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Die «Regime-Theorie», eine Methode zur Bemessung stabiler Flussgerinne

DK 627.15.001

Von Jiirg Zeller, dipl. Bau-Ing., Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich

I. Einleitung

Beim Studium von Bach- und Flussldufen féllt die Vielfalt der
Gerinneformen auf. Man wird iiberrascht durch die grosse Zahl von
Einfliissen, die offenbar diese Formen bestimmen, und man kann sich
fragen, wie sich diese Formen ordnen lassen und welches wohl die
Ursachen fiir deren Gestaltung sind. Schon seit langer Zeit bieten
diese Fragen Anreiz zu eingehenden Studien, wobei sich hauptséch-
lich zwei Interessengruppen herausbildeten: Auf der einen Seite sind
es Geophysiker und Geomorphologen, die dieses Problem als natur-
wissenschaftliches angehen und auf der anderen Seite vor allem
Wasserbauingenieure, die es als technisches betrachten. Erstere be-
fassen sich u. a. mit Beobachtungen iiber Berg- und Talbildung,
Geldndeformen, entstanden durch fluvialen Abtrag oder Ablagerung,
und bei Detailuntersuchungen interessieren Beziehungen iiber Aus-
dehnung und Art des Einzugsgebietes, Gewdsseranzahl, Flussldngen,
Gefille usw. Flussmorphologische Arbeiten allgemeinerer Natur sind
bekannt von W.N. Davis [1], A. Holmes [2], J.V. Samoilav [3],
L.C. Gottschalk und V.H. Jones [4], E. Gerber [5], A.E. Scheidegger
[6] u. a. Die Wasserbauingenieure ihrerseits, mit dem Bediirfnis, sich
moglichst geeignete Unterlagen fiir die Beurteilung und Durchfiihrung
von Flussverbauungen, Korrektionen oder auch Bewisserungs- und
Entwisserungsanlagen zu beschaffen, interessieren sich neben mor-
phologischen Fragen vorwiegend fiir die Abmessungen von Gerinnen,
d.h. die Gerinnegeometrie und deren Abhéngigkeit von «Umwelt-
faktoren». Derartige Untersuchungen gibt es eine grosse Zahl, auf
welche wir spiter von Fall zu Fall ndher eintreten wollen. Allen
Studien gemeinsam ist die Erkenntnis iiber den engen Zusammen-
hang zwischen hydraulischem Charakter und Gerinneform eines Fluss-
laufes einerseits und Topographie, Geologie, Klima und Pflanzenbe-
deckung des Einzugsgebietes anderseits.

Im folgenden konzentrieren wir uns auf die Arbeiten der Wasser-
baufachleute und auf die Studien an geradlinigen Fliissen in eigener
Alluvion?), die sich im Beharrungszustand?) befinden.

Studien iiber den Zusammenhang zwischen Gerinnegeometrie
und Wasser- bzw. Sedimentfiihrung reichen weit ins letzte Jahrhundert
zuriick und werden heute noch fortgesetzt. Es entwickelten sich hierbei
zwei Betrachtungsweisen, die sich stark vereinfacht wie folgt charakte-
risieren lassen: Die eine, mit «Regime-Theorie» bezeichnet, versucht
mit Hilfe einer grossen Zahl von Messungen iiber die Gerinnegeo-

1) Die im Flussgerinne transportierten Sedimente sind geotechnisch
und «hydraulisch» mit denjenigen der Gerinnsohle und -bdschung iden-
tisch.

2) Das Flussgerinne hat sich im Laufe der Jahre hinsichtlich Gerinne-
geometrie, Lingsgefille, Sedimenthaushalt usw. ausbalanciert und einen
Gleichgewichtszustand, d. h. Beharrungszustand erreicht, den es nicht
mehr dndert, wenn die Randbedingungen gleich bleiben.
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Bild 1. Die zwei Hauptuntersuchungsarten der Flussmorphologie
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metrie von Fliissen und Kanidlen Dimensionsregeln aufzustellen,
wihrend die andere, die wir mit «Schleppkraft-Theorie» benennen
wollen, mit Hilfe der physikalischen Grundgesetze iiber die Fortbe-
wegung von Wasser und der Sedimente die Moglichkeit schafft,
Flussgerinne zu dimensionieren (Bild 1).

Das zweitgenannte Verfahren ist in der Schweiz und den meisten
europdischen Lindern beheimatet und dient als Grundlage der fluss-
baulichen Arbeiten. Bemerkenswerte Untersuchungen, insbesondere
nach diesem Prinzip iiber den Sedimenttransport, erschienen von
P. Du Boys (1879), A. Schoklitsch (1934), E. Meyer-Peter und R. Miil-
ler (1949), H. A. Einstein (1950) [7], E.W. Lane (1937, 1955) [8], um
nur einige Namen zu nennen. Anderseits entwickelte sich die Regime-
Theorie um die Jahrhundertwende vor allem in England und den
Commonwealth-Ldndern und ist dort auch heute noch unentbehr-
liches Riistzeug im Wasserbau. Man kann sich fragen, warum z.B.
die auf reiner Empirie beruhende «Regime-Theorie» nicht ihre Da-
seinsberechtigung verloren hat und durch die auf exakten physikali-
schen Grundlagen aufgebaute Schleppkraft-Theorie verdrangt wurde.
Hiezu ist zu bemerken, dass der Vorgang der Gerinnebildung ausser-
gewdhnlich komplizierter und vielschichtiger Natur und mit keiner
bis heute bekannten Methode wirklich exakt erfassbar ist. Ausserdem
bendtigt man fiir die eindeutige Dimensionierung eines sediment-
fiihrenden, stabilen Gerinnes normalerweise drei voneinander un-
abhiingige Bestimmungsgleichungen, da das Problem drei Freiheits-
grade aufweist. Die Regime-Theorie vermag diese zu liefern, wohin-
gegen die Schleppkraft-Theorie nur zwei solcher Gleichungen in sich
vereinigt, so dass ein Freiheitsgrad durch hydraulische Betrachtungen
bis heute nicht festlegbar ist, und deshalb ein Element fehlt, um die
hydraulisch «ideale» Gerinneform zu bestimmen [9] [10] [11].
Diese Schwierigkeiten lassen es durchaus als begriissenswert erscheinen,
gewisse Liicken oder Unzuldnglichkeiten der einen Methode mit Hilfe
der anderen teilweise oder auch ganz zu schliessen®).

