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81. Jahrgang Heft 34

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

22. August 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Einfiihrung in den Sedimenttransport offener Gerinne

DK 627.157.001

Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH, Ziirich

I. Elemente des Sedimenttransportes
1. Einleitung

Die nachfolgende Arbeit hat zum Ziel, eine kurze Ein-
fiihrung in das Problem des Feststofftransportes in fliessen-
dem Wasser zu vermitteln. Da schon seit liber 80 Jahren
an diesem Problem gearbeitet wird — ohne dass wir sagen
konnten, dass es heute gelost widre — liegt eine ausserordent-
lich umfangreiche Literatur vor. Es fdllt deshalb nicht leicht,
auf kleinem Raum einen Ueberblick liber die gegenwéirtige
Situation zu vermitteln. Auch ist es kaum moglich, auf De-
tails oder auf einzelne Untersuchungen n#dher einzugehen.
Es ist uns aber dennoch ein Anliegen, eine «Standortbestim-
mung» vorzunehmen da seit einiger Zeit diesen Problemen
an der VAWE wieder vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt
werden kann, und in den néchsten Jahren, wie wir hoffen,
von Zeit zu Zeit Untersuchungsresultate verdffentlicht wer-
den konnen.

Gehen wir nun iiber zum eigentlichen Problem der «Ge-
schiebefiihrung» oder, wie wir es in Zukunft allgemeiner be-
nennen wollen, des Sedimenttransportes. Es handelt sich hier-
bei um ein Phédnomen, das durch die gegenseitige Einwirkung
fliessenden Wassers und einzelner Feststoffpartikel entsteht,
die sich als Folge der Wasserstromung fortbewegen oder in
Bewegung versetzt werden, Die Forschung auf diesem Ge-
biet entwickelte sich vorwiegend aus dem Wunsche, Erosion,
Transport und Ablagerung von Sedimenten insbesondere in
Biéchen und Fliissen zu regeln. Dort ist wohl auch der grosste
wirtschaftliche Nutzen der Forschungsarbeit zu suchen1).

Bevor wir uns mit den Untersuchungsergebnissen des
Sedimenttransportes abgeben, wollen wir vorerst einige
Grundbegriffe erldutern und die fiir den Sedimenttransport
massgebenden Eigenschaften der Sedimente kennen lernen.

Der Sedimenttransport wird durch die verschiedensten
dusseren Umstdnde beeinflusst. So spielen bei Gewissern
Topographie, Geologie, Abflussregime usw. eine wesentliche
Rolle. Die Vielfalt der Einzeleinfliisse ist fast unerschopf-
lich.

Betrachtet man den Vorgang des Sedimenttransportes
ndher, so kann man im allgemeinen feststellen, dass nor-
malerweise der grobkornigere Teil der Sedimente sich vor-
wiegend entlang der Gerinnesohle bewegt und der feinkorni-
gere, falls vorhandcn, meist hochgewirbelt wird und sich in
Form einer mehr oder weniger ausgepridgten Suspension
talwidrts bewegt. Es lassen sich derart (stark vereinfacht)
zwei Haupttransportarten unterscheiden, die eine, die «Ge-
schiebefiihrung», welche in nidchster Umgebung der Gerinne-
sohle stattfindet und die andere, der Transport als «Suspen-
sion» d.h. die «Schwebstoffiihrung». Diese beiden Trans-
portarten treten normalerweise gleichzeitig auf, wobei es
allerdings bis heute nicht gelungen ist, eine scharfe Abgren-
zung zwischen diesen zwei Transportarten zu ziehen.

Wie erwihnt, ist in einem Gerinne einer gegebenen Was-
serfiihrung eine entsprechende, transportierte Sediment-
menge zugeordnet. Finden weder Erosion (Abtrag) noch Auf-
landung (Ablagerung) in der Gerinnesohle statt, so befindet
sich der Transportvorgang im Gleichgewicht und die trans-
portierte Sedimentmenge entspricht dem Transportvermo-

1) Die Erkenntnisse des Sedimenttransportes in Fliissen lassen
sich auch anwenden auf: Sand- oder Schneeverfrachtungen durch
Wind, Feststoffbewegung in Fliigsigkeitssystemen (Industrie) wie
Transport, Vermischung oder Separierung einzelner Stoffe usw.
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gen (Transportkapazitiat) des Flusses2). Dieser Fall wurde

bis heute im Laboratorium und in der Natur am hdufigsten

untersucht. Auch fand man, dass Bettform und Stromungs-
eigenschaften voneinander abhéngen. Treten z.B. aus ir-
gendwelchen Griinden lokale Aenderungen in der transpor-
tierten Geschiebemenge auf, so wird dies unfehlbar eine ent-
sprechende «lokale» Aenderung im Gerinnebett zur Folge
haben, d.h. einer Vergrosserung des Geschiebetransportver-
maogens sind Kolke und Erosionen und einer entsprechenden
Verkleinerung sind Auflandungen zugeordnet.

So plausibel und einfach diese Feststellungen auch sind,
so schwierig ist es, sie praktisch anzuwenden. Will man
konkrete Aussagen machen, so muss die gegenseitige Wech-
selwirkung zwischen der transportierten Sedimentmenge und
den Stromungseigenschaften bzw. -vorgdngen des zu unter-
suchenden Gerinnes bekannt sein. In den meisten Fillen
trifft dies jedoch nicht zu, so dass auf experimentellem Wege
diese Grossen bzw. Funktionen aufgesucht werden miissen.

