeiten erfolgte an Stellen größerer 
Wassertiefe (P0, P1, P6) keine Messung.  
Die Erfassung der Strömungswerte erfolgte auf einem MS-DOS-basierten PC. Folglich gibt es 
dort für die Vergabe der Dateinamen noch die 8.3-Konvention, nach der für den Dateinamen 
acht Zeichen plus drei Zeichen Endung zur Verfügung stehen. 
Die Daten liegen in einem binären Datenformat vor und müssen vor der weiteren Verarbeitung 
in ein ASCII-Format gewandelt werden. 
Aus dem gewählten Dateinamen gehen die Randbedingungen der jeweiligen Messung hervor: 
z.B.  


R1035P61.NOK  Messung in Rinne 1  
R1035P61.NOK  Nominelle Strömung von 35 cm/s 
R1035P61.NOK  Position 6, erste Messung 
R1035P61.NOK  Messung im Projekt Nord-Ostsee-Kanal 


 


3.1.2 Punktuelle Strömungsmessung 


Parallel zu den Tiefenprofilmessungen wurden mit den zwei ADV-Sonden punktuelle Strö-
mungsmessungen vorgenommen. Die Messwertaufnahme erfolgte mit SignalExpress. Die 
Messdauer variierte zwischen 100s und 160s. Aus den Dateinamen gehen die Bedingungen 
zum Zeitpunkt der Messungen hervor:  
 NOK_R1_110_ADV_2008_09_12_P21  
   ADV-Messungen bei vNOM = 110 cm/s am 12.09.2008 an Position P2 
Die zugehörige DOP-Messung ist demzufolge: R1110P21.NOK 


3.2 Topografie  


3.2.1 Flächenaufnahme 


Nach dem Abschalten der Strömung wurden zunächst durch das Referat K1 einzelne zu Beginn 
der Versuchsserie eingebrachte Mergelproben entnommen. Im Anschluss fand dann bei z. T. 
noch vorhandener minimaler Restströmung (< 5 cm/s) die Aufnahme der Topografie statt. Die 
Abtastung der Sohllage erfolgte mit dem Laborecholot der Firma General Acoustics  (s. 2.2.2). 
Der Abstand zwischen dem Schallkopf und der Sohle betrug über der Mergelstrecke zwischen 
20 und 30 cm.  
Zu jeder Messung wurde der identische Startpunkt angefahren (Abbildung 4, blauer Punkt). Zur 
Erhöhung der Positioniergenauigkeit befand sich bei Rinnenmeter 63 ein definierter Schwarz-
weiß-Kontrast, welcher mit Hilfe des am Wagen befestigten Druckmarkentasters eine Positio-
niergenauigkeit in x-Richtung von weniger als 1 mm ermöglicht. Die Bestimmung der jeweiligen 
Wagenposition erfolgte dann durch Summation der Werte eines auf der Wagenachse installier-
ten hoch auflösenden Drehgebers. Um möglicherweise durch Schlupf des Rinnenwagens ent-
stehende Fehler in dieser Summation zu minimieren (Gesamtfahrweg: 16x18m = 288m), wurde 
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nach jedem zweiten Linienscan (Fahrwegsumme 36 m) eine neue Referenzierung auf den x-
Wert dieses Punkt vorgenommen. 


Tabelle 2: Einstellungen zur Durchführung der Flächenaufnahme 


Länge  
Längsprofil 


Beginn/ Ende 
Rinnenmeter 


Abstand  
Längsprofile 


Anzahl 
Längsprofile 


Messdauer 


18 Meter 63m/45m 8 cm 16 Ca. 58 Minuten 
 


45 47.5 50 52.5 55 57.5 60 62.5 65
Rinnenmeter x [m]


0


200


400


600


800


1000


1200


y-Achse [mm]


 


Abbildung 4: Fahrweg des Echolotes zur Sohlaufnahme mit markiertem Startpunkt 


Die Tiefenwerte des Echolotes wurden mit einer Frequenz von 25 Hz abgetastet, die x-y-
Position des Sensors mit 10 Hz. Bei einer gleichzeitig vorhandenen Fahrgeschwindigkeit des 
Wagens von ca. 10 cm/s ergibt sich eine theoretische Auflösung von einem Tiefenwert je Zen-
timeter der Fahrstrecke. Die tatsächliche Auflösung wird damit durch den Footprint des Echolo-
tes bestimmt. Bei einem Footprint von 3-4 cm im Durchmesser sind kleinere Strukturen nicht 
auflösbar. Je größer der Abstand zwischen Sensorkopf und Sohle, desto größer ist auch der 
Durchmesser des Footprints. Dies liegt an der keulenförmigen Ausbreitung des Echolotsignals. 


3.2.2 Linienscan 


Zur Messung der Wasserspiegelauslenkung bei eingeschalteter Strömung wurde ein Linienpro-
fil abgefahren. Zeitgleich wurde eine Sohlaufnahme auf dieser Linie durchgeführt und die Strö-
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mung gemessen. Die Länge der Linie war bei diesen Messungen mit rund 30 Metern größer, 
als die einzelnen Linien bei der Flächenaufnahme. 
Während sich die Flächenmessungen auf den unmittelbaren Bereich der eingebauten Mergel-
strecke konzentrierten, wurden beim Linienscan auch z.T. weit davor liegende Bereiche der 
Sandsohle erfasst. 
Die Vergabe der Dateinamen richtete sich nach dem Hauptzweck dieser Messung, der Be-
stimmung der Wasserspiegelauslenkung:  
Bei der letzten Messung am 25.09.2008 wurde zweimal über die komplette Rinnenlänge von 55 
Metern gemessen, um die Ausdehnung und Bewegung des Sandtransportkörpers vor der Mer-
gelstrecke zu erfassen. 


3.3 Wasserspiegelauslenkung 


Der Startpunkt des Rinnenwagens zur Messung der Wasserspiegelauslenkung lag vier Meter 
hinter dem sonstigen Ausgangspunkt der Profilmessungen, um über eine längere Strecke mes-
sen zu können. Nach Messbeginn wurde der Wagen zunächst 30 Meter entgegen der Strö-
mungsrichtung verfahren. Dabei wurden Wasserspiegellage, 3D-Strömungswerte und Echolot-
werte auf dem Längsprofil erfasst. Die Rückfahrt zum Startpunkt wurde für eine erneute, redun-
dante Messung genutzt. Beide Messungen wurden in separaten Messdateien abgelegt.  
  NOK_R1_110_Wasserspiegel_2008_09_12_M1 
   vNom = 110 cm/s am 12.09.2008, erste Messung 


4 Auswertung 


Ziel der Auswertungen war es, aus der Sammlung an unterschiedlichen Messdaten einen funk-
tionalen Zusammenhang zwischen den Strömungsgeschwindigkeit, Einwirkdauer der Strömung 
und der Niveauveränderung der Mergelsohle zu erarbeiten. Dazu wurde eine umfangreiche 
Aufbereitung der Daten notwendig. Die verschiedenen z. T. wiederkehrenden Aufbereitungs-
schritte wurden häufig mittels eigens programmierter vba-(vbs-)scripte abgearbeitet. Der Haupt-
vorteil dieser Vorgehensweise ist neben dem Zeitgewinn auch die Minimierung möglicher Feh-
ler in der Durchführung der Einzelschritte. Auch ist mit Hilfe der Scripte der Auswerteweg ent-
sprechend dokumentiert. 
 
Nachfolgend wird die Auswertung der einzelnen Datengruppen beschrieben:   


4.1 Strömung 


Eine zentrale Kenngröße der Versuche ist die Strömungsbelastung der eingebauten Mergel-
strecke. Die mit den Echolotmessungen festgestellten Erosionsraten stehen dazu in einer direk-
ten Beziehung. Zusätzlich bilden die Strömungswerte eine Vergleichsgröße zu den Verhältnis-
sen im Bereich der geplanten Ablagerungsfläche gemäß den numerischen Berechnungen und 
den Messungen in der Natur.  
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4.1.1 Tiefenprofil der Strömung 


Zur Vergleichbarkeit der Strömungswerte ist es notwendig, die Auswertung der Laborversuche 
dahingehend durchzuführen, dass tiefengemittelte Strömungswerte berechnet werden.  
Zu einer rechnerischen Bestimmung dieser Werte ist es erforderlich, Strömungsprofile über die 
gesamte Wassersäule zu messen. Diese Vorgabe ist aufgrund messtechnischer Randbedin-
gungen in der Rinne nicht zu realisieren. Aber auch bei Naturmessungen ist diese Vorgabe 
nicht immer erfüllbar.  
Wenn es sich um logarithmische Strömungsprofile handelt, entspricht der Strömungswert in 
einer Höhe von einem Drittel der Wassersäule über der Sohle annähernd dem mittleren Strö-
mungswert der gesamten Wassersäule. Zur Veranschaulichung in Abbildung 5 wurde ein loga-
rithmisches Profil mit x = lg(y) generiert. Das arithmetische Mittel liegt bei  
x = 2,52 [-]; der Wert im Drittelpunkt (y = 300) liegt bei x = 2,48 [-]. 


 


Abbildung 5: Prinzipskizze eines logarithmischen Strömungsprofils.  


4.1.1.1 Datenaufbereitung 


Die mit dem DOP1000 aufgenommenen Daten liegen zunächst in einem firmeneigenen binären 
Datenformat vor. Nach Transformation in ein ASCII-Format mittels der Software WDOP.exe 
stehen die Daten zur weiteren Auswertung zur Verfügung. Die Software läuft unter dem Be-
triebsystem Windows XP . 
Vor der Transformation sind unterschiedliche Parametereinstellungen vorzunehmen. Entschei-
dend ist dabei, dass die Strömungswerte die auf die Lotrechte projizierten Werte darstellen und 
nicht die Werte der um 30° geneigten Ultraschallachse.  
Nach der Transformation wurde der ursprüngliche Dateinamen festgehalten, lediglich die Datei-
endung wechselte von *.NOK zu *.asc (s. 3.1). 
Die weitere Aufbereitung der ASCII-Dateien erfolgte mit Hilfe von MS-Excel . Zu jeder der ge-
messenen Tiefenzelle wurde der Median des Strömungswertes über die Gesamtmessdauer von 
ein bis zwei Minuten errechnet. Erneut blieb der Dateiname unverändert. Lediglich die Endung 
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wechselte von *.asc zu *.xls. Diese Schritte erfolgten mit Unterstützung eigens programmierter 
vba-Makros. 