Da wir uns je linger desto mehr auch mit Aufgaben aus nicht-
europiischen Lindern zu befassen haben, Lindern also, in denen z. T.
die Regime-Theorie beheimatet ist, diirfte es umso mehr angezeigt
sein, uns mit der Gedankenwelt dieser «Theorie» vertraut zu machen.

Il. Erlduterung der Regime-Theorie
1. Prinzip

Wie einleitend erwédhnt, wird versucht, den Zusammenhang
zwischen Gerinnegeometrie und Abflusswassermenge einschliesslich
Sedimentfithrung festzuhalten.

Stellt man fiir ein gleichméssig geformtes Gerinne den Pegel-
stand in Abhédngigkeit der Abflusswassermenge in einem Diagramm
dar, so fillt sofort der systematische Zusammenhang zwischen diesen

3) Diese Ausfiithrungen sollen keinesfalls den Anschein erwecken, dass
wir mit der traditionellen Anschauungswelt der Schleppkraft-Theorie
brechen wollen. Es bleibt uns vielmehr vorbehalten, die Theorie in dieser
Hinsicht zu erweitern.

log

(h)

Pegelstand

Q,b,v log Q

Bild 2a Bild 2b
Bild 2. Schematische Darstellung der Abhiéingigkeit von b, # und v von Q.
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Grossen auf (Bild 2a). Sinngemadss verhélt es sich mit der Gerinne-
breite bzw. Stromungsgeschwindigkeit. Wéhlt man eine doppelloga-
rithmische Auftragungsart entsprechend Bild 2b, so ist erkennbar,
dass sich diese Grossen ndherungsweise als Potenzfunktionen der
Abflusswassermenge wiedergeben lassen.

Diese Zusammenhénge in Bild 2b wurden durch viele Messungen
an stabilen, sedimentfithrenden Kanélen und spéter auch an stabilen
Fliissen bestitigt. Sie fiihrten zu den sogenannten Regime-Gleichun-
gen von der Form:

ay 4 Wassertiefe: h=f(O)
2) Gerinnebreite: b=f(Q)
3) Sohlengefille: Js = f(0)

Die Gleichungen (1) und (2) konnen je nach Autor anstelle von # und
b auch den hydraulischen Radius R und den benetzten Umfang P
aufweisen, und Q kann durch die mittlere Fliessgeschwindigkeit v
ersetzt sein.

Dieses kurze Eingehen auf das Prinzip der Regime-Theorie soll
dem Leser die nachfolgend aufgefiihrte historische Entwicklung der
Theorie verstdndlicher machen. Die Theorie selbst ist jedoch Gegen-
stand des 3. Kapitels.

2. Geschichtliche Entwicklung

Die nachfolgenden Angaben stellen einen Ausschnitt aus Arbeiten
der bekanntesten Autoren dar. Den Originaltexten entsprechend wird
in den Gleichungen durchwegs das englische Massystem verwendet®).

R.G. Kennedy (1895) [12] beschreibt als einer der ersten die
Beziehung zwischen mittlerer Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe
auf Grund von Messungen am Bari Doab-Kanalsystem in Punjab,
Indien. Kennedy’s Gleichung lautet:

4 E v = 0,84 - 054
Nach dieser Gleichung dimensionierte Kanéle zeigen weder Auf-

Jandungen noch Erosionen. Spitere Messungen ergaben einen verbes-
serten Exponenten fiir /.
(4a) E v = 0,84 - h%5°
Als nachteilig muss empfunden werden, dass in der Gleichung fiir »
die Wassermenge Q nicht enthalten ist. Auch wurde angenommen,
dass Gleichung (4) bzw. (4a) sowohl fiir schmale, tiefe als auch fiir
breite, wenig tiefe Gerinne gelte, eine Annahme, die sich durch die
Erfahrung spéterer Jahre nicht bestétigte.

E.S. Lindley (1919) [13] fand fiir stabile Kandle mit Sedimenten
im Korndurchmesserbereich von 0,002 < d= 0,02 mm auf Grund
von 786 Beobachtungen am unteren Chenab-Kanalsystem (Indien):
G)E v = 0,95« h%57
6) E v =:0,57 +.5%355
Auch fiir Lindleys Gleichungen gelten die selben Feststellungen wie
fiir Gleichung (4).

G. Lacey (1929/62) veroffentlichte eine grosse Zahl von Arbeiten,
wovon eine der wichtigsten [14] folgende Gleichungen enthilt (z.T.
von T. Blench nachtriglich etwas modifiziert):

ME v= 1,151 -[f - R]*/?
®) E P =2/67-0'
© E Js = f53 [ [1788 - 0'/°]

Der Sedimentfaktor f wurde definiert zu f ~ v*/g- R. Dieser Faktor
charakterisiert die Gerinnebeschaffenheit, Sedimentart usw. Héufig
ist es sehr schwierig, f fiir einen gegebenen Fall zu bestimmen. Lacey
gab deshalb als Grossenordnung f = 8- dpn®® an mit d,, = mittl. Korn,
durchmesser des Sohlenmaterials in inch. Danach kénnen als Richtwerte
jene gelten, die in Tabelle 1 enthalten sind [15]. Diese f~Werte ent-
sprechen dem englischen Massystem. Eine Diskussion des Sediment-
faktors f findet sich im Anhang. Die Lacey-Gleichungen werden auch
heute ofters verwendet.