2. Der Mechanismus des Sedimenttransportes

Obwohl der Transportmechanismus nicht kompliziert ist
und generell als bekannt vorausgesetzt werden darf, wollen
wir uns dennoch in Einzelheiten vertiefen, die spiter fiir das
Verstidndnis von Bedeutung sein werden.

Zur Beschreibung des Transportvorganges nehmen wir
im folgenden an, dass:

— in einer bewegten Fliissigkeit einzelne Sedimentpartikel
verteilt sind, deren spezifisches Gewicht y, grosser ist als
dasjenige der Fliissigkeit

— diese Partikel die Gerinnesohle bilden

— Krifte auf die Partikel wirken, die z. T. durch die Stro-
mung hervorgerufen werden.

Die Krdafte

Durch die mehr oder minder aus der Sohle hervorragen-
den Geschiebekdrner wird die Strémung nach oben und der
Seite umgelenkt und es bilden sich auf der Unterwasserseite
«Walzen» und Wirbel, deren Grosse von der Lage der Ab-
16sung der lokalen Grenzschicht3) am Einzelkorn abhingt.
Diese ist wiederum ihrerseits eine Funktion der Kornform,
der Kornbeschaffenheit und der lokalen Reynolds-Zahl. Die
derart auf das Einzelkorn wirksamen Krifte konnen in
eine Schub- oder Schleppkraft S (in Stromungsrichtung
wirkend) und eine «Auftriebskrafts A (senkrecht zur Stro-
mungsrichtung wirkend) aufgeteilt werden. Die Schlepp-
kraft setzt sich aus dem Formwiderstand des Kornes und
dem Reibungswiderstand an der Kornoberfliche zusammen.
(Der Kraftangriffspunkt liegt nicht im Schwerpunkt des
Karnes). Die «Auftriebskrafty ist die resultierende Kraft
der auf die Unter- und Oberseite des Kornes wirkenden
Driicke. Auf der Unterseite wird der Druck normalerweise
als hydrostatisch?) angenommen da praktisch keine Stro-
mung vorhanden ist, wohingegen auf der Oberseite der

2) Es ist hervorzuheben, dass in diesem Aufsatze nur der Fall
eines Gerinnes in eigener Alluvion besprochen wird, d. h. die trans-
portierten Sedimente sind geotechnisch und «hydraulischy mit den-
jenigen der Gerinnesohle und -bdschung identisch,

3) Erlduterung der Bedeutung der Grenzschicht siehe unter 4.
Hydraulische Grundelemente,

4) Diese vereinfachende Annahme ist nach neuesten Untersu-
chungen nicht mehr korrekt. Druckmessungen haben ergeben, dass

sich «Druckstosse» (Pulsationen) in den Porenraum der Gerinnesohle
fortpflanzen,
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Druck kleiner ist als der hydrostatische, wegen der stark ge-
kriimmten «Stromlinien» (Ortliche Beschleunigung). Ueber-
lagert man dieser Stromung noch die Turbulenzerscheinun-
gen, um den tatsédchlichen Verhéltnissen nahezukommen, so
indert demnach die Auftriebs- und Schleppkraft in Grosse
und Richtung mit der Zeit.

Der Widerstand, der gegen die Bewegung des Einzel-
kornes wirkt, ist die Folge des Eigengewichtes (unter Was-
ser) und anderer irgendwie nach unten wirkender Kriafte,
welche u.a. durch den Kontakt mit benachbarten Partikeln
entstehen. Das Gewicht des Kornes unter Wasser héngt ab
von dessen Volumen und Dichte, welche in natiirlichen Sedi-
menten («Geschieben») in einem weiten Bereich variiern kon-
nen. Hinzu kommt die Ausgesetztheit des Kornes gegeniiber
der Stromung, welche von der relativen Lage des Kornes zu
den anderen abhingt. Sie variiert zwischen vollstdndiger
Ausgesetztheit und vollstindiger Geschiitztheit durch die
Nachbarkorner. Unter Einbeziehung der Stromungscharakte-
ristiken sind infolgedessen die Kraftsysteme, die die Bewe-
gung des Kornes hervorrufen, komplexe Funktionen von
Zeit, Raum und den geometrischen und geotechnischen
Eigenschaften der Sedimente.

Die Bewegungen

Wenn das aktive Moment aus Schleppkraft und Auf-
trieb beziiglich dem Momentanzentrum der Drehbewegung
(Beriihrungspunkt mit Nachbarkorn) grosser ist als das-
jenige aus Eigengewicht (unter Wasser) und anderer passi-
ver Krifte, so wird das Korn zu rollen beginnen, zu irgend
einem anderen stromabwirts liegenden Punkt, wo die Kom-
bination dieser Krifte, einschliesslich des eigenen Impulses
derart ist, dass das Korn wieder einen stabilen Zustand er-
reicht. Werden die Auftriebskrédfte nunmehr aus irgend einem
Grunde grosser als das Korngewicht (unter Wasser), so wird
das Korn von der Sohle abgehoben und nach oben getragen.
Die Schleppkraft trigt es zudem stromabwirts. Sobald das
Korn die Gerinnesohle verlassen und einen geniigenden Soh-
lenabstand erreicht hat, werden die Stromungsvorgénge um
das Korn auf dessen «Ober- und Unterseite» gleichartig, wo-
durch sie im Hinblick auf den hydrodynamischen Auftrieb die
Tendenz haben, sich gegenseitig aufzuheben. Die Gesamtauf-
triebskraft nimmt hiedurch ab und das Korn fillt zurlick
auf die Gerinnesohle. Die Kombination dieser vertikalen und
horizontalen Bewegungen ergibt eine solche stromabwiérts
bis zu einem Punkt, wo das Korn angehalten und hierauf
wieder von neuem weitertransportiert wird.

