Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 81 (1963)

Heft: 35

Artikel: Einfuhrung in den Sedimenttransport offener Gerinne
Autor: Zeller, Jurg

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-66866

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 28.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-66866
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

zdhlige Bauten, von Fondaco dei Turchi zu den franzosischen
Schlossern des XVII. Jahrhunderts, als Muster diente. Ge-
nauer gesagt, vollzieht sich im «Viktoriay die letzte Wand-
lung der albertinischen Formen, die durch die «Blende»
der schulmissigen Regeln in die Gestaltungsfreiheit des Ju-
gendstils projiziert werden.

Das Rahmenwerk der Loggia, das zugleich den Aufbau
der Geschosse und die Gliederung der Innenrdume verrit,
lasst sich auf den dreifachen S&ulengang der Renaissance-
Ordnung zuriickfithren. Die beinahe abstrakt wirkende, im
Hintergrund liegende Mauer ist wie eine reine Wandfldche,
auf welcher der mit der SAulenordnung geschmiickte Fassa-
denplan erscheint. (Die gliicklicherweise erhaltenen farbigen
Glastrennwinde sind ein rein empirischer Versuch, die Tren-
nung aufzuheben.) Schliesslich ist auch das unten ange-
brachte «Gewicht» ein altes Rezept aus der Renaissance und
dem Barock.

®

Damit ist der Widerspruch zwischen dem architektoni-
schen Glaubensbekenntnis von Davinet und Studer und der
augenfilligen Ausnahme, die das «Viktoria» in ihrem Ge-
samtwerk zu bilden scheint verschwunden. Davinets erstes
Architekturexperiment, der Westfliigel des heutigen Bun-
deshauses, war eine abgenutzte Wiedergabe florentinischer
Schemata gewesen. Hine Spur davon liesse sich zweifellos
mehr oder weniger deutlich durch sein ganzes Lebenswerk
hindurch verfolgen, bis endlich zu dieser Art poetischer Ver-
klarung, die sie im «Viktoriay erreicht.

Die unmittelbar dem «Viktoria» vorangehenden und fol-
genden Bauten sind, wie wir gesehen haben, eindeutig eklek-
tisch. Vielleicht hat hier Davirnet beweisen wollen, dass,
wenn er auch nicht imstande war, sich zu erneuern — was
Zweifel iiber sein dsthetisches Glaubensbekenntnis hétte auf-
kommen lassen — er wenigstens die Architekten der «Neuen
Kunst» auf ihrem Gebiet zu schlagen und die Eitelkeit ihrer
Anstrengungen vor Augen zu flihren vermochte. Diese «Neue
Kunst» fasste er offenbar als einen Stil im Dienste der Archi-
tektur auf, der sich wohl fiir einige Spezialfdlle eignen
wiirde.

Einfiihrung in den Sedimenttransport offener Gerinne

Diese Einstellung liegt derjenigen eines Wagner, wie sie
Leonardo Benevolo definierte?), nahe. Sie ist eine Art sub-
tiles Widerkduen herkommlicher Stile, insbesondere des
Neoklassizismus. Nach Benevolo gehen die besten Werke der
«Neuen Kunst» nicht {iber den Rahmen der eklektischen
Mentalitdt hinaus. Das Problem der Architektur wird von
Horta und Wagner nicht neu gestellt. Sie kleiden vielmehr
die Baukorper, die noch den alten, von der Einheit des Blick-
punktes abgeleiteten Grundséitzen entsprechen, in verein-
fachte Formen ein, lehnen aber die aus diesen Grundsitzen
herausgewachsene Sprache ab. Zusammenfassend heisst das,
um einen Ausspruch von René Huyghe umzukehren: «Si,
dans leur art, ce qui est explicite est différent, ce qui est
implicite est identique»10),

Zumindest trifft dieser Ausspruch fiir das «Viktoria» zu,
ein gewiss nicht geniales, aber doch recht anmutiges Werk.
Dieses Gebdude, ohne Aggressivitit und Schwulst, nach
Edwards so ganz von «guten Maniereny durchdrungen, stellt
eine sinnreiche Abwandlung des Jugendstils dar, dessen
Grenzen er auf seine Weise anerkennt,

9) Storia dell’architettura moderna, Bari 1960, Bd. 1, S. 380.

10) Daraus folgert Benevolo, dass dem Zeitraum von 1893 bis
1914 eine rein vorbereitende Bedeutung zukommt. Wir méchten weni-
ger kategorisch sein, und uns der Auffassung von Bruno Zevi in sei-
ner Storia dell'architettura moderna (Turin 1955, S. 112 ff.) an-
schliessen. Die Kunstwerke von Mackintosh oder Gaudi sind abge-
schlossen. Sie sind mehr als eine Ankiindigung, sie haben einen Wert
an sich. Widerspricht sich iibrigens Benevolo nicht, wenn er einen
Loos oder einen Hoffmann als Vorldufer der neuen Zeit betrachtet,
nachdem er sie der Vergangenheit zugewandt geschildert hatte? Von
Bedeutung ist, dass sie die intellektuellen Schranken des Eklektizis-
mus zu durchbrechen versuchten, und diese Haltung erlaubt uns,
sie als modern zu bezeichnen. Wire die «Neue Kunst» in ihrem We-
sen nur eine Variante des Eklektizismus gewesen, wie hidtte ihr der
Rationalismus von 1920 entspringen kénnen?