C. King (1943) [16] bestitigt die Lacey-Gleichungen fiir Kanile
mit Sanddiinen (geringer Geschiebetrieb) und kohérenten Ufern (d.h.

4) siehe Zusammenstellung der Bezeichnungen”im®Anhang

5) Samtliche Gleichungen, die zum englischen Massystem gehoren,
werden bei der Gleichungsnummer mit einem E und solche des metrischen
Massystems mit einem M markiert. Die verwendeten Einheiten im engli-
schen Massystem sind in der Regel foot — pound — second.

1 foot = 0,305 m; 1 cu. foot per second = 1 cfs = 0,0283 m3/s;
1 pound = 1/2000 short ton = 0,454 kg

1inch = 2,54 cm

1 stat mile = 1,609 km

68

verhiltnisméssig glatt und wenig erodierbar). Es gelang ihm erstmals,
zur Hydromechanik eine Briicke zu schlagen, indem er zwischen den
Regime-Gleichungen (fiir offene Gerinne) eine Analogie herzustellen
vermochte zur Blasius-Geraden fiir die Reibungsverluste in glatten
Kreisrohren. Seine Regime-Gleichungen lauten:

10) E b= [Q - Fo/Fs]'/?
(D) E  h=[Q - FF2]P
(12) E  Js=Fpl6 - F/2- Q-6 - pYf4]a - g

mit den gegeniiber Lacey verbesserten Sedimentfaktoren

E Fp = v*/h fiir Gerinnesohle

fE Fs = v3/b fiir die Ufer

E « = 3,63
C. King versuchte derart, die Méangel der urspriinglichen Fassung der
Lacey-Gleichungen zu beheben. Er fand, dass nicht nur der Schweb-
stoffanteil, sondern auch der Geschiebetrieb beriicksichtigt werden
sollte, vor allem dann, wenn es sich um Flusskorrektionen handelt.
Auch sind die Sedimentfaktoren fiir Gerinnesohle und Ufer verschie-
den.

C.C. Inglis (1949) [17] hat sich ebenfalls eingehend mit stabilen
Gerinnen befasst. Er verglich, wie auch andere, ausserdem die Resul-
tate von G.Lacey und C.King mit den Geschiebetriebuntersuchungen
von M.K.Gilbert. [7] und fand im wesentlichen eine Bestatigung der
Gleichungen (10) bis (12). Er vermochte auch neue Angaben fiir die
Sedimentfaktoren zu machen, ndmlich:

E Fy=1%1325-R?

E Fs = 193 (RY/? - Js)*3

T. Blench (1957) [11], der sich mit der Regime-Theorie griindlich
auseinandersetzte, iibernahm im Prinzip die Gleichungen von C.King
bzw. C.C.Inglis und fiigte noch einige Prézisierungen bei. Seine
Gleichungen lauten:

(10) E b = [(Fy/Fs) - Q]'/?
an e h = [(Fs/Fs) - Q'

f 5/6 . 1/12 , -1 .vl 4
AHE - F =it E T OP)

o-*g
o« = 3,63 (1 + a - ¢y), d.h. o ist abhédngig von der
Geschiebefiihrung
a = Koeffizient

¢, = Geschiebekonzentration in hundertstel

Gewichts-°/o0 (gewogen an Luft)
T. Blench unterscheidet zwei Fille, ndmlich Gerinne mit schwacher
und solche mit starker Geschiebefiihrung. Er gibt die Grenzen zwi-
schen diesen Bereichen wie folgt an: schwacher Geschiebetrieb
¢y < 2,0, starker Geschiebetrieb ¢, > 2,0. Diese Unterscheidung ist
allerdings nicht in den Grundgleichungen sichtbar, sondern findet
ihren Ausdruck in einzelnen Koeffizienten. Ndhere Angaben finden
sich im Anhang.

Erst in neuerer Zeit hat die Regime-Theorie auch in den USA
Fuss gefasst. Sie wurde besonders aktuell, als man begann, grosse
Bewiisserungsanlagen zu bauen. Als Vertreter der USA, welche stabile
Gerinne mit Hilfe des Regime-Konzeptes studierten, sind zu nennen:
L.B.Leopold und T.Maddock [19}, D.B.Simons und M.L.Albert-
son [20], und andere. Sie fanden die Regime-Gleichungen fiir die
USA bestitigt und es gelang ihnen, z.T. erhebliche Verbesserungs-
beitrdge zu leisten. Diese Arbeiten werden spiter noch eingehender
gewliirdigt werden.

3. Die Regime-Theorie

Nach dieser mehr allgemein gehaltenen Einfiihrung soll den
Detailfragen Raum gegeben werden. Vor allem sind die massgebenden
Elemente der Regime-Theorie zu erldutern und der Giiltigkeitsbereich

~ zu kldren.
Tabelle 1. Richtwerte fiir f der Lacey-Gleichung
Sohlenmaterial £ E)
(Richtwert)

fast ausschliesslich grosse Steine (Blocke) 39

Steine mit Kies 10

Kies mit kleinen Kiesbdnken 5

Grobsand 255

Feinsand 1,0

Silt bis Ton 0,5
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a) Der Begriff «Regime»

Der Begriff «Regime» ldsst sich nicht in allgemein giiltiger Form
definieren. «Ein Fluss oder ein Flussgebiet hat ein Regime» ist ein
ebenso wenig klar erfassbarer Begriff, wie «eine Gegend hat ein
Klima». Dennoch haben wir davon eine bestimmte Vorstellung und
es bestehen Gesetzmaissigkeiten, die klar erkennbar sind.