Wird das Korn wihrend des Hochhebens ins turbulente
Stromungsfeld hineingetragen, so konnen die Geschwindig-
keitsinderungen von derartiger Grosse und Richtung sein,
dass das Korn weiter aufwérts transportiert wird. Seine Be-
wegungen hidngen nurmehr ab von den Turbulenzeigen-
schaften der Stromung und der Turbulenzintensitdt im Ver-
hdltnis zum Gewicht und zur Grosse des Kornes.

Tatsidchlich findet man in der Natur eine Kombination
dieser Bewegungsarten, so dass alle mdoglichen Variationen
zwischen absoluter Ruhe bis zur nahezu stdndigen Schwe-
bung des Kornes auftreten. Man kann folgende Bewegungs-
arten unterscheiden (Gilbert 1914, [1]5): Rollen, Gleiten,
Hiipfen, Schweben (Suspendieren).

Bis anhin wurde nur die Bewegung eines Einzelkornes
betrachtet. In Natur finden die beschriebenen Phdnomene
entlang der gesamten Gerinnesohle statt, so dass eine grosse
Menge Korner zur gleichen Zeit die verschiedensten Bewe-
gungen vollfiihren. Diese Korner beeinflussen sich dadurch
gegenseitig. Man versucht deshalb, nicht mehr nur vom Ein-
zelkorn ausgehend, die Sedimentbewegung zu betrachten,
sondern den Sedimenttransport z.B. als einen Spezialfall
der Zweiphasenstromung ¢) zu betrachten. Eine weitere Mog-
lichkeit, die vor allem mehr Einblick in das Problem der
Sohlenform und deren laufender Umgestaltung vermittelt, ist
die Betrachtung des Phidnomens nach den Grundséitzen der

5) Die Zahlen in eckiger Klammer verweisen aul das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

6) Stréomung eines Mediums, das aus zwei verschiedenen Stoffen
aufgebaut ist, so dass ein «Stoffgemisch» entsteht, das nunmehr als
«quasi homogene Fliigsigkeit» betrachtet werden kann.
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Schichtstrémung 7), wobei die Gerinnesohle als ein «flexibles
Medium» angesehen werden kann,

Formen der Gerinnesohle

Als eine Folge der Gruppenwirkung der Korner in ihrer
gegenseitigen Beeinflussung und deren Einwirkung auf die
Stromung ist die Wellen- und Bankbildung in einer Gerinne-
sohle zu betrachten. Wir wollen auf diese Erscheinungen
nicht weiter eingehen und nur noch die verschiedenen bis
heute bekannten «Sohlenwellenformen» kurz beschreiben 8).

Ist z. B. die urspriingliche Gerinnesohle eben und die
Stromung von geringer Geschwindigkeit, aber derart, dass
die Korner des Sohlenmaterials verschiedenster Durchmesser
sich gerade noch bewegen (Sandmaterial vorausgesetzt), so
wird eine Reihe schmaler, unregelméssiger Riffel entstehen.
Steigert man die Geschwindigkeit, so nehmen die Riffel an
Grosse zu und erhalten ihre charakteristische Form deren
ausgeprigteste Diine genannt wird. Diese Diinen wandern
langsam talwérts und weisen, konstante Randbedingungen
vorausgesetzt, einheitliche Form auf. Bei einer weiteren
Steigerung der Strémungsgeschwindigkeit wird der Sedi-
menttransport wesentlich intensiver, die Sohlenwellen gewin-
nen an Hohe und Ausdehnung und tendieren zu einer in
Lingsrichtung symmetrischen Form. Bei weiterer Steige-
rung der Strémungsgeschwindigkeit wird ein Zustand er-
reicht, bei dem die Sohlenwellen vollstédndig verschwinden
und die Sohle ganz eben ist. Der Sedimenttransport ist dann
sehr intensiv. Bei einer nochmaligen Erhchung der Geschwin-
digkeit bilden sich abermals grosse Sohlenwellen aus, die
scheinbar die Tendenz zeigen, stromaufwérts zu wandern,
sog. Antidiinen. Eine weitere Geschwindigkeitssteigerung
wiirde zu einem vollstdndigen Zusammenbruch der Gerinne-
sohle fiihren.

In der Natur sind diese Sohlenwellen infolge von Quer-
schnittsinderungen usw. hdufig verformt, so dass sie oftmals
kaum mehr als solche erkannt werden konnen. Ausgeprigte
dreidimensionale Wellen (Kiesbidnke) sind z. B. im kanalisier-
ten Rhein oberhalb des Bodensees oder in der Thur zwischen
Frauenfeld und der Einmiindung in den Rhein vorhanden.
Durch die Sohlenwellen werden die hydraulischen Vorgéinge
ausserordentlich kompliziert, so dass unsere eingangs er-
wihnten Kraftsysteme, die im Bereich des Flussbettes sind,
kaum mehr iiberblickt werden konnen.

3. Fiir den Sedimenttransport massgebende Eigenschaften
der Sedimente

Es sind folgende Materialarten zu unterscheiden:
— nicht kohédrente Sedimente
— kohédrente Sedimente

Zu den micht kohdrenten Sedimenten zdhlt man sidmt-
liche Materialien, deren Partikel keinen festen Verband un-
tereinander haben und deren Fortbewegung nur abhidngt von
Grosse, Form, spez. Gewicht und Lage der Partikel zueinan-
der. Sand und Kies fallen unter diese Kategorie.