Adresse des Verfassers: André Corboz, 17 chemin des Créts de
Champel, Genéve. — Photographien: Jean-Marc Sauvant, Ueberset-
zung aus dem Franzdsischen ins Deutsche: Ernest Stocker.
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Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH, Ziirich

II. Der Geschiebetransport

Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, dass das
Sedimenttransportproblem ausserordentlich vielschichtig ist,
dass es trotz vieler Untersuchungen empirischer und theo-
retischer Art nach wie vor als kaum gelést angesprochen
werden muss, und dass sich die Studien vorwiegend auf den
Fall gleichférmigen Abflusses und gleichférmigen Sediment-

Fortsetzung von Heft 34, Seite 602

transportes in eigener Alluvion beschranken. Wir wollen
nachfolgend einige der wichtigsten Untersuchungsergebnisse
kurz wiedergeben und wo notwendig, kommentieren.

1. Der Beginn der Geschiebebewegung und die kritische
Schubspannung

Steigert man in einem Gerinne (Labor) mit «<beweglicher
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Bild 10. Kritische Schub- bzw. Schleppspannung fiir gleichkérnige
Materialien mit einem spezifischen Gewicht v = 2,65 bis 2,70 g/cms3,
ergédnzt durch Werte von Meyer-Peter

Sohle» sukzessive die Abflusswassermenge @, so beginnt von
einem bestimmten @ an, das Sohlenmaterial sich zu bhewe-
gen, d. h. der Geschiebetrieb beginnt. Diese Erscheinung ist
bei flussbaulichen Problemen von grosser Bedeutung. Man
bemiiht sich seit langem dieses Phdnomen zu ergriinden und
Néheres iiber dessen Mechanismus zu erfahren. Das Unter-
fangen, einen Beginn des Geschiebetriebes zu definieren,
scheint allerdings ziemlich hoffnungslos. Nicht nur beginnt
die Geschiebewegung, besonders bei weit gespannter Korn-
verteilung, je nach bewegtem Korndurchmesser bei ganz ver-
schiedenen Stromungsgeschwindigkeiten sondern auch die
Variation der Schubspannungen entlang der Sohle infolge
Turbulenz und verschiedener Ausgesetztheit der Koérner zur
Stromung ist erheblich. Dennoch ist der Vorgang so markant,
dass es sich durchaus rechtfertigt, sich dariiber Rechen-
schaft abzulegen.

Man charakterisiert diesen Beginn durch die kritische
Schub- oder Schleppspannung 7. Diese wird entweder durch
Beobachtung des Geschiebetriebbeginnes, oder aber durch
Extrapolation der Geschiebetriebgleichungen (siehe spéiter)
nach «unten» ermittelt.

A. Shields [6] untersuchte die auf ein Korn wirksamen
Krifte. Er definiert in allgemeiner Form die wirksame Schub-
kraft zu

2

8 =Ck Fg P 5
Cx — Koeffizient des Stromungswiderstandes einer
Kugel
Fx = die der Stromung ausgesetzte Querschnittsfldche
des Kornes einer Kugel
P = Dichte
v = Anstromgeschwindigkeit

Unter Beriicksichtigung der logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilung in Sohlenndhe nach Prandtl-von Karman
findet er, dass die kritische Schubspannung eine Funktion

ist von
o Jiey
A e oy =] <a1,a~2, BB =
@y = Kornoberflachenfaktor
ay = Distanz von der Gerinnesohle in Einheiten des
massgebenden Korndurchmessers
ay — volumetrischer Kornformfaktor

Schweiz. Bauzeitung - 81. Jahrgang Heft 35 - 29. August 1963

10000 A
@)
& S
i s’ /
©> Vd
< @ @, /
¥ 1000 ya, O
) s AV S
2 @ ] A
g 7 /Al <
2 —
g 2 (S /7
= 2 // 9
j33 y
a 1 e
@ Q ] 7,86
g 100 e
g L~ //’
P
=
10
o1 10 10 100
Mittlerer Korndurchmesser dpm in mm
Bild 11. Fiir Kanidle empfohlene Begrenzung der Schlepp-
spannung. (Oberhalb Kurven: Sedimentbewegung; unterhalb:

keine Bewegung) nach E. W. Lane
(1) fiir Wasser mit grossem Suspensionsgehalt nach Lane
(2) empfohlen fiir Kanile in Sandmaterial und Wasser mit
grossem Kolloidgehait nach S. Fortier und F. C. Scobey
(3) empfohlen fiir Kanile in Sandmaterial nach A. Schoklitsch
(4) fiir Kanédle mit 2,59, Kolloiden im Wasser nach U. S. S. R.
(5) Niirnberger Kulturamt
(6) fiir Kanile mit 0,19, Kolloiden im Wasser nach U. S. S. R.
(7) empfohlen fiir Kandle mit geringem Schwebstoffgehalt
nach E. W. Lane
(8) empfohlen fiir Kanidle mit Reinwasser nach E. W. Lane
(9) Kurve nach Straub fiir die kritische Schleppspannung in
Laboratoriumskanidlen (Reinwasser)
(10) fiir Kandle mit Reinwasser nach U. S. S. R.
(11) empfohlen fiir Kanile in feinem Sandmaterial und Rein-
wasser nach S. Fortier und F. C. Scobey