4.1.1.2 Datenverarbeitung mit Diadem  


Nach Beendigung der Vorarbeiten in Excel konnten die DOP-Strömungsdaten nun mit den 
anderen erfassten Daten wie Wasserspiegellage und Mergelprofil in Verbindung gebracht, 
sowie weitergehende Auswertungen gestartet werden. Dies geschah in Diadem 


4.1.1.2.1 Einbindung in das Höhenbezugssystem der Rinne 


Zur Bestimmung der tatsächlichen Höhenlage der Strömungsprofile waren einige Transformati-
onen durchzuführen. Die Höhenpositionierung der Sonde variierte während der Versuchsdurch-
führung. Die Variation wurde notwendig, um im Bereich höherer Strömungswerte den maxima-
len Messbereich der Sonde voll ausnutzen zu können. Mit ansteigender Strömung musste der 
Sondenkopf in einem kürzeren Abstand zur Sohle positioniert werden. 
 
 a.) 84,2 cm über Betonsohle  vnominell = 35 bzw. 52 cm/s (V1-V2) 
 b.) 104,5 cm über Betonsohle  vnominell = 70 bis 150 cm/s (V3-V7) 
 c.) 117 cm über Betonsohle  vnominell = ab 170 cm/s (V7-V12) 
 
Im DOP-System erfolgt die Positionsangabe der Tiefenzelle in Relation zur Lage des Sonden-
kopfes. Dort befindet sich der Punkt 0. Alle weiteren Tiefenangaben zeigen dann den Abstand 
zum Nullpunkt. Die Einheit beträgt [mm]. 
 
Die Transformation erfolgte dann kanalweise mit:  
 Tiefe_System = (Position des Sondenkopfes) - Tiefe_DOP/10 
Damit ist die Lage jeder Tiefenzelle in das Höhenbezugssystem der Rinne eingebunden. 


4.1.1.2.2 Bestimmung der Strömungskennwerte 


Um Vergleiche zwischen den in der Rinne gemessenen Strömungsprofilen und den im numeri-
schen Modell ermittelten Strömungswerten anstellen zu können, ist ein über die Tiefe der Was-
sersäule gemittelter Strömungswert erforderlich. 
Bei der Kennwertbestimmung des Strömungsprofils wird von einer logarithmischen Form aus-
gegangen. In diesem Fall ist der Strömungswert im ersten Drittelpunkt der Wassersäule mit 
dem tiefengemittelten Strömungswert gleichzusetzen (vgl. 4.1). 
Im Laufe der Versuche variiert die Ausdehnung der Wassersäule. Zum einen kommt es mit 
steigender Strömungsgeschwindigkeit zu einem Absenken des Wasserspiegels. Zum anderen 
steigt die Erosion der Sohle mit fortlaufender Versuchsdauer. Bei der Ermittlung der Strö-
mungswerte sind daher die aktuelle Wasserspiegelauslenkung sowie die aktuelle Sohllage zu 
berücksichtigen. Dieses erfolgt schrittweise mit Hilfe von in Diadem programmierten vbs-
Makros nach folgendem Muster: 
 
1. Festlegung der DOP-Sondenposition im System „x-Rinnenmeter“ 
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 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Rinnenmeter 45,0 47,0 50,2 53,5 56,8 60,2 63,0 


 
2. Zu jeder DOP-Messung gibt es eine zuvor durchgeführte Messung der Wasserspiegelaus-
lenkung (s. 3.3), sowie eine Abtastung der Mergelsohle (s. 3.2.2). Die Messwerte liegen im 
einheitlichen Höhenbezugssystem der Rinne vor. 
3. Extrahieren der aktuellen Wasserspiegellage an den Punkten P0 bis P6 
4. Extrahieren der Sohllage im Lienenprofil „z_profil_400“ an den Punkten P0 bis P6 
5. Ermitteln der aktuellen Höhe der Wassersäule durch Differenzbildung zwischen Wasserspie-
gel und Sohllage und damit der aktuellen Höhenlage des unteren Drittelpunktes. 
6. Extrahieren des Strömungswertes im Drittelpunkt aus dem Gesamtströmungsprofil. 
 


Tabelle 3: Tiefengemittelte Strömungswerte der einzelnen Versuchsphasen an unterschiedli-
chen Messpunkten 


Rinnenmeter 45,0 47,0 50,2 53,5 56,8 60,2 63,0 
v1/3 [cm/s] P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 


V035 - 20 30 29 29 29 12 
V052 - 29 47 46 45 43 20 
V070 - 38 67 70 - 67 18 
V090 - - - - - - - 
V110 - - - 95 96 93 - 
V130 - - - 109 111 107 - 
V150 - - 129 132 135 132 - 
V170 - 94 144 144 143 144 - 
V190 - 104 154 155 164 166 - 
V210 - - - 155 171 170 - 
V210 - - 146 150 - - - 
V210 - - 151 150 162 - - 


 
Bis zum Versuch V70 fanden die DOP-Messungen mit der 2 MHz-Sonde statt. Bei V90 wurde 
der obere Messbereich dieser Sonde überschritten. Der notwendige Umbau auf die 1 MHz-
Sonde nahm mehr Zeit in Anspruch, so dass bei V90 keine Messungen stattfanden, sondern 
erst wieder ab V110. Die ursprünglich an der Position P0 vorgesehenen Messungen entfielen 
aufgrund der großen Wassertiefe, verbunden mit der verkleinerten oberen Messgrenze kom-
plett. Gleiches gilt für die Messungen bei Position P6 ab V110.  
Die tiefengemittelten Strömungswerte liegen kontinuierlich niedriger, als die nominellen Strö-
mungswerte. Die Begründung liegt in der Art der Versuchsdurchführung:  
Die Einstellung der Antriebsleistung der Rinne erfolgte über eine punktuelle Strömungsmes-
sung mit einer ADV-Sonde (2.2.3). Der Antrieb wurde solange manuell reguliert, bis der ge-
wünschte nominelle Strömungswert erreicht wurde. Aufgrund der turbulenten Strömung 
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schwankte die Anzeige. Der realisierte Wert stellt damit einen Schätzwert dar. Die ADV-Sonde 
war zudem im oberen Drittel der Wassersäule installiert. Dort liegt der Strömungswert höher als 
der tiefengemittelte Strömungswert.  
Zusätzlich stellte sich in Nachhinein heraus, dass an der Referenzposition der ADV-Sonde, in 
Längsrichtung die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten auftraten. Die Position ist in 
Abbildung 6 mit einer roten Linie gekennzeichnet. Dies erklärt die z. T. deutliche Unterschrei-
tung der nominellen Geschwindigkeit durch den tiefengemittelten Wert. Abbildung 7 zeigt bei-
spielhaft die Lage eines an der Position P4 gemessenen DOP-Strömungsprofils (Rote Fläche). 
Die braune Fläche stellt einen Längsschnitt der Mergelstrecke unterhalb der DOP-Sonde zu 
Beginn der aktuellen Serie dar. Die blaue Linie zeigt die gemessene Wasserspiegelauslenkung. 
Als Strömungswerte sind zum einen der über die gesamte Wassersäule gemittelte Wert (= 
170.8 cm/s) und zum anderen die punktuelle ADV-Messung (=196.4 cm/s) dargestellt.  
 


Tabelle 4: Tiefengemittelte Strömungswerte [cm/s] der einzelnen Versuchsserien als Ver-
gleichsgröße zur Grundlage der weiteren Auswertungen (Position P4 bzw. P5) 


Serie V035 V052 V070 V090 V110 V130 V150 V170 V190 V210 V210 V210
v1/3 29 45 67 - 96 111 135 143 164 171 - 162 
 


 


Abbildung 6: Strömungsprofil in der Längsachse der Rinne mit Messposition der Referenzströ-
mung (rote Linie) 
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Abbildung 7: Tiefenprofil der Strömung gemessen über der Rinnensohle an Position P4.  


4.1.2 ADV-Punktmessung der Strömung 


An den gleichen x-Positionen wie die Profilmessung der Strömung fanden parallel punktuelle 
Messungen mit der ADV-Strömungssonde statt. Die Messdauer lag zwischen 100 und 160 
Sekunden. Zur Charakterisierung der Strömungsverhältnisse sind in Tabelle 5 das arithmeti-
sche Mittel v̄ und die Standardabweichung σ der einzelnen Versuche angegeben. Es wurden 
die Messungen der Sonde ADV01 ausgewertet. Wie aus Tabelle 5 zu ersehen ist, lag das 
Strömungsmaximum nahezu bei allen Versuchen an Position P4 und damit im hinteren Drittel 
des eingebauten Mergelplateaus.  
Die statistischen Kenngrößen wurden mit Diadem über die komplette jeweils erfasste Zeitreihe 
errechnet. Eine grafische Aufbereitung ist aus Abbildung 8 zu ersehen. Auffallend ist der unter-
schiedliche Verlauf der mittleren Strömung und der Standardabweichung längs der Rinne. Un-
mittelbar hinter dem Mergelplateau (hinter RM60) kommt es infolge der dortigen Quer-
schnittsaufweitung zu einer Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit. Die Standardabwei-
chung und somit die Turbulenz nimmt hier noch zu. 
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Tabelle 5: Strömungswerte der ADV-Sonden an den Positionen P0 bis P7 


Rinnenmeter  45,0 47,0 50,2 53,5 56,8 60,2 63,0 


v, σ: [cm/s]  P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
v̄  39.1 45.8 61.9 63.1 65.9 64.0 56.5 


V070 
σ 1.6 1.9 1.9 1.8 2.0 2.2 3.0 


v̄  52.3 60.8 81.2 - 86.1 82.7 72.9 
V090 


σ 2.1 2.3 2.2 - 2.7 2.9 4.2 


v̄  64.2 74.1 97.7 98.8 103.4 99.4 87.6 
V110 


σ 2.6 2.5 2.8 2.9 3.0 3.4 4.9 


v̄  77.4 87.5 116.6 117.8 123.8 120.0 107.7 
V130 


σ 2.5 3.0 2.9 3.1 3.1 3.7 4.6 


v̄  87.5 99.3 132.6 135.7 143.4 138.2 123.5 
V150 


σ 2.5 2.9 2.6 3.1 3.3 3.7 4.7 


v̄  96.8 - 109.4 148.4 163.3 159.4 140.0 
V170 


σ 2.2 - 2.2 2.6 2.8 3.4 4.8 


v̄  107.1 119.4 163.8 174.5 185.8 182.5 165.4 
V190 


σ 2.6 2.6 2.8 2.8 3.5 4.9 6.0 


v̄  109.1 130.9 164.2 181.2 196.4 198.6 169.4 
V210 


σ 4.6 4.6 5.0 5.4 5.3 5.6 6.8 


v̄  - 135.9 163.4 177.6 191.6 191.7 164.4 
V210 


σ - 4.1 5.3 5.4 5.7 6.0 7.7 


v̄  123.9 143.8 170.2 184.6 205.2 199.0 172.8 
V210 


σ 2.9 3.1 3.7 4.8 5.3 6.6 9.0 
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Abbildung 8: ADV: Mittlere Strömungsgeschwindigkeit und Standardabweichung 


4.1.3 ADV-Längsprofil der Strömung 


Die Datenerfassung der Strömungswerte im Längsprofil fand mit den Messungen der Wasser-
spiegelauslenkung statt (s. 3.3). Dazu war es notwendig den Rinnenwagen zu verfahren. Folg-
lich stellen die Strömungswerte in der Messdatei eine lineare Überlagerung von tatsächlicher 
Strömungsgeschwindigkeit und der Fahrgeschwindigkeit des Wagens dar. 
In der Auswertung wurde aus den Positionsdaten des Wagens und der Zeitdifferenz die Ge-
schwindigkeit des Wagens berechnet. Diese Werte wurden von den gemessenen Strömungs-
werten subtrahiert, da der Rinnenwagen entgegen der Strömung gefahren ist. Die auf diese 
Weise korrigierten Strömungswerte stellen die Datengrundlage in Abbildung 32 ff dar. 