Kohdirente Materialien hingegen sind solche, deren Wi-
derstand gegen Erosion weitgehend von den Kohésionskrif-
ten zwischen den einzelnen Partikeln selbst abhéngt. Hiezu
konnen gezidhlt werden die Tone und Tongemische, dann aber
auch, wenigstens ndherungsweise Beton, Festgestein oder
auch mit einer Grasnarbe iiberdeckte Gerinnesohlen usw.
Sobald kohdrentes Material aus seinem Verband herausge-
16st wird, verhélt es sich beim eigentlichen Transport &hn-
lich wie ein nicht kohdrentes Material.

In dieser Arbeit befassen wir uns ausschliesslich mit den
nichtkohéirenten Sedimenten 9). Dies ist um so mehr gerecht-
fertigt, als diese Sedimentenkategorie in unserem Lande
iiberwiegt.

7) Stromung verschiedener Fliissigkeiten, die tibereinander «ge-
schichtet» sind, ohne sich aber zu durchmischen.

8) In der Fachliteratur ist dieser Ausdruck h#ufig anzutreffen
(«sediment waves», «bed waves»). Er ist auf die Analogie zuriickzu-
fithren, die gewisse Sedimentwellen mit den «Wasserwellen» des
betr. Gerinnes aufweisen.

9) Bs ist vorgesehen, in einer speziellen Arbeit die kohérenten
Materialien dem Leser vorzufiihren, Da diese Kategorie von Sedi-
menten noch sehr wenig erforscht ist, gehort ihr die besondere Auf-
merksamkeit der VAWE.
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Charakterisiert werden diese Sedimente durch Korn-
durchmesser, Form, spez. Gewicht sowie bei Korngemischen
durch die Kornverteilung. Oft bezieht man auch die Absetz-
eigenschaften (Sinkgeschwindigkeit) mit ein, so dass wenig-
stens eine teilweise Verbindung der Sedimentklassifikation
mit hydraulischen Grossen moglich wird. Bei sehr feinkorni-
gen Sedimenten ist die Tendenz zur Flockenbildung speziell zu
beriicksichtigen.

Korndurchmesser

Wegen der unregelméssigen Form natiirlicher Koérner
bereitet die Definition des massgebenden Korndurchmessers
Schwierigkeiten. Man kam deshalb iiberein, folgende Durch-
messerarten zu definieren:

— Sieb-Korndurchmesser, erhalten durch Aussieben, wohl
die gebrduchlichste Methode, speziell fiir Grobmaterial

— Sedimentations-Durchmesser, d. h. der Durchmesser einer
virtuellen Kugel mit gleichem spez. Gewicht und gleicher
Sinkgeschwindigkeit wie der tatséchliche Korper, vor-
wiegend flir Feinmaterial.

— Nenn-Durchmesser, d.h. der Durchmesser einer virtuel-
len Kugel mit gleichem Volumen wie das Einzelkorn.

Zur Beschreibung des Korngemisches dient die Korn-
verteilungskurve, wobei zu deren Charakterisierung oft der
mittlere Durchmesser d,, beniitzt wird. Manchmal kann dg;
oder dyp geeigneter erscheinen, d.h. diejenige Korngrosse,
die von 65 bzw. 90 9% der Gesamtheit der Koérner unterschrit-
ten wird.

Kornform
Die Form eines jeden natiirlichen Einzelkornes weist
eine gewisse Kugelférmigkeit und einen Rundungsgrad auf.

Kugeloberfliche der virtuellen Kugel
mit gleichem Volumen

Kugelformigkeit — — - —
tatsdchliche Oberfldche
Mittlerer Krimmungsradius einer
«Ecke» oder «Kante»
Rundungsgrad =

" Radius des Umbhiillungskreises im be-
treffenden Schnitt

Viele Sande, vor allem aus Quarz oder Feldspat, haben
eine relativ grosse Kugelformigkeit, dagegen kann der Run-
dungsgrad (je nach Abniitzung) sehr klein sein. Da es hdufig
schwierig ist, Sedimente derart zu umschreiben, fiihrt man
diese Arbeit héufig nicht aus, so dass wir heute {iber den
Einfluss der Kornform auf den Sedimenttransport recht
wenig Bescheid wissen.

Spezifisches Gewicht

Dieses spielt eine sehr wichtige Rolle in Transport-
phédnomenen und muss deshalb bekannt sein. Das mittlere spe-
zifische Gewicht natiirlicher Sedimente der Schweiz kann
mit demjenigen von Quarz y, — 2,65 g/cm3 bzw. Kalk
Ys = 2,75 g/cm3 fiir eine generelle Beurteilung des Sediment-
transportes ausreichend charakterisiert werden. Immerhin
ist es angezeigt, sich diesbeziiglich zu versichern.
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Bild 1. Koeffizient ¢ des Stromungs- bzw. Sinkwiderstandes
fiir Kugel, Scheibe und Stromlinienkérper nach L. Prandtl
und G. J. Higgins
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Sinkgeschwindigkeit

Sie hdngt ab — abgesehen von den hydraulischen Vor-
gingen — einerseits von Korndurchmesser, Kornform, Ober-
flichenbeschaffenheit, spez. Gewicht des Kornes und ander-
seits von Viskositdt und spez. Gewicht der Fliissigkeit. In
ruhendem Wasser ist die Sinkgeschwindigkeit einer Kugel

(Bild 1)
41 Ye—TYw)
1} w = |[zged—"2)
& 1/3 cd Yw
w =  Sinkgeschwindigkeit in m/s
¢ = Stréomungs- bzw. Sinkwiderstandskoeffizient,
welcher eine Funktion der Reynolds-Zahl Re
bezogen auf das Korn ist (siehe Bild 1), di-
mensionslos
d = Korndurchmesser in m
ve = spezifisches Gewicht des Kornes in t/m3
vw =  spezifisches Gewicht des Wassers in t/m3
Re = Reynoldszahl (Re = wd/»), dimensionslos
» = kinematische Zihigkeit der Fliissigkeit in
m2/s
g = Erdbeschleunigung in m/s?