7o = Schubspannung entlang der Sohle (wird von
Shields ndherungsweise gleichgesetzt
T = y-R-J). Bei Geschiebetriebbeginn ist

TO = Te.
Vi = Funktion
d = Korndurchmesser (massgebend)

Diese fiir gemischtkornige Sedimente ndherungsweise
giiltige Beziehung nimmt fiir Sedimente mit einheitlichem
Korn die einfache Form an

T, d)frolp d)
e = )@ f1 (V*) =/ (7

(7)
f1, f2 = Funktionen
p = Dichte der Koérner
4
8" — 11,6

laminare Grenzunterschicht,
To/P
d. h. r, ist fiir konstants p ndherungsweise
proportional dem Korndurchmesser.

In Bild 9 sind diese Funktion f, und Messresultate von
Shields und anderer Autoren fiir die turbulente Stromung
wiedergegeben. Im Bereich oberhalb der im Diagramm an-
gegebenen schraffierten Linie bewegen sich die Korner, im
Bereich darunter sind sie in Ruhe.

Falls d wesentlich grosser ist als §’, ndhert man sich
dem konstanten Wert

(17) = konst. ~ 0,06

Te
(Ys — Yw) d
Auch wird offenbar der Wert 0,03 nicht unterschritten.
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Im weiteren sei noch erwahnt, dass z. B. White [7] sich
ausschliesslich zu einer Verteilung der Schubkrifte auf die
aus der Sohle hervorstehenden bzw. auf der Sohle aufliegen-
den Korner entschied, und Kalinske [8] auf Grund von Tur-
bulenzbetrachtungen =zeigte, dass die kritische Schubspan-
nung, welche die Bewegung gleichgrosser Partikel verur-
sacht, viel kleiner sein kann, als dem Mittelwert iiber die
entsprechende Sohlenfldche entsprechen wiirde. Diese Unter-
suchungen &ndern jedoch grundsitzlich nichts an den Er-
kenntnissen von Shields. Filir Quarzmaterial wurde in neue-
ren Versuchen fiir Laboratoriumskanéle mit rechteckformi-
gem Querschnitt die in Bild 10 dargestellte Beziehung zwi-
schen Korndurchmesser und kritischer Schubspannung ge-
funden. Es wird voll ausgebildete Turbulenz sowie eine ebene
Gerinnesohle vorausgesetzt.

Dort, wo die Sedimentkdrner «vollstdndig» ins turbulente
Stromungsfeld hineinragen (in Bild 10 bei d = 10 mm), ist,
wie auch Shields festgestellt hatte, die einfache Gesetzmés-
sigkeit von Gleichung (17a) giiltig.

Die Frage der absolut stabilen Gerinnesohle d.h. in die-
sem Zusammenhange Sohlen, auf denen liberhaupt keine Be-
wegung von Sedimentkornern stattfindet, ist von praktischer
Bedeutung. Bewésserungs- und Entwésserungskanidle wer-
den nach derartigen Gesichtspunkten dimensioniert. Die zu-
gelassenen Grenzen der Schubspannung 7. werden meist
niedriger angesetzt, als nach Shields zu erwarten wire. Eine
Zusammenstellung einiger fiir derartige Zwecke heute ver-
wendeten «Richtlinien» ist in Bild 11 wiedergegeben.

Besonders mag auffallen, dass bei feinkornigem Sohlen-
material mit zunehmendem Suspensions- bzw. Kolloidgehalt
des Wassers die Wirkung der Schleppspannung abnimmt.
Diese Eigenart kann z.T. auf den Umstand zuriickgefiihrt
werden, dass die Stromungsgeschwindigkeit in Sohlennihe
bei hohem Suspensionsgehalt und damit die Schubspan-
nungsverteilung weit stidrker abféllt als bei Reinwasser
und entsprechend auch die Turbulenz in Sohlenndhe weni-
ger intensiv ist.Ausserdem ist in Bild 11 das spezifische Ge-
wicht der Sedimente nicht beriicksichtigt, so dass hiedurch
gewisse zusidtzliche Streuungen auftreten.

2. Der Geschiebetrieb

Die nachfolgend diskutierten Geschiebetriebgleichungen
erfassen die auf der Gerinnesohle und deren unmittelbaren
Nihe transportierten Sedimente. Es handelt sich hierbei
durchwegs um die max. mogliche Sedimentmenge, die trans-
portiert werden kann, d.h. die Transportkapazitit eines
Gerinenes in eigener Alluvion. Die historische Entwicklung
in der Kenntnis dieser Transportvorginge spiegelt sich in
den aufgefiihrten Geschiebetriebgleichungen wider, indem
versucht wurde, sich von den rein empirischen Erkenntnis-
sen zu 16sen und mehr und mehr hydromechanische und -dy-
namische Gesichtspunkte mit einzubeziehen12). Einen der er-
sten Schritte zur Beschreibung des Geschiebetriebes unter-
nahm Dw Boys 1879. Obgleich die Herleitung seiner Trans-
portgleichung auf heute in dieser Art kaum mehr haltbaren
Voraussetzungen beruht, fand diese Gleichung weiteste Ver-
breitung. Ihre grosse Einfachheit und ihre in einzelnen Fil-

12) Die Auswahl der Geschiebetriebgleichungen wurde derart ge-
troffen, dass die bekanntesten Gleichungen wiedergegeben werden,
erginzt durch einige, die mehr akademischen Wert haben, aber die
Entwicklungstendenz charakterisieren.
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Bild 12. Geschiebebewegung nach Du Boys
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len verbliiffende Uebereinstimmung mit Messungen in Natur
diirften dazu beigetragen haben.