Laut der Begriffsbildung der Regime-Theorie hat man unter
einem Fluss vom Regime-Typus ein Gewisser zu verstehen, dessen Ge-
rinne sich in Material gebildet hat, das vom Fluss herantransportiert
wurde und noch wird, d. h. sich in eigener Alluvion befindet. Ein Fluss
(oder Flusstrecke) in Regime zeigt keine langfristig andauernden Ver-
dnderungen von Messgrossen. Er befindet sich im Gleichgewichts-
oder Beharrungszustand. Mit andern Worten heisst «in Regime sein»,
dass die verschiedenen Grossen, die das Gerinne charakterisieren,
Zueinanderlin einer ganz bestimmten Relation stehen, so dass weder
Auflandungen noch Erosionen, weder Gerinneausweitungen noch
-verschmaélerungen usw. auftreten konnen. Die mathematische Be-
schreibung der Gerinnegeometrie und weiterer Grossen von Regime-
Fliissen ist zusammengefasst in der Regime-Theorie, wobei es sich
aber kaum im eigentlichen Sinne des Wortes um eine Theorie handelt.
Der Ausdruck ist jedoch international eingefiihrt, weshalb er iiber-
nommen wurde.

b) Unterlagen, auf denen die Regime-Theorie beruht.

Wie frither erwdhnt, dienen als Unterlagen in erster Linie die
gemessenen Grossen:

Gerinnebreite oder benetzter Umfang

Wassertiefe oder hydraulischer Radius

Sohlengefille

Abflusswassermenge oder Fliessgeschwindigkeit
von stabilen Bewdsserungskandilen. Messungen liegen vor aus Indiens
Pakistan, Aegypten [34] und weiteren fritheren Commonwealth-
Léndern. In letzter Zeit kommen auch solche aus den USA, aus
Kanada, Australien, Neuseeland und Russland hinzu. Der Geschiebe-
trieb ist in diesen Kanilen meist gering, saisonweise werden z.T. er-
hebliche Schwebstoffmengen gefiihrt und die Kanalsohle zeigt hiufig
Diinenform. Diese Messwerte wurden erginzt durch Daten von natiir-
lichen Flussliufen mit z.T. starker Geschiebefiih-
rung, sehr grobkornigem Sohlenmaterial und unre-
gelmdssiger Wasserfithrung. Die Unterlagen setzen

(14) Wassertiefe h = Ap-Q%
(15) Gerinnebreite b= Ay QB
(16) Sohlengefille Js = As-QY
(17) Fliessgeschwindigkeit v = Ay Q°
(18) Geschiebefiihrung Gy = Ac Q¢
(19) Schwebstoffithrung Gs = As-Q"
(20) Rauhigkeitskoeffizient nach Strickler k< = A;-QX

Allerdings ist zu bemerken, dass es auch andere Darstellungsarten
der Regime-Gleichungen gibt und dass nur drei der obigen Gleichun-
gen als unabhdngige Grossen betrachtet werden diirfen. Meist sind
dies %, b und Js°). Die Gleichungen (19) und (20) sind noch wenig
studiert. Doch weist vieles darauf hin, dass dies eine mogliche Dar-
stellungsweise fiir Gs und k ist.

Als weitere Bedingungen, welche aus dem Kontinuitdtsgesetz hervor-
gehen, sind zu erfiillen:

21
(22)

Ap - A - A» = 1,0
a+pf+06=1,0

Die Untersuchungen von L.B. Leopold und T. Maddock [19] zeigen,
dass zwei Fille zu unterscheiden sind, namlich

— Regime-Gleichungen bezogen auf ein Flussquerprofil oder eine
Messtelle und deren unmittelbare Nachbarschaft,

— Regime-Gleichungen bezogen auf eine ganze Flusstrecke von gros-
serer Lange.

Diese Unterteilung ist erforderlich, da die Wasserfiihrung in natiir-
lichen Gerinnen flussabwirts infolge wachsenden Einzugsgebietes zu-
nimmt?). Die Unterscheidung ldsst sich an den nachfolgenden Bei-

%) Die verschiedenen Forscher konnten sich in dieser Hinsicht bis
heute nicht zu einer einheitlichen Meinung durchringen. Haufig wird
v anstelle von Js als massgebend betrachtet.

7) Die Gleichungen (4) bis (13) beziehen sich durchwegs auf den Fall
einer Flusstrecke, wihrend die Gleichungen (14) bis (20) in dieser all-
gemeinen Darstellung fiir beide Typen gelten.
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L. B. Leopold und T. Maddock) ———— Powder River bei Locate, Montana / USA —— =2 Powder River bei Arvada, Wyoming/USA
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spielen darlegen, in welchen die Messwerte tiir b, # und » in Abhéngig-
keit von Q fiir den Powder River (USA) graphisch dargestellt sind.

Die Bilder 3 und 4 zeigen, dass sich die Regime-Gleichungen fiir
die beiden Fille «Flussquerprofil» einerseits und «Flusstrecke» ander-
seits tatsdchlich voneinander unterscheiden. In Tabelle 2 sind einige
Mittelwerte fiir die Exponenten von Q dargestellt, welche aber nur
als Richtwerte zu betrachten sind®).

In Bild 4 wurde als Abszisse das Jahresmittel der Abflusswasser-
mengen verwendet. Dieser Abflussmittelwert ist nicht bindend und
kann durch einen anderen Wert ersetzt werden. Es sei auf die spdter
folgenden Detailangaben iiber die Wahl von Q verv iesen.

Der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen von Messungen
im Flussquerprofil und in der Flusstrecke geht aus Bild 5 hervor, den
wir am Beispiel der Gerinnebreite (oberste Teilfigur von Bild 5) er-
lautern wollen. Aufgetragen sind die Daten fiir ein Querprofil 3 und
ein Querprofil 4 (flussabwirts von 3 liegend). Entsprechend dem
grosseren Einzugsgebiet von Profil 4 ist die Wasserfithrung grosser
als in Profil 3°). Greift man einen Punkt 4 der Geraden 3 heraus, d.h.
die zu einer bestimmten Wassermenge dazugehorige Gerinnebreite,
und verbindet diesen mit einem Punkt C der Geraden 4, dessen Was-
sermenge der ersteren entspricht (d.h.zur entsprechenden Zeit auf-
tritt, bzw. die gleiche Hiufigkeit des Auftretens aufweist), so findet man
nunmehr die Gerade 1 fiir die Flusstrecke zwischen den Profilen 3 und
4. Dieses Vorgehen kann fiir eine andere Wassermenge wiederholt
werden (Gerade 2)'°).