4.1.4 Turbulente Strömung 


Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit in der Rinne ist bereits eine ansteigende Unruhe 
in der Wassersäule zu erkennen gewesen, die auf bestehende Turbulenzen hinweist. Dieser 
Effekt wird in diesem Kapitel näher ausgewertet. 
Zunehmende Turbulenz im Wasserkörper zieht eine zunehmende Schwankung der Strö-
mungswerte nach sich. Ein Maß für diese Schwankungen bildet die Standardabweichung σ 
vom Mittelwert. In 4.1.2 wurde σ für jede Messung mit den ADV-Sonden berechnet und in 
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Abbildung 8 dargestellt. Wie verhält es sich aber mit der Turbulenz in anderen Wassertiefen? 
Dazu sind die Messungen der DOP-Profiler entsprechend auszuwerten. 
Zunächst wurden bei jeder DOP-Messung die Werte der Tiefenzelle im unteren Drittelpunkt der 
Wassersäule betrachtet und an dieser Stelle die Standardabweichung σ berechnet. Im Ver-
gleich zeigt sich, dass die σ-Werte der mit den DOP-Sonden erfassten Strömungen größer 
sind, als die der ADV-Messungen (Abbildung 9). Diese Ergebnisse erscheinen plausibel. Je 
näher eine Tiefenzelle an der Sohle liegt, desto stärker wirkt sich die Sohlrauheit in Form eines 
Anstiegs der Strömungsschwankungen aus. Wie sieht die Verteilung der σ-Werte in der übrigen 
Wassersäule aus? 


 


Abbildung 9: Standardabweichung der Strömung an Position P4  


Für jede Tiefenzelle der DOP-Profile liegt eine Zeitreihe vor, die prinzipiell die Berechnung des 
zugehörigen σ erlaubt. Diese Werte lassen sich dann grafisch in Form eines Tiefenprofils dar-
stellen. Die Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse für die Messungen am Punkt P4 beim Versuch 
V190. Anhand dieser Grafik lassen sich die Situation zum Zeitpunkt der Messungen und die 
resultierende Problematik bei der Auswertung beispielhaft beschreiben. Aus der oberen Teilgra-
fik sind folgende Informationen zu entnehmen:  


1. Die Daten liegen im Höhenbezugssystem Rinne vor (y-Achse) 
2. 91 cm über der Rinnensohle befindet sich die ADV-Sonde mit einem Messwert von 
σ = 3,5 cm/s (Blaues Symbol) 
3. Der Tiefenbereich, in dem die DOP-Sonde gemessen hat, wird durch horizontale grüne 
Linien gekennzeichnet.  
4. Es gibt Tiefenzellen in denen die Berechnung von σ durch Fehlmessungen beeinflusst 
ist (rote Symbole). 
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5. Fehlerfreie Berechnungen von σ sind mit grünen Symbolen gekennzeichnet 
Die Ursache für die fehlerhafte Berechnung von σ liegt in der Qualität der Zeitreihe der jeweili-
gen Tiefenzellen. Dies wird in den beiden unteren Teilgrafiken deutlich: In der Tiefenzelle bei t = 
69,3 cm schwanken alle Messwerte gleichmäßig um einen Mittelwert. In der Tiefenzelle bei t = 
78,7 cm gibt es Messwerte, die deutlich vom Mittelwert abweichen. Hier befindet sich die Strö-
mung an der Messgrenze der DOP-Sonde. Sobald ein Messwert die obere Grenze überschrei-
tet, schlägt das Signal um und wird an der unteren Messwertgrenze aufgezeichnet. Liegt bei-
spielsweise der Messbereich zwischen -50 und 200 cm/s und liegt eine Strömung von 230 cm/s 
an, dann wird die Überschreitung von 230-200 = 30 cm/s zur unteren Messwertgrenze addiert 
und somit als -50 + 30 = -20 cm/s abgespeichert. Im Falle von phasenweise vorliegender Über-
schreitung der oberen Grenze wird damit die Berechnung der Standardabweichung fehlerhaft.  
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Abbildung 10: Tiefenprofil der Standardabweichung an Sondenposition P4 mit vNom = 190 cm/s  


Mit der Kenntnis über die Standardabweichung in jeder Tiefenzelle lässt sich ein Profil der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit mit dem zugehörigen σ darstellen: 


σvv ±=  
Die Abbildung 11 zeigt den Verlauf eines solchen Profils beispielhaft für einen weiteren Versuch 
an Position P4 bei V170. Mit zunehmender Höhe über der Sohle wird das σ-Band schmaler, wie 
die eingebettete Grafik verdeutlicht. Zusätzlich zu den Werten der DOP-Sonde sind die Punkt-
messungen der ADV-Sonde dargestellt.  
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Abbildung 11: Strömungsprofil mit σ-Band an Position P4 bei V190 


4.2 Topografie 


Mit dem Ziel Erosionserscheinungen zu erfassen, fand nach jeder Strömungsphase eine flä-
chenhafte Aufnahme der Sohle mittels Echolot statt (s. 3.2.1). Nach gleichem Muster wurde die 
Sohle auch vor dem eigentlichen Versuchsstart als „Nullscan“ erfasst. Erst nach Ablauf der 
ersten Strömungsphase zeigte sich, dass der Nullscan phasenweise von Störsignalen überla-
gert ist. Diese zeigen sich in einem erhöhten Rauschsignal verbunden mit einem nicht konstan-
ten Offset der Messwerte. Die Bereiche mit Störungen lassen sich nachträglich nicht mehr 
verlässlich korrigieren. Aus diesem Grunde werden die Ergebnisse der Messungen nach der 
ersten Strömungsphase als Ausgangslage der nachfolgenden Versuche angesehen und in die 
weitere Betrachtung der Entwicklung der Topographie einbezogen. 
Dieses Vorgehen bewirkt einen zu vernachlässigenden Fehler in den Aussagen zur gesamten 
Schichtdickenveränderung (s. Abbildung 45). In der Betrachtung der Schichtdickenveränderung 
bezogen auf die Ausgangslage einer jeden Strömungsphase wirkt sich dieser Fehler dann nicht 
aus (s. Abbildung 46). 


4.2.1 Datenaufbereitung 


Die x-y-Positionsdaten des Echolotes wurden direkt während der Erfassung mit dem absoluten 
Zeitwert (PC-Zeit) in Sekunden seit 01.01.0000 versehen (LabView-Standard). Die Messwerte 
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des Echolotes, welche die z-Werte darstellen wurden mit einem relativen Zeitbezug versehen 
(Start der Messung t = 0 s). Aufgrund der unterschiedlichen Abtastrate der beiden Datenstränge 
mussten die Daten im Postprocessing zunächst zeitlich synchronisiert werden. Dazu diente ein 
eigens in Diadem-vbs programmiertes Makro.  
Zunächst wurde der Startzeitpunkt der z-Messung von t = 0 s auf die absolute Startzeit der 
Gesamtmessung gesetzt. Dann erfolgt die zeitliche Synchronisierung mittels „Linearer Abbil-
dung“. Hierbei werden die Daten einer Zeitreihe auf dem Zeitstrahl der zweiten Zeitreihe abge-
bildet. Zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation. Dieses Verfahren stellt Dia-
dem als Standard zur Verfügung. 
 


 


Abbildung 12: Prinzip der „linearen Abbildung“ 


Nach der Synchronisierung liegen die Daten in x,y,z-Trippelkoordinaten vor. Als Bezugssystem 
für die x-Werte diente die Metrisierung der Versuchsrinne. Die x-Werte geben die tatsächliche 
Position des Echolotes im Rinnensystem wieder.  
Die z-Werte werden zunächst als Abstand zwischen Sondenkopf und Mergelsohle aufgezeich-
net. Um die Werte auf das Bezugsniveau „Betonsohle Rinne = 0 cm“ legen zu können, wurden 
diese bereits bei der Messwerterfassung derart verrechnet, dass der abgespeicherte Messwert 
direkt die Lage der Mergelsohle über der Betonsohle angibt. 
Ein Produkt des Postprocessings in Diadem bilden die x,y,z-Trippelkoordinaten der Sohlabtas-
tung. Sie liegen in einem ASCII-Datenformat vor (hier *.csv) und können von geeigneter Stan-
dardsoftware wir Surfer zur weiteren Auswertung herangezogen werden.  
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4.2.2 Entwicklung im Linienprofil y = 560 mm 


Zur visuellen Darstellung der zunehmenden Erosion wurde aus dem x,y,z-Trippel das Linien-
profil mit dem konstanten Wert y = 560 mm entnommen und in den nachfolgenden Abbildungen 
grafisch aufgetragen. Die Auswahl dieses Längsprofils ist nicht als repräsentativ für die Aussa-
ge zum Erosionsbeginn in der Fläche anzusehen, zeigt aber anschaulich den weiteren Erosi-
onsverlauf. 
Die blaue Linie stellt die Sohllage nach Beendigung des aktuellen Versuches mit der in der 
Kopfzeile genannten Strömungsgeschwindigkeit dar, die rote Linie den Zustand unmittelbar vor 
Beginn des Versuches und die schwarze Linie den Ausgangszustand zu Beginn der Versuchs-
serie. Oben links ist der Mergelkörper zu erkennen, im rechten Bild dann eine Übersicht zum 
kompletten Flächenscan mit allen Linienprofilen und der Lage des ausgewählten Linienscans 
(rot). Unten ist der Bereich des Mergelplateaus zwischen RM0 und RM60 gesondert dargestellt. 
In Abbildung 15 deuten sich bei vmitt = 0,96 m/s im Bereich von Rinnenmeter 58,5 erste sichtba-
re Erosionserscheinungen an. Dies ist auch gleichzeitig die Position mit der höchsten Strö-
mungsbelastung (vgl. Abbildung 32 ff). Hier setzt sich die Erosion mit zunehmender Strö-
mungsbelastung verstärkt fort. Bei vmitt = 1,43 m/s fehlen an dieser Stelle schon bis zu 10 cm 
des ursprünglich eingebauten Mergels (Abbildung 18). Erosion auf ganzer Linie wird in 
Abbildung 19 f sichtbar.  
 