Geschiebetriebgleichung von Du Boys

Du Boys [9] nimmt an, dass sich der gesamte Ge-
schiebetrieb in einer Zone der Gerinnesohle abspielt, die
mehrere Korndurchmesser méchtig ist. Er unterteilt diese in
n einkornméchtige Schichten von der Stdrke d (Bild 12)
und nimmt an, dass sich jede von unten nach oben um den
Betrag Av; rascher bewege (lineare Geschwindigkeits-
verteilung), wobei die unterste Schicht eine Geschwindig-
keit Null und die oberste dann eine solche von (n-1) Awv;
aufweise. Daraus ergibt sich eine in dieser Sedimentzone
tranasportierte Geschiebemenge (an Luft gewogen) von

(n—1) Awv;
ge = vsnd )

mit n-d = Méichtigkeit der bewegten Schicht

(n-1)Avy/2 = mittlere Fortbewe gungsgeschwindigkeit
Die Gesamtschubspannung r,, die ldngs der Oberfldche der
obersten Schicht wirkt, verteile sich proportional auf die
einzelnen Schichten. Bei der Kkritischen Schubspannung 7.
(Geschiebetriebbeginn) vermoge sich jedoch nur die oberste
Schicht zu bewegen, weshalb 7o = 7, flir n = 1 und 7¢/7. = 1
ist. Die Geschiebetriebgleichung erhélt dadurch die typische
Form:

(18) ge =x 7 (70 — T,)

Ys @ Avg

5 ”';2 — Koeffizient

x —
L. G. Straub [10] hat in diesem Zusammenhang fiir einige
praktische Félle x und 7, ermittelt (Bild 13), allerdings be-
schrankt auf Laboratoriumsrinnen mit verhéltnisméssig
kleinen Abmessungen.

Gl. (18) wird heute noch hin und wieder fiir tiberschli-
gige Berechnungen angewendet im Falle groben, gleich-
kornigen Geschiebes und grosser Stromungsgeschwindig-
keiten (Flisse und Biche mit Gebirgscharakter; in der
Schweiz nicht gebréduchlich).

Geschiebetriebgleichung von A. Schoklitsch

1934 publizierte A. Schoklitsch [11] seine Untersuchun-
gen liber den Geschiebetrieb. Die Arbeit beruht auf den ein-
gehenden Versuchen von G. K. Gilbert [1].

7000 Iy
(19) ge= VT I3 (g—4q.)

d = Korndurchmesser in mm. Bei Korngemischen
wird die Kornverteilung in Korngruppen mit
einheitlichem Korndurchmesser d; unterteilt.
Hierauf bestimmt man fiir jede Fraktion d;
den Geschiebetrieb ¢;. Der Gesamtgeschiebe-
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Bild 13. 7., und y fiir die Geschiebetriebgleichung von Du Boys

nach L. G. Straub
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trieb gq ist das Gewichtsmittel aus den ein-
zelnen g;, wobei die Gewichte fiir die Mittel-
wertbildung die Anteile der entsprechenden
Fraktionen der Kornverteilung sind.

Gefille

— Wassermenge in m3)s pro m Gerinnebreite
Wassermenge, bei der der Geschiebetrieb be-
ginnt («kritische Wassermenge» )

I

q. = 1,944 10— 795

Gleichung (19) wird heute manchmal noch beniitzt fiir
den Fall groben, mehr oder weniger gleichkdrnigen Geschie-
bes in Fliissen mit grossen bis mittleren Geféllen (in der
Schweiz wenig gebréduchlich).

Geschiebetriebgleichung von E.Meyer-Peter und R. Miller
[12]

Diese Gleichung, kurz «Meyer-Peter-Gleichung» genannt,
hat weiteste Verbreitung gefunden. Sie stellt wohl einen der
letzten und vollkommensten Versuche dar, die verschiedenen
den Geschiebetrieb beeinflussenden Parameter in einer ein-
zigen, auf empirischem Wege aufgesuchten Gleichung zu ver-
einen. Sie beruht auf einer liberaus grossen Zahl sorgfiltig
ausgefiihrter Versuche mit verschiedensten Sedimenten und
Gerinneabmessungen. Diese Versuche, die wéhrend -einer
Zeitspanne von iiber 15 Jahren durchgefiihrt wurden, ergaben
die bekannte Gleichung

0, [k, \¥
'YszJr:'Yw?E?j hidi=

(20)
Yw \ /3 213
) "

—wrwar s (%

hierin bedeuten:

Vs = spezifisches Gewicht des Geschiebes, unter

Wasser gewogen, in t/m3. y"y = vy — Yw

A = mittl. Korndurchmesser des Geschiebes =
Gewichtsmittel der einzelnen Kornfraktionen
= 1/100-2A-d in m

dgo — Korndurchmesser, der von 90 9% (Gewicht)
der Korner unterschritten wird (Kornvertei-
lungskurve)

h — Wassertiefe in m

Koeffizienten, dimensionslos

A" = 0,047 fiir voll ausgebildeten Sediment-
transport. Falls man den Beginn des Sedi-
menttransportes untersucht, wird A” kleiner.
Kein Transport findet statt bei A” ~ 0,03
(Bild 9)

B” = 0,25. Fiir Flisse mit Sandsohlen bzw.
viel Feinmaterial wurde fiir B” = 0,22 gefun-
den [2].

Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2?
Geschiebetransport unter Wasser gewogen
pro m Gerinnebreite in kg/s (das an Luft

"

9 a

gewogene Gewicht gg = (77,( ) 9"6)
Va1

Gesamtabflusswassermenge in ms3/s

Anteil der Abflusswassermenge die fiir den
Sedimenttransport entlang der Gerinnesohle
verantwortlich ist.

Energieliniengefille zugehorig zur Gesamt-
abflusswassermenge (dimensionslos)
Energieliniengefille desjenigen Anteiles des
Gesamtenergiegefilles J, der auf die Sohlen-
reibung infolge Kornrauhigkeit zuriickzufiih-
ren ist

«Sohlenanteil» des hydraulischen Radius (ver-
antwortlich fiir Sedimenttransport)

R, =
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Koeffizient nach Strickler, der den Anteil des
Energieverlustes infolge «Sohlenrauhigkeit»
wiedergibt.

Koeffizient,der denjenigen Anteil von k, wie-
dergibt, der auf die «Kornrauhigkeit» zuriick-
zufiihren ist.

ks/k, = Das Verhidltnis von k/k, variiert etwa zwi-
schen den Grenzen (05> k,/k,> 1,0, wobei
1,0 bei ebener Sohle und 0,5 bei hohen Soh-
lenwellen bestimmt wurden [2]. (Bei hohen
zweidimensionalen Sanddiinen (Bédnken)
wurde sogar ein Wert ky/k, = 0,4 ermittelt).

Die Meyer-Peter-Gleichung findet fiir die meisten Al-
pen-, Voralpen- und z.T. auch Flachlandfliisse Anwendung,
d. h. Fliisse mit flachen bis steilen Geféllen, gleichkoérnigen
bis ungleichkdrnigen Geschieben und ebenen bis stark ge-
wellten Flussohlen bei stromendem Abfluss. Beim Ueber-
gang zum Schiessen (Antidiinen) wird gs zu klein, ebenso,
wenn beim Geschiebe der grobkornige gegeniiber dem fein-
kornigen Anteil stark zurilicktritt (in der Schweiz wird prak-
tisch ausschliesslich nach Gl. (20) gearbeitet).

Geschiebetriebgleichung von A. Kalinske

Kalinske ist erwdhnenswert, weil er den Versuch unter-
nahm auf theoretischem Wege die Wirkung der Turbulenz
auf die einzelnen Korner der Sohle zu beriicksichtigen. Bis
anhin wurde die Schubspannung als eine konstante Grosse
(Mittelwert) angenommen (Du Boys, Schoklitsch, Meyer-
Peter usw.), wohingegen Kalinske diese Kraft als fluktu-
ierend voraussetzt (siehe Kapitel I). Der Sedimenttransport
ist deshalb ebenfalls, wenigstens in Kkleinen Zeitintervallen
gesehen, unregelméssig. Geht man wiederum vom Einzelkorn
aus, so ist dessen Fortbewegungsgeschwindigkeit

v, = ¢ (V—v,)

v = momentane Stromungsgeschwindigkeit auf der
Hohe des Einzelkornes in m/s

v, = kritische Geschwindigkeit, d.h. Geschwindig-
keit bei Geschiebetriebbeginn,

€ = Konstante, nahe bei 1,0.

Da v eine Momentangeschwindigkeit ist, die sich mit
der Zeit dndert, so variiert entsprechend auch die Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit vy des Kornes. Die Anzahl N gleich-
artiger Korner pro Flidcheneinheit der Gerinnesohle, die be-
reit sind, sich zu bewegen, sei
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Bild 14. Transportierte Geschiebemengen entsprechend Gl. (21)

fiir gleichkdérnige Sedimente, verglichen mit Versuchen verschie-
dener Autoren, nach Kalinske
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Bild 15. Geschiebefunktion nach Einstein fiir gleichkdrniges Soh-
lenmaterial

(1) Funktion zu Gleichung (22)

(2) Funktion zu Gleichung (25) nach Einstein-Brown
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Bild 16. Gegeniiberstellung der Geschiebefunktion von REinstein

mit der Meyer-Peter-Gleichung fiir gleichkérniges Geschiebe nach
Ning Chien

P = Flachenanteil der Gerinnesohle, die durch diese
Korner belegt ist, in m2
a = Korndurchmesser in m

ay = Formfaktor der Koérner

Die derart transportierte Geschiebemenge (pro sec und
m Gerinnebreite) ist;