Das Stokes’sche Gesetz iiber die Sinkgeschwindigkeit
eines Einzelkornes in stehendem Wasser lautet:
1 gad [(vs—Yw

Es ist ein Spezialfall zu Gleichung (1), wenn man beriicksich-
tigt, dass fiir Re < 0,1 der Widerstandskoeffizient C' = 24/Re
wird.

Weitere Versuche, mit einzelnen Quarzkérnern durchge-
fiihrt, zeigen die in Bild 2 dargestellten Sinkgeschwindig-
keiten in Funktion von Korndurchmesser, Viskositdt und
Dichte des Wassers (Wassertemperatur) sowie der Reynolds-
Zahl.

Leider hat man es in Natur durchwegs mit Korngruppen
zu tun und nicht mit Einzelkdrnern. Die verschiedenen Par-
tikel beeinflussen den Absetzvorgang gegenseitig, so dass
z. B. das Stokes'sche Gesetz ganz wesentlich an Bedeutung
verliert. Man fand fiir Quarzsand die im Diagramm Bild 3
wiedergegebenen Werte, d.h. mit zunehmender Konzentra-
tion nimmt die Sinkgeschwindigkeit ab. Handelt es sich um
sehr feink6rnige Materialien wie z. B. Tone, so ist es moglich,
stabile Dispersionen Suspensionen oder umgekehrt Aus-
flockungen zu erhalten, was wiederum bedeutet, dass bei
sehr feinkornigen Materialien nicht nur die Korngrosse usw.
eine Rolle spielt, sondern dass den chemisch-physikalischen
Eigenschaften der Suspension eine ausschlaggebende Be-
deutung zukommt.
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Bild 2. Sinkgeschwindigkeit von Quarzkugeln in Wasser

verschiedener Temperatur. (Autor unbekannt)
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4. Hydraulische Elemente zum Sedimenttransport

Wie wir frither gesehen haben, hingt der Sediment-
transport zum grossen Teil von der hydraulischen «Bean-
spruchung» des Gerinnes ab. Diese ihrerseits ist eine Funk-
tion von Stromung, Gerinnegeometrie und Stromungswider-
stand ldngs des Gerinnes (Sohle und Boschungen). Es wire
deshalb notwendig, die individuelle Geschwindigkeitsvertei-
lung im betr. Profil zu kennen. Meist ist diese aber nicht be-
kannt so dass man héufig gezwungen ist, den Sediment-
transport auf die mittlere Geschwindigkeit im betr. Profil
zu beziehen. Wie erwdhnt, wurde bis heute der Sediment-
transport vorzugsweise fiir Normalabflussverhdltnisse stu-
diert, wo die Gradienten von Energielinie, Wasserspiegel und
Gerinnesohle einander gleich sind, d. h. J, = J,, = J,.

Die mittlere Geschwindigkeit nach Strickler lautet dann

(3) Um = k R2/3 Jel/2
mit:
k = «Rauhigkeitskoeffizient» fiir das Gesamtgerinne
(einschliesslich Sohlen- und Wandwiderstand,
Formwiderstand der Kiesbdnke usw.) in m Vs . g1,

benetzter Querschnitt

R = hydr. Radius = F/P = in m

benetzter Umfang
Ein Mass fiir die auf die Gerinnesohle wirksamen
Krifte ist, wie friither erwdhnt, die Schubkraft bzw. die pro
Fliacheneinheit wirkende «Schubspannungy 7. Sie ist u.a.
verantwortlich fiir die Auslosung und den Fortgang der Ge-
schiebebewegung. Die mittlere Schubspannung betragt

, B J
(4) - :.YLUPJ

:'YwRJp

Bei sehr breiten Gerinnen und verhéltnisméssig geringer
Wassertiefe, d.h. ndherungsweise zweidimensionalen Stro-
mungsvorgéngen wird

(4a) 7 ~7YwhJ,

Falls das Gerinne verschiedenartige Sohlenbeschaffen-
heit bzw. Sohlenrauhigkeit aufweist, so stellt obiges r den
Mittelwert iiber die verschiedenen Rauhigkeitsteile dar. Ist
das Gerinne im Verhiltnis zur Wassertiefe schmal oder ist
es gegliedert, so wird es notwendig, die totale Schubkraft
in Anteile zu zerlegen, um derart die ausschliesslich auf die
Gerinnesohle wirksamen Beanspruchungen, die fiir den Ge-
schiebebetrieb verantwortlich sind, zu erhalten. Diese Auftei-
lung bereitet etwelche Schwierigkeiten, indem man bis heute
nur Niherungsmethoden kennt. Da, es in dieser Arbeit nicht
darum geht, die Anwendungsmoglichkeiten der Sediment-
transportformeln darzulegen, sondern iiber die heutige Situa-
tion auf dem Gebiet des Sedimenttransportphédnomens als
solches zu orientieren, verweisen wir z. B. auf den Aufsatz
von R. Miiller [2], in welchem diesen Fragen Beachtung ge-
schenkt wird. Ausserdem ist auf die Untersuchungen von
H. A. Einstein und R.B.Banks [3] hinzuweisen die die
Wirkung von Sohlenunebenheiten (Riffel, Bdnke usw.) auf
die Gesamt-Gerinnerauhigkeit priiften.