 


 


Abbildung 13: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 0,45 m/s 







Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke - Messbericht 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009   
 
 
 


 
 Seite 25 


 


Abbildung 14: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 0,67 m/s 


 


Abbildung 15: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 0,96 m/s 
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Abbildung 16: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1,11 m/s 


 


Abbildung 17: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1.35 m/s 
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Abbildung 18: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1,43 m/s 


 


Abbildung 19: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1,64 m/s 
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Abbildung 20: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1,71 m/s 


 


Abbildung 21: Sohlabtastung eines Linienprofils nach vmitt = 1,62 m/s 
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4.2.3 Flächenauswertung mit Surfer 


Zur weiteren flächenhaften Auswertung wurde die Software Surfer Version 8.02 vom September 
2002 verwendet. Sie ermöglichst es beispielsweise, aus den x,y,z-Trippelkoordinaten definierte 
Gittermodelle zu erstellen, die u. a. eine Volumenbetrachtung zulassen. 
Surfer bietet die Möglichkeit mit einer dem vba ähnlichen Scriptsprache wiederkehrende Aufga-
ben automatisiert ablaufen zu lassen. Bei entsprechender Anwendung ist sichergestellt, dass 
die Auswertung immer nach gleichem Muster verläuft und Fehler zwischen den einzelnen Aus-
werteschritten vermieden werden. Über definierte Schnittstellen ist es möglich, die Funktionali-
täten des Scriptes mit Excel-vba-Scripten zu kombinieren. D. h. aus einer Excel-Anwendung 
heraus lässt sich Surfer steuern.   


4.2.3.1 Gitternetzgenerierung 


Zur Erstellung von Rechengittern wurde das Standardverfahren „Nearest Neighbor“ genutzt. 
Die Abstände des Rechengitters lagen entsprechend der Randbedingungen der Sohlabtastung 
bei Delta x = 1 cm und Delta y = 8 cm (= Abstand der Linienscans). Rechengitter erhalten in 
Surfer als Standard die Dateiendung „*.grd“. Der Dateiname setzt sich aus folgenden Bestand-
teilen zusammen (Bsp.):  
 


NOK_R1_035_Scan_2008_09_03_S3_SD_XYZ_C123OR.grd 
 Name der Datei der Datenaufzeichnung 


NOK_R1_035_Scan_2008_09_03_S3_SD_XYZ_C123OR.grd 
 Kennung für x,y,z Trippelkoordinaten 


NOK_R1_035_Scan_2008_09_03_S3_SD_XYZ_C123OR.grd 
 Scan über das gesamte Mergelplateau ohne Neigung (Container 1 bis 3) 


NOK_R1_035_Scan_2008_09_03_S3_SD_XYZ_C123OR.grd 
 OR = Ohne Randbereiche, OP = Ohne Probekörperstrecke, 


  full = ganzer Mergelbereich inkl. Rampen (Schema vgl. Abbildung 28) 
 


4.2.3.2 Volumenberechnung  


Das generierte Gitter bildet die Oberfläche eines Körpers ab. Mit Festlegung eines Referenzni-
veaus ist es möglich, das überdeckte Volumen zu berechnen. An dieser Stelle zahlt es sich 
aus, dass den z-Koordinaten das Bezugsniveau „Rinnensohle = 0 cm“ zugeordnet wurde.  
Als Verfahren fand hier immer die „Trapezoidal Rule“ Anwendung. Surfer stellt zusätzlich die 
Verfahren „Simpson’s Rule“ und „Simpson’s 3/8 Rule“ bereit. Wenn die Volumina der drei Ver-
fahren sich nur geringfügig unterscheiden, liegt das tatsächliche Volumen nah am errechneten 
Wert („If the three volume calculations are reasonably close together, the true volume is close 
to these values. If the three values differ somewhat, a new denser grid file should be used be-
fore performing the volume calculations again.” ONLINE-HILFE SURFER). 
 







Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke - Messbericht 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009   
 
 
 


 
Seite 30  


Darüber hinaus bietet Surfer die Möglichkeit, einzelne Volumina miteinander zu verrechnen. Die 
Differenz zwischen Ausgangsvolumen und aktuell gemessenem Volumen stellt ein Maß für 
Erosion bzw. Deposition dar.  
 


Tabelle 6: Volumenbestimmung nach jeder Flächenaufnahme mit dem Echolot 


Messung V Delta V 
Schichtdi-


cke 
 [cm³] [cm³] [cm] 
NOK_R1_035_Scan_2008_09_03_S3_SD_XYZ_C123_OR.grd 3375427.59   
NOK_R1_052_Scan_2008_09_05_S3_SD_XYZ_C123_OR.grd 3374341.65 -1085.94 0.02
NOK_R1_070_Scan_2008_09_08_S2_SD_XYZ_C123_OR.grd 3371986.55 -3441.04 0.05
NOK_R1_090_Scan_2008_09_10_S2_SD_XYZ_C123_OR.grd 3365254.13 -10173.46 0.16
NOK_R1_090_Scan_2008_09_11_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3365974.33 -9453.26 0.15
NOK_R1_110_Scan_2008_09_12_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3358021.05 -17406.54 0.27
NOK_R1_130_Scan_2008_09_15_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3332453.47 -42974.12 0.68
NOK_R1_150_Scan_2008_09_16_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3285572.45 -89855.14 1.42
NOK_R1_170_Scan_2008_09_16_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3212288.55 -163139.05 2.57
NOK_R1_190_Scan_2008_09_22_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3000272.48 -375155.11 5.91
NOK_R1_210_Scan_2008_09_23_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 2669658.91 -705768.68 11.11
NOK_R1_210_Scan_2008_09_24_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 2449597.89 -925829.71 14.58
NOK_R1_210_Scan_2008_09_25_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 2249631.78 -1125795.81 17.73


 


4.2.3.3 Schichtdickenverlust 


Die Darstellung eines Volumenverlustes (= Erosion) stellt eine schwer zu interpretierende Grö-
ße dar. Dividiert man das Volumen durch seine Grundfläche erhält man einen Wert für den 
mittleren Schichtdickenverlust auf der betrachteten Grundfläche. Eine grafische Übersicht der 
einzelnen Aufbereitungsschritte findet sich in Abbildung 22. 
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Abbildung 22: Ablaufdiagramm: Von der Messwerterfassung zur Bestimmung des Schichtdi-
ckenverlustes  


 







Bundesanstalt für Wasserbau 
Erosionsverhalten von gebaggertem Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke - Messbericht 
BAW-Nr. A39550210106 / A39550110149 – April 2009   
 
 
 


 
Seite 32  


4.2.3.3.1 Fehlerabschätzung 


Zur Einschätzung der Aussagekraft der ermittelten Schichtdickenentwicklung fanden am 
09.09.2008 sieben Vergleichsmessungen einer immer identischen Situation statt. Zwischen den 
Messungen fand keine Strömung statt. 
Die Abbildung 23 zeigt den Verlauf der Scannlinien aus zwei aufeinander folgenden Messun-
gen, wie sie in Diadem vorliegen. Es hat noch keine Gitternetzgenerierung stattgefunden. Diese 
erfolgte im Anschluss mit Surfer. Für den Differenzenplot in Abbildung 24 wurde bei zwei Mes-
sungen je ein Gitter über die gesamte gescannte Fläche (Mergelplateau inkl. Rampen) gene-
riert und anschließend die Differenz der beiden Gitter gebildet. Es dominieren die bläulichen 
Farbtöne mit einem Differenzenwert von ± 2mm. Farblose Flächen deuten auf eine Abweichung 
mit einem Betrag von mehr als 1 cm hin.  
Eine detaillierte Betrachtung der Linienscanns zeigt an diesen Stellen große Gradienten in der 
Sohlbeschaffenheit. Hier ergeben kleinste Ungenauigkeiten in der Positionierung (x-Achse) 
scheinbar große Differenzen in der Höhenlage (vgl. Abbildung 25).   
 


 


Abbildung 23: Wiederholbarkeit von Flächenscans bei identischen äußeren Randbedingungen  
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Abbildung 24: Differenzenplot zweier Flächenscans unter identischen Randbedingungen 


 


Abbildung 25: Auswirkung von kleinsten Ungenauigkeiten in der x-Positionierung auf die Be-
rechnung von Differenzenplots 


 
Zur Bestimmung der flächenhaften mittleren Schichtdickenverluste wurden Gitter generiert. Die 
Fläche erstreckte sich im Bereich der eingebauten Mergelstrecke zwischen RM50 und RM60 
über die zur weiteren Auswertung herangezogene Breite des Scanprofils (40 cm bis 103,5 cm). 
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Die Grundfläche betrug damit rund 6,4 m². Die erste Messung wurde als Referenzmessung 
herangezogen, auf die sich die weiteren Berechnungen beziehen (Tabelle 7).  
 


Tabelle 7: Wiederholungsmessung von Flächenscans bei identischen Randbedingungen 


Messung V Delta V 
Schichtdi-


cke 
 [cm³] [cm³] [cm] 
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S1_SD_XYZ_C123_OR.grd 3372541.92   
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S2_SD_XYZ_C123_OR.grd 3371482.70 -1059.23 -0.02
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S3_SD_XYZ_C123_OR.grd 3371306.67 -1235.25 -0.02
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S4_SD_XYZ_C123_OR.grd 3372934.28 392.36 0.01
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S5_SD_XYZ_C123_OR.grd 3371477.96 -1063.96 -0.02
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S6_SD_XYZ_C123_OR.grd 3372642.01 100.09 0.00
NOK_R1_070_0Scan_2008_09_09_S7_SD_XYZ_C123_OR.grd 3370434.96 -2106.97 -0.03


 
 
Die Auswertung zeigt, dass durch Rauschen in den Messungen eine Schwankungsbreite in der 
Bestimmung der mittleren Schichtdickenverluste von ± 0,2 mm zu erwarten ist. Dies ist als eine 
sehr gute Wiederholbarkeit der Messungen zu werten. 