96 =Ys a3 d® 0 N=a P v, d T,

Il

ag Volumenfaktor der Korner (siehe Kapitel I).

a = Kornformfaktor (Kombination aus a; und ay)
= % fiir Kugeln gleichen Durchmessers

v; = mittl, Transportgeschwindigkeit der Kérner in
my/sec

Unter Einbeziehung des Stréomungswiderstandes an den
Koérnern bei einem bewegten Kornanteil von p = 35 %, der
Annahme, dass die Geschwindigkeitsfluktuationen normal

verteilt sind und dass o/v = 1 sei (entspricht der Mehrzahl
von Beobachtungen), findet Kalinske die Geschiebetriebglei-
chung

(21)

9o ( Te )
—F =256
Vg d s : )

v, = ]/-;-Oi/pr - Vg R, J, — «Schergeschwindigkeit» in m/s

7o = Schubspannung ldngs der Sohle

7. = Schubspannung, bei der der Geschiebetrieb be-
ginnt

G} = Funktion, die die Grésse der Geschwindigkeits-
fluktuationen wiedergibt (Bild 14)

a = mittl. Abweichung der Geschwindigkeitsfluk-

tuationen (Gauss’sche Verteilung)

Gleichung (21) ergibt vor allem fiir gleichkdrnige Ge-
schiebe eine gute Uebereinstimmung mit Messungen in Ver-
suchsrinnen und kann in speziellen Fillen auch fiir Vor-
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Bild 17. Geschiebefunktion des West Goose Creek bei
Oxford (Mississippi, USA). Fliisschen mit nahezu gleich-
kornigem Geschiebe, dessen Gerinnesohle je nach Was-
serfiihrung Riffel bis Diinen und unter gewissen Um-
stinden Antidlinen aufweist, nach Vanoni [22]

gédnge in Natur beniitzt werden (in der Schweiz nicht im Ge-
brauch).

Geschiebefunktion von H. A. Einstein

Einsteins Untersuchung [13] beruht auf der Vorstellung,
dass die Geschiebebewegung durch «Gleiten», «Rollen» und
«Hiipfen» der Einzelkorner charakterisiert werden Xkonne.
Ausserdem schldgt er vor, dass die feinsten Korner, 10 %
des Kornanteiles des Sohlenmaterials, nicht zu beriicksichti-
gen seien, da diese nur lose die Hohlriume zwischen den
grosseren Kornern fiillen und schon bei kleinen Stromungs-
geschwindigkeiten weggewaschen werden, deshalb fiir die
Geschiebebewegung nicht reprisentativ sind. Auf Grund
vieler Versuche stellte er fest, dass ein Korn gegebenen
Durchmessers sich in einer Serie von Einzelbewegungen kon-
stanter mittlerer Lidnge fortbewege. Die Anzahl Korner eines
bestimmten Durchmessers, die sich pro Zeiteinheit in einer
Flédcheneinheit der Sohle ablagern, ist abhingig von Korn-
Stromungsverhéltnissen in ‘Sohlennihe.

Demgegentiber ist die Kornanzahl, die aus diesem Flii-
chenelement pro Zeiteinheit wegtransportiert wird, eine
Funktion der Korner dieses bestimmten Durchmessers,
die die betrachtete Flicheneinheit bedecken, und der Wahr-
scheinlichkeit ihres Wegtransportes, Diese Wahrscheinlich-
keit kann ausgedriickt werden durch die auf das Korn wir-
kenden dynamischen Auftriebskriifte im Verhiltnis zum Un-
terwassergewicht dieses Kornes. Geschiebetriebgleichgewicht
herrscht, wenn die Anzahl der im Flichenelement ankommen-
den Korner gleich derjenigen ist, die es verlisst. Unter Ver-
wendung der Kenntnisse der modernen Turbulenzforschung
fiihrt dies zu folgendem Ausdruck fiir die Wahrscheinlich-
keit p der Fortbewegung der Kérner:

+ Byx —1/y,
(22) 1- = et at 2a 2
B *[/w'/G Sl Ry I
— By x — 1/,
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Bild 18. Geschiebefunktion des Niobrara River (Nebraska,
USA). Fluss mit nahezu gleichkdornigem Geschiebe, nach Vanoni
[22]

Gleichung (22) stellt die unter dem Namen «Hinsteinsche
Geschiebefunktion» bekannte Beziehung dar und ist in
Bild 15 dargestellt. Einstein definiert derenTransportintensi-

tat zu
1/0 1/9
9gde Puw 5 1 -
2 b= =S ——
(28) pPs 9 (Px—Pw) (gd3)
und deren Bewegungsintensitit zu
Ps — Pw d
24 = =
( ) X Pw R J,

Die universellen Konstanten nehmen fiir gleichkornige Sedi-
mente und eine Sohle mit Riffeln die Werte an:

Ay = 43,5 By = 0,143 7, = 0,5 (Auftriebsfaktor)

t ist eine Integrationsvariable und R, der hydraulische Ra-
dius (Sohlenanteil), der in zwei Teile aufgespalten wird,
einen Anteil R’;, der dem Stromungswiderstand an den Kor-
nern und einen solchen R”;, der den Sohlenunebenheiten
(Bdnke, Riffel usw.) zugeordnet ist [14].