Die sehr einfache und praktische Betrachtungsweise,
die Schubspannung aus Wassertiefe und mittlerer Stro-
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rechnen, vermag aber keineswegs die tatsédchlichen Vorgédnge
zu erfassen. Man ist deshalb heute bemiiht, die Sediment-
transportphdnomene mehr nach hydromechanischen und -dy-
namischen Gesichtspunkten zu betrachten, ein Unterfangen,
das ausserordentlich schwierig ist und nur mit Hilfe von
statistischen Methoden usw. einigermassen erfolgverspre-
chend zu sein scheint. Um dem Leser einige Hinweise geben
zu konnen, dienen die nachfolgenden etwas rudimentédren
Angaben liber die hydraulische Seite dieses Problems.

mungsgeschwindigkeit 7=y, RJ, =Y zZu er-

In offenen Gerinnen ist im allgemeinen das turbulent
stromende Wasser vom Gerinnebett durch eine laminare
Uebergangszone geringer Méichtigkeit getrennt., Die beweg-
ten Sedimentpartikel befinden sich demnach sowohl in lami-
nar als auch in turbulent strémendem Wasser. Unsere Be-
trachtungen iiber die Schubspannungen 7 haben sich deshalb
auf diese beiden Bewegungsarten zu erstrecken. Da wir es
mit nicht idealen Fliissigkeiten zu tun haben, werden nach-
folgend vorerst die Schubspannungen im Wasser selbst und
dann diese entlang den Grenzflichen (Gerinnesohle und
-wédnde) kurz besprochen.

In der laminaren Stromung ist die Bewegung der Fliis-
sigkeitsteilchen ausschliesslich molekularer Natur. Diese Teil-
chen sind hierbei infolge der Wirkung der Viskositdt gezwun-
gen, parallele Wege zuriickzulegen. Die Schubspannungen ha-
ben die Form

dv
(5) T= gz

n = Viskositdt nach Newton

In der turbulenten Stromung dagegen verbleiben die
Flissigkeitsteilchen nicht in «Schichten», sondern bewegen
sich kreuz und quer durch die Stromung, indem die Weg-
bahnen sich kreuzen, liberschneiden, beriihren, und derart
eine Durchmischung der Flussigkeit entsteht. Diese kleinen,
«unmotivierten» Bewegungen der «Wasserballen» verur-
sachen in jedem beliebigen Punkt eine rasche und unregel-
méssige Pulsation der Geschwindigkeit. Verfolgt man z.B.
(zweidimensional) diese Geschwindigkeitsfluktuationen, so
ergibt sich ungefdhr Bild 4, wobei sich der «allgemeinen
Forthewegungsgeschwindigkeity der Fliissigkeit die momen-
tanen Geschwindigkeitsdnderungen iiberlagern.

Die zeitliche Verdnderung der Geschwindigkeit bzw. Ab-
weichung vom Mittelwert ist ein Mass fiir die Intensitédt der
Turbulenz, d. h. sie gibt ein Mass an fiir den zeitlichen Durch-
gang der Wirbel im betreffenden Messpunkt. Diese Turbu-
lenzintensitdt (auch Turbulenzgrad genannt) ist definiert
als das Quadratmittel der Momentangeschwindigkeiten. In
z-Richtung ist diese Intensitdt Av’ z. B.:

(6) AV'y :Vﬁv%
oder in relativen Grossen ausgedriickt, ist die Intensitdt dann
Av'y
1)171

wobei Av, = vV — vy,

e AN N A
EZ R v

0 ;

0 Zeit
Bild 4. Geschwindigkeitsfluktuationen einer turbulenten
Stromung
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Da die Turbulenz durch diese chaotische Bewegung klei-
ner Fliissigkeitsmassen charakterisiert ist, gelingt es nicht,
wie bei der laminaren Stromung die Wegbahnen auf mathe-
matischem Wege zu beschreiben. Hingegen ist es moglich,
die mittlere Bewegung der Fliissigkeitsteilchen mathematisch
darzustellen oder mit statistischen Methoden zu erfassen. Auf
diese Weise ldsst sich die Schubspannung einer turbulenten
Stromung stark vereinfacht definieren zu:

dv
() r=l@+¢) T
¢ = Wirbelviskositdt nach Boussinesqg (fiir rein laminare
Stromung ist ¢ = 0)
n = Viskositdt der laminaren Bewegung nach Newton (fir
rein turbulente Stromung ist » = 0)
Dieser Ansatz wird dank seines einfachen Aufbaues,
auch heute noch verwendet, darf jedoch nur als N&dherung
betrachtet werden.

Die heutige Auffassung, begriindet durch L. Prandtl, und
spiter erweitert durch Th. von Kdrmdn, geht dahin, dass

[dv/dz]4
[av2/az]?
p = Dichte
K = Karman-Konstante (dimensionslos; neue Unter-

suchungen zeigen, dass K fiir turbulente Bewe-
gungen nicht absolut konstant ist)

Auf dieser Betrachtung der im Wasser selbst vorhan-
denen Schubbeanspruchungen beruht die entsprechende Her-
leitung fiir feste Grenzfldchen. Die Stromung entlang solcher
Grenzflichen weist spezielle Eigenheiten auf. Bekannt ist die
Geschwindigkeitsabnahme in Grenzflichenndhe die an der
Grenzfldche selbst auf Null abfillt (Geschwindigkeitsprofil).
Die Art dieser Geschwindigkeitsabnahme héngt, je nach der
Stromungsart, auch von der Beschaffenheit dieser Grenz-
fldche ab. In Bild 5 ist dieses Verhalten schematisch darge-
stellt.