4.2.3.3.2 Ausgewertete Fläche 


 
Die Rinnenbreite beträgt 147 cm. Technisch bedingt sind nur 120 cm davon abtastbar. Somit 
sind jeweils 13,5 cm an den Wänden nicht erfasst. 
In bis zu 30 cm Entfernung vom Wandbereich unterliegen Sohlveränderungen wandreibungs-
behafteten Strömungseffekten. Aufgrund der hier verminderten Strömungsgeschwindigkeiten ist 
mit einer geringeren Erosion zu rechnen. Diese Abschnitte werden aus der weiteren Auswer-
tung herausgenommen, um eine Aussage über die Erosion im Bereich der größten Strömungs-
belastung zu erhalten. 
Zwischen den einzelnen Strömungsphasen wurden definierte Einzelproben aus dem Mergelpla-
teau durch das geotechnische Labor entnommen. Dies führte in den Entnahmebereichen zu 
einer nicht strömungsbedingten Volumenabnahme. Nachfolgend werden diese Bereiche daher 
aus der Betrachtung der strömungsbedingten Schichtdickenverluste herausgenommen. 
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Abbildung 26: Linienscan nach Entnahme der Probenkörper im „Linienprofil 40 cm“ 


 


Abbildung 27: Lage der Probenentnahmestellen im Linienscan „Linienprofil 24 cm“  
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Die Zentren der geotechnischen Proben befanden sich rund 30 cm von der Wand entfernt. 
Längsprofilmessungen zeigen, dass das Profil y = 40 cm von der Probennahme unbeeinflusst 
ist (Abbildung 26). Hingegen ist bei Profil y = 24 cm deutlich die Entnahme einzelner Körper zu 
erkennen (Abbildung 27). Somit wird der Bereich zwischen y = 40 cm bis y = 103,5 cm für eine 
ungestörte Auswertung herangezogen (Abbildung 28). 
 


 


Abbildung 28: Prinzipskizze der eingebauten Mergelstrecke (Draufsicht) mit Lage der analysier-
ten Fläche 


4.2.3.3.3 Gesamtstrecke Mergelplateau 


Die Auswertung der Schichtdickenverluste erfolgt über die in Abbildung 28 dargestellten hell-
blauen Fläche. Die Ergebnisse sind der Abbildung 45 (S. 55) zu entnehmen (hellblaue Säulen). 
Für einen Quervergleich wurde die Fläche über die volle Breite des Scans erweitert (rote Linien 
in Abbildung 28). Es zeigt sich, dass auf der kleineren Fläche, die kumulierten Verluste stärker 
ausfallen. Die Begründung liegt in der hier stärkeren Strömungsbelastung. Die Erosion in den 
Randbereichen fällt sogar noch geringer aus, wenn berücksichtigt wird, dass der errechnete 
Wert die Entnahme der Probekörper durch die Geotechnik beinhaltet. 


4.2.3.3.4 Teilstrecken 


Der eingebaute Geschiebemergel stammt aus drei Entnahmebereichen in der Natur und hat 
leicht unterschiedliche geotechnische Eigenschaften. Im Verlaufe der Untersuchungen hat sich 
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gezeigt, dass eine Aufrechterhaltung der Trennung in der Auswertung keine weiteren Erkennt-
nisse zur Erosionsstabilität bringt. Aus diesem Grunde erfolgte keine detaillierte Auswertung 
nach Teilstrecken.  


4.3 Wasserspiegelauslenkung 


Zu Beginn der Versuche wurde die Rinne mit Wasser gefüllt. Der Füllstand wurde im Laufe der 
Versuche nicht korrigiert. Es kam in den 23 Versuchstagen durch Verdunstung zu Verlusten 
von rund 1 cm. Grundlage der in Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse sind die Wasserspie-
gelmessungen aus den Linienscanns, die in einem strömungsfreien Zustand aufgenommen 
wurden. 
Die Abweichung im Absolutwert beider Pegel untereinander von rund 3 mm ist in der unter-
schiedlichen Aufhängung der Pegel zu Beginn der Versuche begründet. Sie ist aber über den 
Versuchszeitraum nahezu konstant, so dass die gemessenen Veränderungen im Ruhewasser-
spiegel verlässlich sind.  
Gleichzeitig wird die hohe Genauigkeit deutlich, mit der die eingesetzten Pegel arbeiten. Darge-
stellt sind zum einen die arithmetischen Mittelwerte der jeweiligen Tagesmessungen zum ande-
ren aber auch die Fehlerbalken, welche u. a. das Messwertrauschen und die Unebenheiten in 
der Schiene der Rinne auf der Strecke von RM 38 bis RM 68 beinhalten. Es zeigt sich, dass die 
Werte mit einer Standardabweichung von unter σ ≤ 0,5 mm aufgezeichnet werden. 
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Abbildung 29: Abnahme der Wassersäule über den gesamten Versuchszeitraum an zwei Pe-
gelpositionen gemessen.  
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4.3.1 Datenaufbereitung 


Die x-Position des Rinnenwagens erhielt direkt während der Erfassung einen absoluten Zeit-
stempel. Die zusätzlich erfassten Daten, wie Wasserspiegellage, ADV-Strömung, und Echolot-
peilung hingegen wurden mit einem relativen Zeitbezug versehen. Zu Beginn der Messung 
startet die Zeitachse bei t = 0 s. Beide Datenstränge wurden mit unterschiedlicher Abtastrate 
erfasst. 
Im ersten Schritt der zeitlichen Synchronisierung erhielt die Zeitachse t die absolute Startzeit 
der Gesamtmessung. Mit der „Linearen Abbildung“ der Zeitreihe der Wagenposition auf die 
Zeitachse von Wasserspiegellage, ADV-Strömung und Echolotpeilung gibt es zu jedem Mess-
wert die dazugehörige Wagenposition. 


4.3.2 Datenverarbeitung mit Diadem 


Nach Zuordnung der einzelnen Pegelwerte zur zugehörigen Wagenposition in x-Richtung ist es 
möglich, einen örtlichen Verlauf der Wasserspiegelauslenkung in Längsrichtung darzustellen.  


4.3.2.1 Wasserspiegelabsenkung 


Die Realisierung unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeiten findet über die unterschiedli-
che Einstellung der Leistung des Rinnenantriebs statt. Dies ist gleichbedeutend mit unter-
schiedlichen Werten des Volumenstroms im „Eingangsbereich“ der Rinne. Im Bereich des ein-
gebauten Geschiebemergels kommt es zu einer Querschnittseinengung im System. Diese 
bewirkt in diesem Bereich eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit (Q = A * v = const.). In 
einem nach oben offenen Gerinne folgt mit der Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit ein 
Absinken der Wasserspiegellage.  
In den Punkten 1 und 2 (Abbildung 30) kommt es bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit zu 
deutlichen Unterschieden in der Wasserspiegelabsenkung. Ausschlaggebend hierfür ist die 
zwischen den beiden Versuchen erfolgte Erosion der Mergelsohle. Das Maß der zusätzlichen 
Wasserspiegelabsenkung entspricht in etwa dem Erosionswert an der Sohle. Die Wasserspie-
gelabsenkung ist eine Funktion aus Strömungsgeschwindigkeit UND Veränderung der Sohllage 
durch Erosion bzw. Deposition. 
Abbildung 31 zeigt die Aufnahme der Wasserspiegelabsenkung am 17.09.2008 bei einer Strö-
mungsgeschwindigkeit von rund 1,43 m/s. Die rote gepunktete Linie verdeutlicht die Lage des 
Ruhewasserspiegels. Unterhalb der abgesenkten Mulde befindet sich die eingebaute Mergel-
strecke. 
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Abbildung 30: Wasserspiegelabsenkung infolge erhöhter Strömungsgeschwindigkeit über dem 
Mergelplateau.  


 


Abbildung 31: Wasserspiegelabsenkung über der Mergelstrecke (vmitt ca. 143 cm/s) 
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4.3.2.2 Wasserspiegelauslenkung in Längsrichtung 


Die nachfolgenden Abbildungen zeigen im Längsprofil die Wasserspiegelauslenkung, die aktu-
elle Lage der Mergelsohle und die zeitgleich vorherrschenden Strömungsbedingungen im obe-
ren Viertel der Wassersäule. Während die Skalierung der Mergelsohle über alle Abbildungen 
konstant bleibt, werden bei der Wasserspiegelauslenkung und der Strömungsgeschwindigkeit 
die Achsen jeweils der aktuellen Auslenkung der Messergebnisse angepasst. Dies geschieht, 
damit die Änderungen insbesondere bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten deutlich sichtbar 
werden. Nachfolgend sind einige charakteristische Beobachtungen einzelner Messungen be-
schrieben: 
 