Die Gleichungen (22) und (24) beruhen auf Unter-
suchungen an gleichkornigen Sedimenten. Sie sind aber
derart aufgebaut, dass sie jederzeit auch auf Korngemische
angewendet werden konnen, falls folgende Substitutionen
vorgenommen werden:

ig (B/B:)*
'l’*: ; b und X*:.EY;TX
9
i/i, — relativer Flidchenanteil der Sohle, der durch
die Korner eines bestimmten Durchmessers be-

deckt wird.
¢, Y (B/B,)2 und 0 sind Korrekturfaktoren fiir ungleichfor-
mige Sedimente, die die gegenseitige Einwirkung der Korner
aufeinander und den Einfluss der laminaren Grenzunter-
schicht wahrend des Transportes wiedergeben. Hat man nun
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Bild 19. Geschiebefunktion des Colorado River bel
Taylor's Ferry (USA). Fluss mit extremen Hochwasser-
spitzen und ausserordentlich grossem Schwebstofftrans-
port, nach Vanoni [22]

100 T T —
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Bild 20. Geschiebefunktion des Rheins bei Brugg
(SG). Fluss mit viel Grobgeschiebe, ausgeprig-
tem Schwebstofftransport bei Hochwasser und
stetig wandernden Kiesbinken, die ihre Form
kaum verdndern. (Die Berechnung nach Einstein-
Brown erfolgte fiir die Korndurchmesser dgz, dyo
und dm = ds7) [37]
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die transportierten Geschiebemengen fiir die verschiedenen
Kornfraktionen berechnet, so findet man den Gesamtge-
schiebetransport als Summe dieser Anteile. Fiir Sedimente
mit einem «schmaleny Bereich der Kornverteilung empfiehlt
Einstein, zur Vereinfachung der Berechnung als reprisenta-
tiven Korndurchmesser ds; zu verwenden.

Eine etwas vereinfachte Geschiebetriebfunktion (&dlteren
Datums) wurde von Einstein-Brown [15] ausgearbeitet (Bild
15) und ist flir mittel- bis grobkorniges Geschiebe geeignet.
Die Transportintensitiat ist

e
vVo e — 1) F a¥
F= (3 e N L B
3 1 ga(ys —1), g d3 (ys —1)
und die Bewegungsintensitit

_d(ys—1)
(242) x = —57

(23a) ® =

Ausser der Geschiebefunktion von Einstein findet man
in der Literatur modifizierte Funktionen, indem versucht
wird, diese Funktion mit ihren verschiedenen Parametern
derart umzuformen und «Unstimmigkeiteny auszuschalten,
dass sie flir den praktischen Gebrauch leichter anwendbar
werden. Derartige Versuche wurden z. B. vom U. S. Geologi-
cal Survey [16] unternommen. Sie sind aber vorwiegend fiir
Flisse mit kleinen Unebenheiten (Riffel) gedacht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Einsteinsche
Geschiebetriebfunktion stark vereinfacht die Form hat

(25) & =f (l)
X

und dass sie grundsidtzlich filir alle Fluss- und Geschiebe-
arten angewendet werden kann. Da aber, wie erwédhnt, die
universellen Konstanten A , B, 5, der Gleichungen (23) und
(24) bis heute noch an bestimmte Voraussetzungen gebun-
den, d.h. erst fiir einen beschrdnkten Giiltigkeitsbereich er-
mittelt worden sind, eignet sich die Geschiebefunktion von
Einstein mehr fiir Fliisse mit fein- bis mittelkdrnigen Sedi-
menten, wie sie vor allem in Flachlandfliissen und Miindungs-
gebieten auftreten, als flir Gebirgsfliisse.

Will man sie fiir schweizerische Verhiltnisse beniitzen,
so wird besser die vereinfachte Form nach Einstein-Brown
mit den Gleichungen (23a) und (24a) verwendet. (Die Ge-
schiebetriebfunktion von Einstein ist in der Schweiz bis
heute nicht in Gebrauch).

3. Bemerkungen zu den Geschiebetriebgleichungen

Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Geschiebe-
triebgleichungen, besonders friiherer Zeiten, zeigt fiir die
meisten einen im Aufbau grundsétzlich &hnlichen Gleichungs-
typ wie derjenige von Du Boys (GIl.18). Im Prinzip wurde
demnach versucht, die Geschiebemenge mehr oder weniger
ausschliesslich mit den Schleppkriften entlang der Gerinne-
sohle in Verbindung zu bringen, wobei meist anstelle der an
der Sohle wirkenden Kréfte, auf die mittlere Schleppkraft
des Gesamtgerinnequerschnittes basiert werden musste.