Bleibt der Flusscharakter unverdndert (Verhiltnis b/h = kon-
stant, gleiches Einzugsgebiet, Abfluss-Regime und Sedimente), so
sind die Geraden 1 und 2 bzw. 3 und 4 zueinander parallel [19].
Setzt man dies einfachheitshalber voraus, so findet man fiir die ver-
schiedenen Regime-Gleichungen [14] bis [20] die in Bild 5 schema-
tisch wiedergegebenen Diagramme. Héufig ist es fiir Untersuchungen

8) Die Exponenten sind z.T. je nach Einzugsgebiet und Lokalklima
voneinander stark verschieden. Die in Tabelle 2 fiir das Flussquerprofil
wiedergegebenen Mittelwerte variieren in Wirklichkeit zwischen folgenden
Extremalwerten: 0,13 < «<< 0,63; 0,06<< < 0,59; 0,07< d< 0,55
rd. 2,0 %< 3,0.

9) Bei Bewisserungsanlagen ist es umgekehrt, da Wasser entnommen
wird.

10) Tn diesem Zusammenhang zeigt es sich, dass der Begriff «Regime-
Gleichungen fiir ein Flussquerprofil» auch so aufgefasst werden darf, dass
diese Glsichungen fiir Flussabschnitte giiltig sind, in denen keine Anderung
von Q in Form von Zufliissen auftreten (/A Q =0). Bei Gleichungen fiir
die «Flusstrecke» sind dagegen Zufliisse Voraussetzung (/A Q7=0).

Tabelle 2. Zusammenstellung von Mittelwerten fiir die Exponenten
von Q der Regime-Gleichungen (14), (15), (17) und (19), unterteilt
fur Flussquerprofil und Flusstrecke, nach L. B. Leopold und
T. Maddock [19]

Exponent Flussquerprofil Flusstrecke

Wassertiefe o 0,40 0,40
Wasserspiegelbreite 0,26 0,50
Fliessgeschwindigkeit 0 0,34 0,10
Schwebstoffithrung 7 rd. 2,5 rd. 0,8

der Baupraxis zweckmissiger, derartige graphische Darstellungen zu
wibhlen.

d) Die massgebende Wasserfiihrung

Aus Bild 5 geht hervor, dass man fiir die Regime-Gleichungen
(Flusstrecke) ein reprisentatives Q zu wéhlen hat. Um das Vorgehen
zu erleichtern, sollen nachfolgend vorerst die Auswirkungen einer
derartigen Wahl auf die Regime-Gleichungen gezeigt werden, worauf
einige Hinweise fiir die geeignetste Wahl von Q gegeben werden.

Es ist naheliegend, die Regime-Gleichungen mit der Abfluss-
mengenhiufigkeit (Frequenz) in Verbindung zu bringen. Entsprechend
Bild 6 sind je nach der Haufigkeit von Q einige Unterschiede vor allem
in der Lage der Geraden festzustellen, wohingegen die Neigungs-
dnderungen im allgemeinen klein sind (regelmdssige Querprofilform
vorausgesetzt). Dies bedeutet, dass in den Regime-Gleichungen der
Exponent praktisch konstant ist, wohingegen der Koeffizient stark
von der Art von Q abhingt. Untersuchungen von M. Nixon [28]
bestitigen diese Beobachtung (Tabelle 3). Aus diesen Angaben geht
eindeutig die Abhingigkeit der Regime-Gleichungen fiir die Fluss-
strecke von der Abflussmengenhéufigkeit hervor.

Leider arbeiteten die verschiedenen Autoren nicht nach einheit-
lichen Gesichtspunkten. Vor allem bei den &lteren Studicn wurde als
massgebende Wassermenge die sog. gerinnefiillende Wassermenge Qc
(bankfull discharge) beniitzt!'?).

Mit der Weiterentwicklung der Theorie, vor allem als man
begann, Fliisse miteinzubeziehen, geniigte diese einfache Annahme
hiufig nicht mehr. Da man auf Grund vieler Untersuchungen festge-
stellt hat, dass die Gerinnebildung, abgesehen von Q, vor allem vom
Geschiebetrieb abhingt, musste auch dieser Faktor gebiihrend in

1) R.G. Kennedy, E.S. Lindley, G. Lacey, C. King und C.C. Inglis
bezichen die Gleichungen auf Q¢; T. Blench auf Quittel (langjdhrig), falls
der Geschiebetrieb unter Qritte1 beginnt, andernfalls auf Omax bzw.Q¢ zu
dimensionieren ist. L.B. Leopold und T. Maddock basieren auf Qyanres-
mittel. Auch Qg wurde nicht immer nach den selben Prinzipien ausge-
wihlt; so entspricht z.B. bei D.B. Simons und M.L. Albertson Q¢ einer