Die Wasserspiegelauslenkung ist bereits bei der kleinsten realisierten Strömung messtechnisch 
zu beobachten (Abbildung 32). Sie zeigt sich als Abbild der sich darunter befindlichen Sohl-
struktur. Weiterhin wird hier das hohe Auflösungsvermögen der verwendeten Pegel deutlich. 
Auf einer Länge von über 20 Metern ist eine Wasserspiegeldifferenz von weniger als 4 mm 
messbar. 
In Abbildung 34 zeigt sich eine zunehmende Welligkeit an der Wasseroberfläche. Diese tritt 
etwa ab Rinnenmeter 53 in Erscheinung und deutet auf zunehmende Turbulenz in der Wasser-
säule durch steigende Strömungsgeschwindigkeit hin.  
Nach weiterer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit kommt es an der Wasseroberfläche zur 
Ausbildung einer nahezu stehenden Welle (Abbildung 38). Dieser Effekt wurde während der 
Versuchsdurchführung auch visuell beobachtet und setzt sich in den nachfolgenden Versuchen 
fort.  
In Abbildung 39 und Abbildung 40 wird zunehmend der Transport von Sand in Form einer Auf-
höhung der ursprünglichen Sandschicht vor der Mergelstrecke ersichtlich (RM38 bis RM47). 
Zusätzlich kommt es im Strömungsschatten hinter RM63 zu einer Auflandung durch den Sand, 
welcher über den eingeengten Querschnitt transportiert wurde. Bei diesen und den folgenden 
Geschwindigkeiten erweist sich die Sandsohle als sehr mobil.  
Die hohe Mobilität wird auch in Abbildung 41 und Abbildung 42 ersichtlich. Es kommt zu starken 
Umformungen in den Sandablagerungen mit entsprechenden Auswirkungen auf die Wasser-
spiegellage und den Strömungsverlauf. 
Grundlage der Darstellung in Abbildung 43 ist eine Situation, in der der vordere Fußpunkt der 
Mergelsohle freigelegt ist. Die ursprünglich vorhandene Sandschicht ist dort erodiert. Die Be-
tonsohle der Rinne ist sichtbar. Bis RM 43,5 hat sich ein Transportkörper aus Sand von ca. 
25 cm Schichtdicke fortbewegt. Zwischen dem Transportkörper und der Geschiebemergelstre-
cke kommt es zu einer lokalen Querschnittsaufweitung, verbunden mit einem lokalen Anstieg 
des Wasserspiegels und einer Absenkung der Strömungsgeschwindigkeit. 
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Abbildung 32: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 33: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 34: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 35: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 36: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 37: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 38: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 39: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 40: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 41: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 42: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Abbildung 43: Wasserspiegelabsenkung über dem Mergel und Längsströmung als Folge der 
Querschnittseinengung (beachte wechselnde Skalierung). 
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Am letzten Versuchstag konnte die Fortbewegung eines aus Sand bestehenden langgezoge-
nen Transportkörpers und die dazu gehörige Wasserspiegelauslenkung messtechnisch erfasst 
werden. In Abbildung 44 sind drei Phasen der Fortbewegung dargestellt. Die oliv gefärbte Flä-
che stellt den Mergelkörper und den vorgelagerten Transportkörper aus Sand dar. Im Bereich 
zwischen RM 43 und RM 47 liegt kein Material auf der Sohle. Es kommt hier zu einer Erhöhung 
der Wasserspiegellage. Die Wiederholung der Messung 37 Minuten später zeigt, dass der 
Transportkörper um rund einen Meter weitergewandert ist (schwarze Fläche). Eine weitere 
Wiederholungsmessung rund 2:40 Stunden später kommt zu dem Ergebnis, dass der Trans-
portkörper den Mergelkörper erreicht und z. T. überschritten hat (blaue Linie, RM63 bis 66,5). 
Auch bei diesen Versuchen wird die abbildende Eigenschaft der Wasserspiegelauslenkung 
deutlich. Ergänzend in roter Farbe dargestellt ist die Ausgangslage des eingebauten Materials.  
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Abbildung 44: Bewegung eines Transportkörpers über die Rinnensohle bei v = 162 cm/s 


5 Ergebnisse 


5.1 Verhalten des Geschiebemergels 


Nach dem Einbau des Geschiebemergels wurde die Rinne1 mit Wasser gefüllt. Im Zuge des 
ansteigenden Wasserstandes kam es zu Setzungen des Mergels. Nach einer Quellphase von 
rund 24 Stunden waren die Setzungen offensichtlich abgeschlossen und es begannen die Ver-
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suche mit unterschiedlichen Strömungsbelastungen von je sechs Stunden Dauer. Zunächst mit 
moderaten Strömungsverhältnissen von weniger als 30 cm/s, die dann aber in den folgenden 
Tagen in Schritten von rund 20 cm/s weiter bis zu 170 cm/s gesteigert wurden. Bei den Anga-
ben handelt es sich hier um die über die Wassersäule von rund 60 cm tiefengemittelten Strö-
mungswerte. 
Die Mergelstrecke wurde vor dem hinteren Sichtfenster der Rinne 1 eingebaut, so dass eine 
visuelle Kontrolle der Entwicklung der Sohle ermöglicht sein sollte. Bereits bei kleinen Strö-
mungsgeschwindigkeiten gingen feinste Bestandteile des eingebauten Materials (Sand und 
Geschiebemergel) in Suspension, so dass nur noch der Wandbereich eingesehen werden 
konnte. Einblicke in die Rinnenmitte waren nicht möglich. Quantitative Aussagen zur Sohlent-
wicklung waren dann nur noch über die Auswertung der Echolotmessungen zu erreichen. 
Während des Versuches mit vmitt = 85 cm/s wurden erste Sandablagerungen in den Zwischen-
räumen des Mergelplateaus am Rinnenfenster sichtbar. Dieser Sand stammt aus der vor dem 
Mergel liegenden Sandschicht von 10 cm Mächtigkeit (s. Abbildung 3). In diesem Bereich be-
trug die tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit aufgrund des hier vergrößerten durchström-
ten Querschnitts (1,10 m Wassersäule) nur rund 50 cm/s.  
Mit nachfolgender Steigerung der Strömung erodierte zunehmend Sand und füllte die vorhan-
denen Zwischenräume im Mergelplateau. Sandige Anteile waren deutlich in der Wassersäule 
zu beobachten. 
Beim Versuch mit vmitt = 96 cm/s gab es größere deutlich sichtbare Erosionserscheinungen auf 
dem Mergelplateau (12.09.2008).  
Bis zum Ende der Versuche kam es durch Erosion zu einer mittleren Absenkung des Mergel-
plateaus um rund 18 cm.  
Die eingebaute Sandfläche erodierte bei zunehmender Strömung und wurde z. T. in der Was-
sersäule über das bestehende Plateau transportiert. Dahinter kam es aufgrund der Quer-
schnittsaufweitung zu einer Absenkung der Strömungsgeschwindigkeit. In diesem Zusammen-
hang kam es dort zur Deposition des Sandes.  


5.2 Erosion 


Mit steigender Strömungsbelastung nehmen die Erosionserscheinungen zu. Im Verlauf der 
Versuche mit insgesamt 73 Stunden Strömungsbelastung ist ein Gesamtverlust von rund 18 cm 
Schichtdicke zu beobachten (vgl. Abbildung 45). Dabei ergibt sich ein exponentieller Zusam-
menhang zwischen tiefengemittelter Strömungsgeschwindigkeit und der Erosion. 
Neben der kumulierten Darstellung der Erosion ist auch die Erosion unmittelbar nach jeder 
Strömungsbelastung von Interesse (Abbildung 46). Für die in den letzten drei Balken eingegan-
genen Versuche wurde immer die gleiche Antriebsleistung der Rinne eingestellt. Dabei wurde 
nicht berücksichtigt, dass mit steigender Erosion der durchflossene Querschnitt anwuchs und 
damit die Durchflussgeschwindigkeit in diesem Bereich abnahm.  
Zusätzlich ist in Abbildung 47 die Standardabweichung der Strömungswerte dargestellt (Rote 
Querbalken). Die Standardabweichung stellt hier keine Messunsicherheit dar, sondern ist als 
Maß für die vorhandene Turbulenz in der Strömung zu sehen.  
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Abbildung 45: Kumulierter mittlerer Schichtdickenverlust. Die ersten drei Ziffern stellen jeweils 
die tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit in cm/s dar.  


 
Abbildung 46: mittlerer Schichtdickenverlust nach jeder Strömungsphase 
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Abbildung 47: Erosion in Abhängigkeit von Strömungsgeschwindigkeit und Belastungsdauer  


 


6 Bewertung der Ergebnisse 


Die bei den Untersuchungen in der Strömungsrinne verwendete Messtechnik hat sich als sehr 
zuverlässig herausgestellt. Bei einer hohen erzielten räumlichen Auflösung der Sensoren zeigte 
sich eine sehr gute Wiederholbarkeit der Messungen. Die Ergebnisse sind unter Einbeziehung 
der im Versuchsgerinne gegebenen Randbedingungen als belastbar anzusehen. 
Die über den Versuchszeitraum von je 6 Stunden Strömungsbelastung ermittelten Schichtdi-
ckenverluste zeigen eine exponentielle Zunahme. Bei einem Strömungswert von 0,67 m/s er-
gibt sich eine Erosion von 0,04 cm/6 Stunden (0,07 mm/h). Bereits bei 1,11 m/s ergibt sich der 
zehnfache Wert mit 0,4 cm/6 Stunden, bzw. 0,7 mm/h. 
Der Schichtdickenverlust beim Versuch mit 0,67 m/s liegt oberhalb der Wiederholbarkeit der 
Datenerfassung mit dem verwendeten Messaufbau. Insofern ist dieser Wert des Verlustes als 
real und nicht als außerhalb der Messgenauigkeit liegend zu betrachten. 
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Hamburg, im April 2009 
Im Auftrag 
 


gez. B. Kondziella 
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7 Herstellerverzeichnis 


7.1 Hardware 


1D-DOP-Profiler   Fa. Signal-Processing 
   http://signal-processing.com/ 
3D-Strömungssonden  Fa. Nortek 


   http://nortek-as.com/ 
Drehgeber   Fa. Hengstler 
   http://www.schlaps-gmbh.de/drehgeber/index.php 
Druckmarken-Kontrasttaster  Fa. Pepperl&Fuchs 
   http://www.pepperl-fuchs.de 
Laborecholot    Fa. General Acoustics  


  http://www.generalacoustics.com/products/index_ultralabuws.html 
Messwerterfassung  Fa. National Instruments 


cRio  http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/de/nid/202545 
Wellenpegel   Fa. General Acoustics 


  http://www.generalacoustics.com/products/index_ultralabuls.html 
Wagenantrieb   Fa. Isel-Automation 


Motor  http://www.promotion-ie.de/index.cfm?fuseaction=elektronik&rubrik=42 
Controller  http://www.promotion-ie.de/index.cfm?fuseaction=elektronik&rubrik=40 


Zahnriemenvorschub  Fa. Isel-Automation 
   http://www.isel-germany.de/products/product.php?lang=de&ID=p130 
 


7.2 Software 


Diadem   Fa. National Instruments 
    http://www.ni.com/diadem/d/ 
MS-Excel   Microsoft 
    http://office.microsoft.com/de-at/excel/FX100487621031.aspx 
SignalExpress   Fa. National Instruments 
    http://www.ni.com/labview/signalexpress/d/ 
Surfer    Fa. Golden Software 
    http://www.goldensoftware.com/products/surfer/surfer.shtml 
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Hamburg, im April 2009 


Anpassung der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals 


Erosionsverhalten von gebaggertem  


Geschiebemergel aus der NOK-Oststrecke 







 







T U S G NOK Elbe


C01 20080830 S,u*,t,g' 16 37 42 5 0,118 0,204 0,103 0,101 0,153 0,379 67 0,0167 0,183 2,6788 0,00 0,00
C02 20080831 S,u*,t,g' 15 35 45 5 0,122 0,197 0,103 0,094 0,165 0,375 56 0,0159 0,183 2,6888 0,00
C03 20080832 U+S,t' 12 42 43 4 0,113 0,199 0,106 0,093 0,150 0,399 72 0,0141 0,177 2,6750 0,01
C04 20080833 U,s*,t,g' 17 40 38 5 0,112 0,205 0,102 0,103 0,169 0,392 118 0,0163 0,175 2,7112 0,00 0,01
C05 20080834 U,s*,t' 14 45 37 4 0,116 0,204 0,104 0,100 0,158 0,370 87 0,0164 0,180 2,6925 0,00
C06 20080835 S,u*,t,g' 17 36 43 5 0,113 0,211 0,110 0,101 0,153 0,380 114 0,0165 0,196 2,6826 0,00
C07 20080836 S,u*,t 17 39 41 3 0,113 0,208 0,113 0,095 0,134 0,387 112 0,0166 0,176 2,7077 0,00
C08 20080837 S,u*,t 15 37 45 3 0,125 0,208 0,096 0,112 0,153 0,351 49 0,0151 0,173 2,6960 0,00
C09 20080838 S,u*,t 15 32 51 2 0,126 0,205 0,108 0,097 0,150 0,386 45 0,0158 0,166 2,6759 0,01
C10 20080839 S,u*,t,g' 15 31 49 5 0,120 0,198 0,109 0,089 0,135 0,371 49 0,0149 0,162 2,6889 0,01 0,02


24.02.09 Anl. 2.1


1


2


3


Kornverteilung (Angaben in %) ws


[-]
w
[-]


wa


[-]
wl


[-]


Laborerversuche C-Proben
Auftrag A39550110149


Labor-
nr.