Obwohl die Meyer-Peter-Gleichung (GIl. 20) auf die tat-
sdachlich wirksamen Schleppkréafte Riicksicht nimmt, ldsst
sie sich dennoch auf den Du Boys-Typ zuriickfiihren, wenn
man fir 7, = yw By J, und 7.=A" ¥"s dn
annimmt, Sie lautet derart umgeformt:

(26) ge =k (1, — 7c)™2

8 (i)l/’ ( RO )
Yll' YB - Y“)

Sinngeméss findet man auch eine Uebereinstimmung mit
den Untersuchungen von Bagnold [17] Ning Chien [18],
Yalin [19] und anderen. Da die Meyer-Peter-Gleichung dem
Aehnlichkeitsgesetz von Froude gehorcht, wird sie fiir die
verschiedensten Gerinneabmessungen anwendbar, solange
man sich im Bereich voll ausgebildeter Turbulenz befindet. Es
darf deshalb angenommen werden, dass die Gleichung von

mit K

Il
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Meyer-Peter einen Grossteil der bis zu deren Entstehung
(1948) bekannten Geschiebetriebgleichungen in sich schliesst.
Dies ist vor allem auf die sehr ausgedehnten Versuche zu-
riickzufiihren, auf denen diese Gleichung beruht. Der Be-
reich dieser Versuche ist folgender [20]:

Gefélle 1,5 bis 20 %, (mit annehmbaren Resultaten bis
gegen 60 %,).

Korndurchmesser 0,8 bis 30 mm
Wassertiefen 0,1 bis 1,2 m
Abflussmengen 0,002 bis 2,00 m3/s m’
Spezifisches Gewicht des

Geschiebes 1,05 bis 4,2 t/m3
Kornform kugelig bis kubisch

Eine Gegeniiberstellung der Geschiebefunktion von Ein-
stein mit anderen Geschiebetriebgleichungen diirfte von be-
sonderem Interesse sein, speziell, da diese auf Grund neue-
ster Kenntnisse der Hydrodynamik abgeleitet wurde. Ning
Chien [21] gelang es, die Meyer-Peter-Gleichung in die Ein-
steinsche Form & = f (1/x) iiberzufiihren welche alsdann
lautet:

4 3/2
27) @ = (7 = 0,188)

Demnach befriedigt die Meyer-Peter-Gleichung die Ein-

steinsche Funktion im Bereich von rd. 10— *< & <10 1!

entsprechend Bild 16 (fiir gleichkdrniges Geschiebe). Ebenso

zeigen Untersuchungen von Mostafa [21], dass die Gleichung
von Kalinske im Aufbau derjenigen von Einstein sehr &hn-
lich ist. Man darf annehmen, dass die Geschiebefunktion von

Einstein in ihrer allgemeinen Form und die Meyer-Peter-

Gleichung die «allumfassendsten» Darstellungen der Ge-

schiebebewegung sind, die es zur Zeit gibt.

Obwohl man auf Grund dieser Feststellung glauben
miisste, dass die Losung des Geschiebetransportproblems
ganz oder doch nahezu ganz gelost sei, zeigen praktische
Anwendungen, dass dem leider nicht so ist. Die vier Bei-
spiele der Bilder 17 bis 20, denen noch weitere angefiigt
werden konnen, mogen dies veranschaulichen. H. Rouse [23]
stellte fest: «So gut die Geschiebetriebgleichungen als solche
auch stimmen mogen, so schwierig ist es fiir den Praktiker,
die Gleichungen anzuwenden und die fiir die Berechnung er-
forderlichen Daten korrekt zu ermitteln. Je nach Bearbeiter
konnen fiir die selbe Flusstrecke unter Verwendung der sel-
ben Geschiebetriebgleichung Unterschiede in der Berech-
nung von ¢g; entstehen, die mehr als 100 9% betragen.» Diese
Feststellung ist nicht sehr ermutigend und zeigt in Verbin-
dung mit den Bildern 17 bis 20, dass offenbar noch lange
nicht alle Faktoren, die den Geschiebetrieb beeinflussen, aus-
reichend erkannt und beriicksichtigt worden sind. Man be-
schéftigt sich deshalb heute auf breiter Basis mit allen mog-
lichen Phdnomenen, die fiir den Geschiebetransport von Be-
deutung sein konnen, worunter zu nennen sind:

— Einfluss von Suspensionsgehalt und Wassertemperatur-
schwankungen auf die Geschwindigkeitsverteilung in
Sohlenndhe und auf den Sedimenttransport.

— Einfluss der Sohlenform (insbesondere der Sohlenwellen)
auf Energieverluste, Geschwindigkeitsverteilung und Ge-
schiebetrieb, und Studium des Entstehungsmechanismus
der Sohlenwellen.

— Einfluss des Abflussregimes auf die Sedimentfiihrung und
Bettbildung unter Beriicksichtigung ungleichférmigen Ge-
schiebetransportes.

u. a. m.

Schluss folgt

Nekrologe

+ Rudolf Gaberel wurde am 15. Juli 1882 in Bern als
Biirger der Bielerseegemeinde Ligerz geboren, wo das
neben dem «Hof» bemerkenswerteste gotische Gaberelhaus
unter dem Schutz der hoch iiber See und Rebland schauenden
Kirche steht und fiir das Alter des Geschlechtes zeugt, [des-
sen letzter ménnlicher Spross er geworden. Nach durch
Krankheit abgerissener Gymnasialzeit in Bern, halbjahriger
Zimmermannslehre und Studien am Technikum in Burgdorf
kam er in eine zweijihrige Lehre bei Architekt Stettler in
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