100 T 8 el . .
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60 H— Sl mEEE) 22 % empfiehlt.
i = .
40 I T
~ | | L] = [
& [ o o/ T ‘ EEER| N . .
© 20 LTl | LL Bild 4 (links). Powder River, USA: Wasser- log
3 | + b A ‘ ‘ I spiegelbreite, Wassertiefe und Fliessgeschwin- 5
3 o | ] digkeit in Abhédngigkeit des Jahresmittels der
§, 19 i : = Abflussmengen. Darstellung fiir die «Fluss-
3 6 ° r:‘/i:% H S strecke» (einschliesslich Zufliisse des Powder ,
o ! [ | : 3
§ 4 % [+ ausligeblel Powder Fiver River). (Nach L. B. Leopold und T. Mad
g ‘ ®  Powder River (Hauptfluss ) dock).
| | ; | o Nebenflussgebiete
5 _ | ) )
| Powder River bei Locate, Montana p
‘ ‘ C Powder River bei Arvada, Wyom/ng} (8ild 3) v
10 ‘\ P R T O
%0 ‘ i — H
& o6 —— 7,/:‘- HH
i B W . lo—t T
fg 04 i ‘ | Gs
= g o0 | | | |
5 mavll i ES R ‘
3 02 9 I 0 o S R
S [ T TTT1
s il L BE
G | [ ] \
@ 1,0/ — - — [} —
EJ’ i i HH L = "f:: G
B T 44 G
E 06 o i T T ":’ I
- Lo | d [T [ 171
g™ 21 R WER
S I ‘ ‘ N ERER k
£ 02 T — R
% [ | ‘ | [ ‘ [ | [ Bild 5 (rechts). Schematische Darstellung J
é’ o1 | | ‘ O 1 ) \ ‘ der Regime-Gleichungen (14) bis (20) s
o1 05 10 5 70 50 100 — — — —  «Flussquerprofile»
Jahresmittel der Abflussmengen m3/sec —— «Flussstrecken»
70 Schweiz. Bauzeitung - 83. Jahrgang Heft 5 - 4. Februar 1965




Tabelle 3. Abhangigkeit des Koeffizienten 4 der Regime-Gleichung
fiur die Gerinnebreite von der Abflussmengenhaufigkeit

Frequenz

vonQin%| 30 | 20 10 5 37 0,6

bw. sp. 1,65-Q'/?

| |
49 Q44,2+ Q' 3,4 Q1% 2,82 Q‘/zi 2,67- Q'

Rechnung gesetzt werden. Das US Bureau of Reclamation [29]
empfiehlt deshalb, als Grundlage fiir die Dimensionierung ein Qjgeen
zu verwenden. Es ist dies das Q, das die grosste Sedimentfracht (Korn-
komponenten = 0,0625 mm) unter Beriicksichtigung der Zeit zu trans-
portieren vermag. Ein fiir unsere Verhiltnisse eventuell noch geeig-
neteres Vorgehen beruht auf der Berechnung eines Qjqeer;, wWelches
iiber die Zeitspanne, wéhrend welcher der Geschiebetrieb stattfindet,
die Geschiebefracht eines Jahres zu transportieren vermag (bezogen
auf ein Mitteljahr). Dieses Qigeen Wird hdufig mit Qgerinnenilaena be-
zeichnet (siehe Schleppkraft-Theorie!?).

Die Berechnungsweise mit Qjgeenn ist anzuwenden auf Fliisse
mit stark variierender Wasser- und Geschiebefiihrung, wohingegen
fiir Gerinne mit nur kleinen Variationen in Q auf Q¢ basiert werden
darf.

Bei Verwendung der Regime-Gleichungen fiir die Gerinnedimen-
sionierung ist darauf zu achten, dass der Berechnung dieselbe Haufig-
keit von Q zugrundegelegt wird, wie sie der betreffende Autor fiir
seine Gleichungen angenommen hat. Vorzuziehen sind allerdings
Regime-Gleichungen, die an die lokal vorhandenen Naturverhiltnisse
angepasst wurden.

Von grosser Bedeutung sind auch die Grundwasserverhiltnisse.
Fliisse mit starken Wasserverlusten infolge Versickerns oder solche
mit Vorflutwirkung zeigen in den Regime-Gleichungen nicht nur andere
Koeffizienten, sondern kénnen auch ganz verschiedene Exponenten
aufweisen.

Zu beachten ist die Forderung, dass Regime-Gerinne stindig
Wasser fiithren. Ist dies nicht der Fall, sondern hat man es mit einem
Flusse zu tun, der nur hin und wieder (kurzfristig) Wasser fithrt und
in der Zwischenzeit austrocknet, so &ndern nicht nur die Koeffizienten
A der Regime-Gleichungen, sondern auch deren Exponenten. L.B.

12) Beide Qideen setzen in den meisten Fillen die Kenntnis der «Ge-
schiebe-Funktion» [7] voraus. Leider beruht keine der bis heute bestehen-
den Regime-Gleichungen auf Qgerinnebildend.
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Bild 6. bw.sp.,h und v in Abhingigkeit der Abflusswassermenge verschie-
denster Héufigkeit der Maumee- und Scioto-Einzugsgebicte, Ohio, USA
(nach L. B. Leopold und T. Maddock).
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Tabelle 4. Veranderung der Sohlenform und Sedimentkonzentration
in Abhangigkeit der Fliessgeschwindigkeit fir Feinsand mit
d = 0,2 mm

Stromungsart Sohlenform Sedimentkon-
zentration g/l
zunehmende Riffel 0 - 0,09
. Fliessgeschwin- Diinen 0,09 - 1,0
stromend e o
(Fr< 1,0) digkeit, zuneh—. Ubergang zu
2 mende Froude’- flach 1.0" = 3,0
sche Zahl flach 2 -5
schiessend (flach)
(Fr>1,0) stehende Wellen > 4,0
Antidiinen

Diese Angaben sind stark abhdngig von der Sedimentart, Die
Verhéltnisse dndern z.B. fiir d = 0,01 mm derart, dass erst bei Kon-
zentrationen von 17 g/l Diinen entstanden. Diese Vorgidnge werden
von der Regime-Theorie nur implizite erfasst.