Proben-
nr.


Con-
tainer


wp


[-]
Ip
[-]


cu


[kN/m²]
Vgl


[-]
ρs


[g/cm³]
VCa


[-]


Dienststelle Hamburg
Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU


Körnungsband Geschiebemergel


Z(8) [-] Wassertyp:


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC01


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC02


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC03


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC04


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC05


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC06


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC07


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC08


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC09


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


G
ew


ic
ht


sa
nt


ei
l  


[%
]


 Korndurchmesser [mm] 


0,002 0,06 2 60mm0,2 0,6 6 200,006 0,02


SchluffTon Sand Kies
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- St


ei
neC10







 







Teile Bemerkung T U S G Anz. X  T U S G T U S G außen innen außen innen


P01
20080840
20080841
20080842


03.09.08 1 0,29 intakt 1 Riss S,u*,t 15 36 44 5 0 S,u*,t 16 38 42 3 S,u*,t 16 38 41 5 4757 4167 4759 4093 0,124 0,140 60 47 56 0,188 0,201 0,195


P02
20080843
20080844
20080845


08.09.08 6 0,67 ± intakt 1
 2 Risse, 


Probe 
fast zerbrochen


S,u*,t' 12 34 49 4 1 S,u*,t' 15 39 44 3 S,u*,t' 15 38 44 3 5199 4570 5199 4502 0,121 0,134 100 61 47 0,181 0,187 0,190


P03
20080846
20080847
20080848


11.09.08 9 0,85 ± intakt 1 2 Risse S,u*,t,g' 16 37 41 6 0 U,s,t 17 42 38 3 S,u*,t 18 35 43 4 4893 4306 4912 4224 0,120 0,140 64 31 40 0,200 0,195 0,180


P04
20080849
20080850
20080851


15.09.08 13 1,11 intakt 1


vorgezogene 
Entnahme 


wegen 
gelöster 


Befestigungs-
schnur


S,u*,t 15 33 47 5 1 U+S,t 18 38 40 4 U,s*,t,g' 16 41 38 5 5695 5018 5641 4862 0,119 0,138 54 49 39 0,173 0,186 0,189


P05
20080852
20080853
20080854


22.09.08 20 1,64 zerbrochen > 10 S,u*,t 16 39 42 3 3 S,u*,t,g' 16 38 41 6 S,u*,t 16 33 46 5 5150 4516 2122 1836 0,123 0,135 63 50 54 0,185 0,178 0,181


P06
20080855
20080856
20080857


22.09.08 20 1,64 zerbrochen 6 S,u*,t 19 34 43 4 2 S,u*,t' 15 33 48 4 S,u*,t' 12 30 55 3 4109 3636 2501 2125 0,115 0,150 42 38 55 0,181 0,164 0,175


P07
20080858
20080859
20080860


22.09.08 20 1,64 intakt 1 S,u,t',g' 14 29 48 9 0 S,u*,t 18 36 43 4 S,u*,t 16 37 42 4 4502 3953 3966 3439 0,122 0,133 50 63 53 0,175 0,178 0,171


P08
20080861
20080862
20080863


10.09.08 8 0,85 intakt 1


vorgezogene 
Entnahme 


wegen 
gelöster 


Befestigungs-
schnur


S,u*,t',g' 13 34 48 5 0 S,u*,t 18 35 44 4 U,s*,t 20 41 36 3 5030 4431 4999 4299 0,119 0,140 48 49 50 0,182 0,194 0,169


P09
20080864
20080865
20080866


24.09.08 22 1,71 zerbrochen 2 S,u*,t' 13 35 49 3 0 S,u*,t',g' 15 33 45 7 – – – – – 4273 3743 636 540 0,124 0,151 39 35 33 0,186 0,188 –


P10
20080867
20080868
20080869


15.09.08 13 1,11 intakt 1


vorgezogene 
Entnahme 


wegen
gelöster 


Befestigungs-
schnur


U+S,t 19 39 39 4 0 U,s*,t 20 41 37 3 S,u*,t' 18 37 41 4 3594 3180 3540 3066 0,115 0,134 71 74 52 0,180 0,177 0,181


1
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Auftrag A39550110143 03.03.09 Anl. 2.2.1.1


BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche P-Proben (P01 - P10)







 







Teile Bemerkung T U S G Anz. X  T U S G T U S G außen innen außen innen


P11
20080870
20080871
20080872


04.09.08 2 0,29 intakt 1 Loch, Ø = 1cm S,u*,t' 14 38 45 4 1 U+S,t' 13 41 44 3 U,s*,t 16 41 38 5 4388 3883 4409 3832 0,115 0,131 110 61 76 0,178 0,186 0,197


P12
20080873
20080874
20080875


09.09.08 7 0,67 intakt 1 S,u*,t' 14 32 51 3 0 S,u*,t',g' 15 38 42 6 S,u*,t',g' 13 35 46 6 4914 4320 4936 4280 0,121 0,133 121 79 76 0,185 0,167 0,183


P13
20080876
20080877
20080878


12.09.08 10 0,96 intakt 1 S,u*,t' 16 40 42 2 1 S,u*,t 16 35 46 3 U+S,t 19 39 37 5 6561 5912 6585 5788 0,099 0,121 371 293 358 0,166 0,151 0,184


P14
20080879
20080880
20080881


16.09.08 14 1,35 intakt 1 S,u*,t',g' 14 37 39 10 1 S,u*,t' 14 37 44 4 S,u*,t 17 39 42 3 4586 4022 4568 3970 0,123 0,131 98 83 79 0,168 0,183 0,184


P15
20080882
20080883
20080884


24.09.08 22 1,71 intakt 1 S,u*,t 15 37 43 5 0 U,s*,t 19 40 36 4 S,u*,t,g' 16 37 42 6 6014 5437 5043 4458 0,096 0,116 464 245 310 0,184 0,180 0,178


P16
20080885
20080886
20080887


23.09.08 21 1,71 intakt 1 S,u*,t 16 36 44 3 0 U+S,t 16 41 40 3 S,u*,t' 14 38 45 3 5072 4529 4515 3996 0,107 0,115 420 183 345 0,177 0,185 0,188


P17
20080888
20080889
20080890


24.09.08 22 1,71 zerbrochen 4 U,s*,t 17 42 37 5 8 S,u*,t 15 38 44 4 U+S,t,g' 16 39 39 6 3784 3368 1492 1260 0,110 0,155 131 65 68 0,189 0,174


P18
20080891
20080892
20080893


24.09.08 22 1,71 zerbrochen 2 U,s*,t 17 41 39 4 6 S,u*,t 15 35 47 3 – – – – – 4964 4383 941 818 0,117 0,131 146 85 85 0,181 0,152


P19
20080894
20080895
20080896


22.09.08 20 1,64 intakt 1 S,u*,t 15 40 43 2 2 S,u*,t 16 36 45 2 U+S,t,g' 17 38 39 5 4841 4280 4759 4126 0,116 0,133 150 88 73 0,191 0,178 0,187


P20
20080897
20080898
20080899


23.09.08 21 1,71 zerbrochen 3 S,u*,t' 14 33 50 3 0 S,u*,t' 14 38 46 2 S,u*,t' 14 38 46 2 4418 3879 3062 2627 0,122 0,142 122 70 68 0,189 0,179 0,174
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Auftrag A39550110143 03.03.09 Anl. 2.2.1.2


BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche P-Proben (P11 - P20)







 







Teile Be-
merkung T U S G Anz. X  T U S G T U S G außen innen außen innen


P21
20080900
20080901
20080902


05.09.08 3 0,45 ± intakt 1 Risse S,u*,t 18 35 42 4 1 S,u*,t' 16 36 45 3 S,u*,t' 14 33 49 4 4350 3762 4295 3728 0,135 0,132 28 39 24 0,166 0,169 0,158


P22
20080903
20080904
20080905


10.09.08 8 0,85 zerbrochen 5 S,u*,t 15 36 47 2 1 S,u*,t' 12 33 52 4 – – – – – 3996 3488 3419 2950 0,127 0,137 36 37 – 0,152 0,146 –


P23
20080906
20080907
20080908


15.09.08 13 1,11 zerbrochen 2 S,u*,t 17 35 45 4 0 S,u*,t' 17 33 45 5 – – – – – 4215 3642 4056 3496 0,136 0,138 24 22 – 0,154 0,166 –


P24
20080909
20080910
20080911


17.09.08 15 1,43 zerfallen – Netz leer S,u*,t',g' 13 34 45 8 3 – – – – – – – – – – 3156 2714 0 0 0,140 – 26 – – 0,150 – –


P25
20080912
20080913
20080914


17.09.08 15 1,43 zerfallen – Netz leer S,u*,t',g' 13 34 42 10 0 – – – – – – – – – – 3803 3294 0 0 0,134 – 31 – – 0,170 – –


P26
20080915
20080916
20080917


12.09.08 10 0,96 intakt 1


vorgezogene 
Entnahme 


wegen 
gelöster 


Befestigungs-
schnur


S,u*,t' 13 31 53 3 0 S,u*,t',g' 17 34 42 7 S,u*,t' 16 30 50 4 3828 3331 3793 3262 0,130 0,140 36 43 26 0,166 0,169 0,164


P27
20080918
20080919
20080920


17.09.08 15 1,43 zerbrochen 3 S,u*,t 17 36 41 5 4 S,u*,t 18 36 42 4 U+S,t' 15 40 42 3 3977 3476 3411 2958 0,126 0,133 76 55 38 0,181 0,175 0,180


P28
20080921
20080922
20080923


24.09.08 22 1,71 zerfallen – Netz leer S,u*,t 16 36 45 3 1 – – – – – – – – – – 3800 3329 8 7 0,124 – 41 – – 0,165 – –