Bei laminarer Stromung ist die Geschwindigkeitsvertei-
lung unabhéngig von der Beschaffenheit (Rauhigkeit) der
Begrenzung. Die Schubspannungen entlang dieser Begren-
zung sind deshalb

(8) T=pK2

dv
B) T=mg4y

Bei turbulenter Stromung jedoch hat die Begrenzungs-
rauhigkeit einen Einfluss auf die Stromungsvorgéinge. Es bil-
det sich zwischen Grenzfldche und mit hoher Turbulenz stro-
mendem Wasser, wie erwihnt, eine Uebergangszone aus, die
sog. Grenzschicht. Je nach den Stromungsvorgingen unter-
scheidet man laminare und turbulente Grenzschichten. Man
nimmt an, dass im Falle einer turbulenten Grenzschicht noch
ein laminarer Bereich geringer Méichtigkeit direkt entlang

l v /
turbulenter Bereich

laminarer
Bereich

glatte Sohle

turbulenter
Bereich

laminarer
Bereich

7
rauhe Sohle

laminare Stromung

turbulente Stromung

Bild 5. Gegeniiberstellung der Geschwindigkeitsverteilung
einer laminaren und einer turbulenten Stromung auf glatter
bzw. rauher Gerinnesohle. Laminare Stromung (Re<25600)
kein Unterschied zwischen glatt und rauh. Turbulente Stro-
mung (Re>b000) grosser Unterschied zwischen glatt und
rauh
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v, v v,
4 g 2 Turbulente

Grenzschicht
8 Laminare
—— Unterschicht
- =) =l o =
Bereich der laminaren Ubergangs-| Bereich der turbulenten

Grenzschicht zone

Grenzschicht

>V

Bild 6. Grenzschicht entlang einer parallel zur Stromungs-
richtung stehenden Platte nach Prandtl-Tietjens

der Begrenzung sich ausbildet, die sog. laminare Grenzunter-
schicht.

In Bild 6 ist die bekannte Darstellung der Ausbildung
der verschiedenen Grenzschichtarten entlang einer Platte
wiedergegeben. Die Grenzschicht ist laminar, wenn die Rey-
nolds-Zahl dieser Schicht

Vo b
R66 =———<3900
14

ist, andernfalls nimmt sie turbulenten Charakter an.

Die laminare Grenzschicht hat nach Blasius ungefdhr
folgende Méchtigkeit (giiltig filir eine in Stromungsrichtung
eingetauchte Platte grosser Lénge):

8 30 30
® 7|/ Twemy = |/ Fe

Vo X )

(5

wobei § definiert ist als diejenige Grenze, bei der die dort
auftretende plattenparallele Geschwindigkeit vs = 0,99 vo
betrdgt 10), Die ldngs der Platte wirksamen Schubspannun-

gen betragen mit GIl. (8) als Grundlage (nach Schlichting,
[4]):

0332 .,

(10)"7 i~
o Re.

und die Wandreibung, bzw. Schleppkraft, auf eine Wand-
seite wirkend }

1 vo"
1,3287 X p —2— 1/2

aln
L Ve,

W=

mit dem Widerstandskoeffizienten C; = 1,328 71/1316
x
Die turbulente Gremzschicht weist einige andere Cha-
rakteristiken auf, als die laminare. So ist z.B. die Grenz-
schichtdicke momentanen Aenderungen unterworfen, so dass
nur Mittelwerte angegeben werden konnen. Diese Dicke be-
tragt filir die in Stromungsrichtung eingetauchte Platte:

) 0,38
1z —~ o 0,2
x Re

x

die Schubspannungen entlang der Platte sind

v ]/4 P 1_;2
(13) 7 ~0,0464 <> g
0 v

08 2

und die auf eine Wandseite wirkende Reibung ist

v 2
(14) W ~ 70'934‘ p L0 1/
Re,? 2
bzw. der Widerstandskoeffizient C;~ 0,074 —Jﬁ
Re,”

x

Bild 7 zeigt deutlich die Verschiedenheit der Wandrei-
bung bzw. Schleppkraft im laminaren und turbulenten Stro-
mungshereich.

10y Der Koeffizient 30 ist dimensionsunabhiingig, Ebenso sind es
die Koeffizienten der GI1, (10) bis (14).
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Bild 7. Widerstandskoeffizient C; in dimensionsloser Darstel-
lung fiir die ebene, glatte, in Stromungsrichtung eingetauchte
Platte nach Blasius, Prandtl, Schlichting u. a. (C; bezieht sich
auf beide Plattenseiten)

Auch darf nicht ausser acht gelassen werden, dass die
Grenzschicht sich als Folge ausgepréidgter Gerinneuneben-
heiten verformt und eventuell sogar ablost, wodurch zuséitz-
liche Krafte auf die Sohle und sohlennahen Teile wirken [5].

Es ist ausserdem zu erwdhnen, dass in Bédchen und Fliis-
sen die Méchtigkeit § der turbulenten Grenzschicht meist der
Wassertiefe gleichgesetzt werden kann. Dies trifft jedoch
seltener zu fiir Kandle und kaum mehr fiir Laboratoriums-
rinnen, Bei Untersuchungen im Laboratorium ist deshalb den
Belangen der Stromungsarten und dem Einfluss der Grenz-
schicht auf den Sedimenttransport besonders Beachtung zu
schenken. Da dort die Gerinnedimensionen meist relativ
klein sind und derart das Verhalten der Grenzschicht, beson-
ders in Einlaufnédhe, sowie die der Rinne «zugeordnete» Tur-
bulenz die Messungen beeinflussen, konnen die Versuchs-
resultate grundsidtzlich nicht durchwegs als allgemein giiltig
angesprochen werden.