Leopold und J.P. Miller [37] haben an solchen Fliissen aus vorwiegend
ariden Gebieten festgestellt, dass die Exponenten von Q fiir 4 und 4
kleiner und fiir G und v grosser sind als fiir stindig wasserfiihrende
Gerinne (siche Tabelle 6).

e) Die Bedeutung des Sedimenttransportes

Erst mit der Einbeziehung von Fliissen in die Regime-Betrach-
tungen wurde die Bedeutung des Sedimenttransportes wirklich er-
kannt. G. Lacey fithrte deshalb den Sedimentfaktor f ein (siche Glei-
chungen (7) bis (9). Spater unterteilten C. King bzw. T. Blench diesen
in einen Sohlen- und einen Uferanteil (siche auch N. Chien). In diesen
Sedimentfaktoren sind eine grosse Zahl der verschiedensten Einfliisse
vereinigt. Es fallen darunter: Sedimentart, Kornverteilung, Aufteilung
in Schwebstoffe und Geschiebe, Oberflichenform der Sohle (Sedi-
mentwellen) und Gerinnerauhigkeit, sowie Erodierbarkeit und Stand-
sicherheit der Ufer. Da vor allem dem Geschiebetrieb als gerinnebil-
dendem Faktor grosse Bedeutung beigemessen wird'®), begann man,
Gerinne mit schwachem und solche mit starkem Geschiebetrieb zu
unterscheiden (T. Blench, D.B. Simons und M.L. Albertson, u.a.).
Auch ist eine Trennung der kohiirenten von den nichtkohdrenten
Sedimenten notwendig. Die Arbeiten von T. Blench [18] [25] sind
unter der Anwendung reiner Regime-Methoden in dieser Hinsicht
wohl am fortschrittlichsten. Dennoch sind sie unzureichend und stellen
grosse Anforderungen andieErfahrung des praktisch titigen Ingenieurs.

Bis heute ist es nicht gelungen, allein mit den Hilfsmitteln der
Regimetheorie ausreichende Unterlagen bzw. Differenzierungen fiir
die Beriicksichtigung der verschiedenen Elemente des Sediment-
transportes zu beschaffen. Die Schleppkraft-Theorie vermag in dieser
Hinsicht die Regime-Gleichungen zu erginzen, indem sie quan-
titative Angaben tiiber die transportierte Sedimentmenge und deren
Kornzusammensetzung vermittelt. Sie sagt auch aus, unter wel-
chen Voraussetzungen kein Sedimenttransport stattfindet [7]. Diese
Aussagen sind quantitativ korrekt fiir grobkorniges, nichtkohirentes
Gerinnematerial, dagegen bis heute nur qualitativ brauchbar fiir fein-
kornige, nichtkohdrente Materialien und nicht verwendbar fiir Tone!#).
Sehr grosse Sedimentkonzentrationen sind ebenfalls noch wenig er-
forscht, weshalb die Unterteilung in schwache und starke Sediment-
fiihrung notwendig ist. Aufgrund eingehender Studien iiber Sediment-
transport, Gerinnerauhigkeit und Froude’sche Zahl empfehlen
D. B. Simons und M. L. Albertson [20] fiir Sand- bis Siltmaterial die
Grenze bei einer Sedimentkonzentration von ¢ = 0,5 g/l zu ziehen'®).
Fiir sehr grobkornige Sedimente (Bereich Kies bis Steine), voll aus-
gebildeter Geschiebetrieb vorausgesetzt, erhoht sich diese Grenze
wesentlich.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die Sohlenform des
Gerinnes (Sedimentwellen) aufmerksam zu machen, welche, abge-
sehen von der Kornrauhigkeit, von grossem Einfluss auf die Energie-
verluste ist und einen integrierenden Bestandteil des Sedimenttrans-

13) In Wirklichkeit ist der gesamte Sedimenttrieb (Schwebstoff -
Geschiebe) gerinnebildend, doch ist erst bei grossen Schwebstoffkonzen-
trationen eine merkliche Beeinflussung durch die Schwebstoffiihrung
splirbar.

) Fiir tonige Sedimente von Ufer und Sohle siche S. A. Schumm [30]

%) T. Blench [18] wiihlte fiir seine Regime-Gleichungen die Grenze
wesentlich tiefer (siche Abschnitt 2, Ende).

71




portes darstellt. Am Beispiel eines Laboratoriumsversuches [20] soll die
Veridnderung der Gerinnesohle und der Sedimentkonzentration darge-
legt werden (Tabelle 4).

Es scheint auch, dass die Froude’sche Zahl Fr = v/ Vg~11 einen
Fingerzeig fiir den Charakter eines Gerinnes abzugeben vermag. Er-
gebnisse stehen fiir Sandmaterialien zur Verfiigung. Fiir folgende Be-
reiche von Fr wurden Gerinne als stabil gefunden'®):

Laborversuche von P. Ackers [31] (Sand 0,16 mm) 0,26 < Fr < 0,38
Laborversuche von'_R.A. Bagnold [32] 0,40 < Fr < 0,60

Naturbeobachtungen und Laborversuche von

D.B. Simons und M.L. Albertson [20]

(Fein- bis Grobsand) Fr= 0,30
Fiir Fr grosser als die angegebenen Werte sind fiir solche Materialien
vor allem Ufererosionen zu erwarten. Auch miissen dann Fluss-
kriimmungen gesichert werden. Fiir kleinere Werte ist mit Auf-
landungen und einer Verwilderung des Gerinnes zu rechnen. Angaben
fiir grobkdrnige Materialien stehen bis heute keine zur Verfiigung.
Auch scheint, dass die Regime-Gleichungen von T. Blench bzw. dessen
Koeffizienten nur Geltung haben fiir Reynoldszahlen Re< 8-10°.

Von grosser Bedeutung ist auch der Nachweis von F. M. Hender-
son [33], wonach die Regime-Gleichungen (wie in der Einleitung
vorausgesetzt) nur fiir Gerinne mit voll ausgebildetem Geschiebetrieb
Geltung haben, d.h. dass diejenigen stabilen Gerinne, die sich abge-
pflastert haben oder bei denen die Schleppkraft nicht geniigt, iiberhaupt
Geschiebe zu transportieren, nicht zu den Regime-Gerinnen gezdhlt
werden diirfen [29]. Ebenso zdhlen an sich stabile Fliisse mit sehr
grobkérnigem Geschiebe, bei denen nicht nur die Geschiebefiihrung,
sondern auch der max. Korndurchmesser des transportierten Ge-
schiebes eine Funktion von Q ist, nicht zu den eigentlichen Regime-
Gerinnen (Wildbéche, z. T. Hochgebirgsfliisse usw.). Fiir solche Fliisse
sind die Koeffizienten und Exponenten der Regime-Gleichungen neu
zu bestimmen.