P29
20080924
20080925
20080926


24.09.08 22 1,71 zerfallen – Netz leer S,u*,t 15 33 48 4 0 – – – – – – – – – – 3130 2720 0 0 0,131 – 40 – – 0,198 – –


P30
20080927
20080928
20080929


24.09.08 22 1,71 zerfallen – Netz leer S,u*,t' 14 36 46 4 4 – – – – – – – – – – 3327 2872 33 30 0,137 – 24 – – 0,173 – –
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vorher


nachher
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Körnungslinie nachher (innen) 


Bundesanstalt für Wasserbau
(Dienststelle Hamburg, Referat K1)


Datum: 03.03.2009 Bearbeitung: Heeling


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Kornverteilung P27
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vorher


nachher
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(Dienststelle Hamburg, Referat K1)


Datum: 03.03.2009 Bearbeitung: Heeling


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Kornverteilung P28
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vorher


nachher


Körnungsband Ausgangsmaterial 
Körnungslinie P-Probe vorher 
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Datum: 03.03.2009 Bearbeitung: Heeling


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Kornverteilung P29
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Bundesanstalt für Wasserbau
(Dienststelle Hamburg, Referat K1)


Datum: 03.03.2009 Bearbeitung: Heeling


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Kornverteilung P30


Auftragsnr. A395 501 10143 Anlage Nr. 2.2.2.30


vorher


nachher







 







T U S G


R01
20081010
20081131
20081132


51,20 S,u*,t 17 38 41 3 0,151 0,197 0,156 0,172 0,159 0,173 – –


R02
20081011
20081133
20081134


52,00 S,u*,t',g' 14 34 44 8 0,155 0,173 0,151 0,156 0,139 0,144 – –


R03
20081012
20081135
20081136


53,15 S,u*,t 16 39 42 3 0,174 0,165 0,144 0,172 0,151 0,178 – –


R04
20081013
20081137
20081138


54,60 U+S,t,g' 17 38 40 5 0,169 0,203 0,184 0,183 0,167 0,165 – –


R05
20081014
20081139
20081140


55,20 U+S,t,g' 19 37 35 9 0,160 0,190 0,151 0,180 0,163 0,182 – –


R06
20081015
20081141
20081142


56,00 U+S,t 15 41 41 4 0,162 0,171 0,146 0,187 0,134 0,146 – –


R07
20081016
20081143
20081144


56,70 S,u*,t',g' 15 34 44 7 0,145 0,167 0,145 0,177 0,158 0,189 – –


R08
20081017
20081145
20081146


58,00 S,u*,t',g' 15 36 42 7 0,163 0,168 0,158 0,163 0,183 0,161 – –


R09
20081018
20081147
20081148
20081149


58,80 S,u*,t' 14 32 51 3 0,148 0,168 0,165 0,159 0,155 0,148 0,176 0,099


R10
20081019
20081150
20081151


59,50 S,u*,t 15 34 46 4 0,162 0,148 0,180 0,170 0,175 0,140 – –


04.03.09 Anl. 2.3


Entnahmetiefe [m unter Sohle]: 0,1 - 0,2 0,2 - 0,3 > 0,30,0 - 0,1 


1


VCa


[-]


2


3


Labor-
nr.


Proben-
nr.


Einbau-
bereich 


Con-
tainer


Rinnen-
meter


w
[-]


VCa


[-]


Kornverteilung 
(Angaben in %) VCa


[-]
w
[-]


VCa


[-]
w
[-]


w
[-]


Körnungsband Geschiebemergeleingebaut in der Umlaufrinne: 02.09.2008 - 07.10.2008 (= 35 Tage) Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborerversuche R-Proben
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Teile Aufweichungs-
zone [cm] außen innen


F01 20080970
20080971 C01 18.09.08 3 zerbrochen bis 


zerfallen >10 1 - 2 0,117 0,127 61 51 56


F02 20080972
20080973 C02 16.09.08 1 zerbrochen 2 0,5 - 1 0,120 0,130 59 36 31


F03 20080974
20080975 C03 16.09.08 1 zerfallen >10 – 0,125 0,123 65 59 70


F01


F02


F03


04.03.09 Anl. 2.4.1


undränierte Scherfestigkeit cu 


[kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr.


vorher


Wassergehalt
w [-] 


nachher


Proben-
nr. Zustand Probe


Aus-
gangs-
material ent-


nommen Tage


im Wassereimer
(Einbau am 15.09.08)


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche F-Proben


außen Aufweichungszone
Proben-


nr.
nachhervorher







 







Teile Aufweichungs-
zone [cm] außen innen


F04 20080976
20080977 C04 18.09.08 3 zerbrochen bis 


zerfallen >10 1 0,117 0,121 115 76 78


F05 20080978
20080979 C05 19.09.08 4 intakt 1 1 - 2 0,096 0,107 422 204 232


F06 20080980
20080981 C06 17.09.08 2 zerbrochen 2 1 - 2 0,119 0,119 88 70 64


F07 20080982
20080983 C07 18.09.08 3 zerbrochen 4 1 - 2 0,112 0,126 147 51 42


F01


F02


F03


04.03.09 Anl. 2.4.2


undränierte Scherfestigkeit cu 


[kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr.


vorher


Wassergehalt
w [-] 


nachher


Proben-
nr. Zustand Probe


Aus-
gangs-
material ent-


nommen Tage


im Wassereimer
(Einbau am 15.09.08)


Proben-
nr. vorher nachher


außen Aufweichungszone


F04


Laborversuche F-Proben
Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel


Dienststelle Hamburg
BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU


Auftrag A39550110149







 







Teile Aufweichungs-
zone [cm] außen innen


F08 20080984
20080985 C08 18.09.08 3 zerbrochen bis 


zerfallen >10 1 - 2 0,129 0,134 55 30 50


F09 20080986
20080987 C09 16.09.08 1 zerfallen >10 – 0,135 n.m. 19 – –


F10 20080988
20080989 C10 17.09.08 2 zerbrochen bis 


zerfallen >10 1 - 2 0,121 0,126 61 52 34


F08


F09


F10


04.03.09 Anl. 2.4.3Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche F-Proben


Proben-
nr. Zustand Probe


Aus-
gangs-
material ent-


nommen Tage


im Wassereimer
(Einbau am 15.09.08)


undränierte Scherfestigkeit cu 


[kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr.


vorher


Wassergehalt
w [-] 


nachher


Proben-
nr. vorher nachher


außen Aufweichungszone







 







Teil-stücke außen innen


T01 20080930
20080931 ohne zerbrochen 2 74 67 59


T11 20080950
20080951 mit intakt 1 67 32 25


T01


T11


04.03.09 Anl. 2.5.1Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T01, T11)


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Wassergehalt
w [%]


vorher


12,3


12,5
C01


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Proben-
nr. nach 100 Tagennach einem Tag


nachhervorher







 







Teil-stücke außen innen


T02 20080932
20080933 ohne zerbrochen 3 64 34 37


T12 20080952
20080953 mit zerbrochen 


bis zerfallen 2 54 45 38


T02


T12


04.03.09 Anl. 2.5.2


Wassergehalt
w [%]


vorher


12,2


12,4
C02


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T02, T12)


Proben-
nr. nach 100 Tagennach einem Tag


nachhervorher







 







Teil-stücke außen innen


T03 20080934
20080935 ohne intakt 1 54 33 36


T13 20080954
20090955 mit zerbrochen 2 55 33 23


T03


T13


04.03.09 Anl. 2.5.3


Wassergehalt
w [%]


vorher


13,2


12,6


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T03, T13)


vorher


C03


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen







 







Teil-stücke außen innen


T04 20080936
20080937 ohne zerbrochen 3 104 62 65


T14 20080956
20090957 mit intakt 1 145 87 78


T04


T14


04.03.09 Anl. 2.5.4


Wassergehalt
w [%]


vorher


11,4


11,4


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen


C04


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T04, T14)


vorher







 







Teil-stücke außen innen


T05 20080938
20080939 ohne intakt 1 87 55 58


T15 20080958
20080959 mit zerbrochen 5 105 37 30


T05


T15


04.03.09 Anl. 2.5.5


Wassergehalt
w [%]


vorher


11,1


11,6


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T05, T15)


vorher


C05


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen







 







Teil-stücke außen innen


T06 20080940
20080941 ohne intakt 1 101 71 78


T16 20080960
20080961 mit zerbrochen 


bis zerfallen >10 91 46 50


T06


T16


04.03.09 Anl. 2.5.6


Wassergehalt
w [%]


vorher


11,1


11,2


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen


C06


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T06, T16)


vorher







 







Teil-stücke außen innen


T07 20080942
20080943 ohne intakt 1 111 69 59


T17 20080962
20080963 mit zerbrochen


bis zerfallen 7 88 30 38


T07


T17


04.03.09 Anl. 2.5.7


Wassergehalt
w [%]


vorher


11,4


12,0


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T07, T17)


vorher


C07


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen







 







Teil-stücke außen innen


T08 20090944
20080945 ohne zerbrochen


bis zerfallen >10 48 48 40


T18 20080964
20080965 mit zerbrochen 


bis zerfallen 4 57 25 30


T08


T18


04.03.09 Anl. 2.5.8


Wassergehalt
w [%]


vorher


13,1


12,8


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen


C08


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T08, T18)


vorher







 







Teil-stücke außen innen


T09 20080946
20090947 ohne zerbrochen


bis zerfallen >10 49 30 25


T19 20080966
20080967 mit zerfallen >10 37 0 0


T09


T19


04.03.09 Anl. 2.5.9


Wassergehalt
w [%]


vorher


12,4


12,7


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T09, T19)


vorher


C09


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen







 







Teil-stücke außen innen


T10 20080948
20090949 ohne zerbrochen


bis zerfallen >10 29 28 22


T20 20080968
20080969 mit zerbrochen


bis zerfallen 4 53 27 33


T10


T20


04.03.09 Anl. 2.5.10


12,2


Wassergehalt
w [%]


vorher


12,6


nachher
nach einem Tag nach 100 Tagen


C10


im Wassereimer: 06.10.2008 - 14.01.2009 (= 100 Tage)


Zustand Probe
nach 100 Tagen


undränierte Scherfestigkeit
cu [kN/m²]


vorher
nachher


Labor-
nr. NetzProben-


nr.


Aus-
gangs-
material


Proben-
nr.


Auftrag A39550110149


BUNDESANSTALT  FÜR  WASSERBAU
Dienststelle Hamburg


Erosionsstabilität NOK-Geschiebemergel
Laborversuche T-Proben (T10, T20)


vorher
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