Sdmtliche Darlegungen iiber die Stromungsvorgéinge be-
diirfen noch einer Korrektur. Bis anhin beruhten unsere Be-
trachtungen auf reinem Wasser, in dem einzelne Partikel
sich bewegen. Leider ist es aber meist so, dass, besonders
bei Sedimenten mit einem weiten Bereich der Kornverteilung,
die Sedimentkonzentration im Wasser, insbesondere bei sehr
grosser Schwebstoffiihrung derart ist, dass die Fliissigkeits-
eigenschaften sich dndern und somit die Geschwindigkeitsver-
teilung, speziell in Sohlenndhe, nicht mehr unseren Annah-
men entspricht, Verdndert sind: «spez. Gewicht Viskositit
und die Turbulenzeigenschaften des Gemisches» 11), In Bild 8
ist das Beispiel einer homogenen Feinsand-Suspension dar-
gestellt.

Die Geschwindigkeitsverteilung gehorcht dem Gesetz

D |8 R 2
(15) v=vo+ % |9 hJ(l +2,310gi)

11) Man hat es mit einer sich mit der Tiefe kontinuierlich
andernden Mehrschichtenstréomung zu tun.

Dehnungsmessungen ohne Aufkleben der Messtreifen

Von A. Moser, Ing. ETH, Zumikon-Zirich

Wenn ein Modellversuch fiir neuartige Konstruktionen
gemacht wird, ist es oft nicht leicht vorauszusehen, wo
die grossten Spannungen auftreten werden. Die Kenntnis
dieser Stellen und die Uebersicht iiber den Spannungsver-
lauf ist meistens wichtiger als die genaue Messung von
Dehnungen an willkiirlich gewédhlten Punkten.

Wird ein Dehnungsmesstreifen zwischen die Ober-
fliche des Modells und ein Stiick zdh elastisches Material
(z.B. Neopren), gelegt, und wird dieses Stiick kriftig auf
die Messfliche gepresst, so zeigt der Streifen, ver-
glichen mit einem aufgeklebten Messtreifen, die Dehnun-
gen des Modells mit einem Minderwert von rd. 10 bis 20
Prozent. Bei Verwendung von Neopren wirkt sich die
grosse Querdehnung dieses Materials so aus, dass das
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Bild 8. Geschwindigkeitsverteilung in offenem Gerinne von

Reinwasser und einer Wasser-Sand-Suspension nach Vanoni-
Brooks-Kennedy, (Wassertiefe 8,95 cm, Gerinnebreite 75,5
cm, Gefdlle J, = 2,5%, K = Konstante nach v. Kdirmén,
¢ = Schwebstotfkonzentration)

mit der Karman-Konstanten
K = 0,4 fiir Reinwasser (Konzentration ¢ = 0) und
K = 0,21 fiir die Suspension (¢ = 15,8 gy/l)
Obwohl schon viele Untersuchungen vorliegen, ist man
leider heute noch nicht so weit, irgendwelche ausreichenden
Auskiinfte {iber die Verdnderung der Stromungsvorginge
durch das transportierte Material geben zu konnen.
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass der Sedi-
menttransport vor allem beeinflusst wird durch
— Primér- und Sekundirstromungen im Gerinne
— Turbulenz- und Diffusionsvorgénge, besonders auch in der
Nachbarschaft von Grenzfldchen

— Strémungsvorgédnge entlang Grenzflichen (Grenzschich-
ten)

— Physikalisch-chemische Eigenschaften des fliissigen Me-
diums mit den zwei Phasen Wasser und Sediment und
eventuell Luft (Zwei- bzw. Dreiphasenstromung) usw.

Leider ist demnach mit der eingangs erwidhnten Berech-
nung der Schubbeanspruchung (Gl.4), die auf der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit im betreffenden Gerinnequer-
schnitt beruht, kaum auszukommen. Die darauf aufgebauten
Sedimenttransportformeln benotigen deshalb Korrekturfak-
toren, die leider nur in den seltensten Fillen den hydrau-
lischen Aehnlichkeitsgesetzen gehorchen, so dass diese Kor-
rekturfaktoren von Fall zu Fall mehr oder weniger ange-
passt werden miissen. Diese Gleichungen sind deshalb nur
streng giiltig, wenn die den Untersuchungen zugrunde ge-
legten Randbedingungen eingehalten werden.

Fortsetzung folgt

DK 624.001.57

Verhiltnis zwischen zueinander senkrechten Messungen
verzerrt erscheint. Ist es jedoch moglich, durch eine ge-
eignete Vorrichtung das Anpressen immer konstant und
gleichméssig vorzunehmen, so kann die Vorrichtung geeicht
werden, so dass die umgerechneten Messresultate gut
brauchbar werden.

Bekanntlich sind die beiden Dehnungen unter 45° zu
den Hauptaxen gleich gross. Werden zweiMesstreifen senk-
recht zueinander angebracht und einer davon als Kompen-
sationsstreifen verwendet, so kann sehr genau die Richtung
gefunden werden, fiir welche die Messbriicke keinen Aus-
schlag zeigt. Die Hauptaxen liegen dann unter 45° zu den
Messtreifen. Bei dieser Operation spielen alle Eichkonstan-
ten keine Rolle.
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