Auf Materialart und Materialbeschaffenheit von Gerinne-
sohle und Ufer ist speziell zu achten. Fiir den Fall des selben
Materials fiir Sohle und Ufer gelten die Regime-Gleichungen. Ist das
Ufermaterial leicht kohérent, das Sohlenmaterial dagegen nicht, so stel-
len sich gednderte Koeffizienten A4 ein. Sind die Verhéltnisse umgekehrt,
oder ist gar die Sohle nicht beweglich (erodierbar), so neigt der Fluss
zu Mianderbildung, d.h. die Kurvenerosion wird ausgepragt und der
Fluss verliert den typischen Regime-Charakter. In diese Richtung
wiesen auch die Beobachtungen von M.G. Wolman und L. M. Brush

16) Neueste Untersuchungen zeigen, dass Fr nur im Zusammenhang
mit der Sohlenschleppspannung brauchbare Aussagen ergibt.

Transportbeton
Von Hans Stamm, dipl. Ing. ETH, Leiter der Techn. Forschungs- und

Im Zuge der Rationalisierungsbestrebungen im Bauwesen sind
im Laufe der letzten Jahre auch in unserem Lande neue Betonfabriken
entstanden. Es handelt sich dabei um vollautomatische Werke, mit
Stundenleistung bis zu 120 m?® Fertigbeton, welche auch hohen Quali-
tatsanspriichen zu geniigen vermogen. In letzter Zeit sind folgende
Werke eroffnet worden: Kies- und Fertigbetonwerk «Ennerberg» bei
Stans, Werk Schlieren der Fertigbeton AG Ziirich, Betonfabrik der
Kibag AG in Ziirich-Wollishofen, Fertigbeton-Fabrik der Beton AG
in Volketswil ZH, Werk St. Gallen der Fertigbeton AG St. Gallen.
Eine vollstdndige Liste aller Transportbetonwerke ist als Sonderdruck
der Zeitschrift «Hoch- und Tiefbau» erschienen und kann bei der
AG Verlag Hoch- und Tiefbau, 8023 Ziirich, zum Preise von 3 Franken
pro Stiick bezogen werden.

Wir legen Wert darauf, die folgenden Ausfithrungen noch vor
der morgen stattfindenden Transportbeton-Tagung des SVMT (s. SBZ
1964, H. 49, S. 871) zu veroffentlichen, um nachher auf die gegentiber
dem durch Ing. Stamm festgehaltenen heutigen Stand der Frage
eventuell von der Tagung zu erwartenden neuen Gesichtspunkte ein-
zugehen, Red.

Bei der heutigen Hochkonjunktur, dem damit verbundenen Per-
sonalmangel und den rasch ansteigenden Lohnkosten diirfte es jedem
klar werden, dass eine Rationalisierung und Automatisierung der
Betriebe zur Lebensnotwendigkeit geworden ist. Im Bauwesen bietet
die Anwendung des Transportbetons sicher eine hervorragende Mog-
lichkeit zur Einsparung von Personal und zur Begrenzung des Ma-
schinenparks.
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[35], die feststellten, dass fiir Sand oder grobkodrnigeres Gerinnematerial
(Korndurchmesser = 2,0 mm) jedem Sohlengefélle (Regime-Glei-
chung fiir Js) ein eindeutig bestimmtes Querprofil zugeordnet ist,
wohingegen mit zunehmender Feinheit des Sandes sich ein gewisser
«Kohisionseffekt» auszuwirken beginnt, der eine wachsende Unbe-
stimmtheit des Querprofils zur Folge hat; d.h. einem gegebenen Soh-
lengefille ist ein Querprofil-Bereich zugeordnet!”).

Die Geologie bzw. Gesteinsart der Sedimente ist ebenfalls von
Bedeutung. L. M. Brush [36] zeigt mit Hilfe von Messungen iiber das
Lingenprofil von Fliissen in Pennsylvania, USA, dass der Abrieb je
nach Gesteinsart verschieden ist und sich das Sohlengefille ent-
sprechend einstellt. Seine Gleichungen fiir das Léngenprofil dieser
Fliisse lauten:

E Sandstein Js = 0,046-L %57 (d.h. steil)
E Kalk/Dolomit Js = 0,019-L-%" (etwas flacher)
E Tonschiefer Js = 0,034-L-%8 (flach)

Die Koeffizienten sind dimensionsgebunden (pound — foot — second,

L = Flussldnge in stat-miles; siche Fussnote ).

Zusammenfassend wollen wir festhalten, dass Riicksicht zu neh-
men ist auf:

— schwache bzw. starke Sedimentfiihrung. Die Regime-Gleichungen
gelten in erster Linie fiir Sedimentkonzentrationen kleiner 0,5 g/l.
Thre Anwendung auf wesentlich grossere Werte ist vorldufig als
Extrapolation zu betrachten (wenig Messdaten) und ist fiir den
zu untersuchenden Fall zu iiberpriifen.

— die geotechnischen Eigenschaften der Gerinnematerialien (be-
schrinkt auf leicht bis nichtkohdrente Materialien).

— die Art des Geschiebetriebes und die Gesteinsart der Geschiebe
(Abrieb).

— die Sohlenform, d.h. die Sedimentwellen und die Kornrauhigkeit,
welche von Bedeutung sind fiir die Energieverluste und dadurch
fir Js.

— die Froude’sche Zahl, welche Hinweise vermittelt iiber Fliesscha-
rakter und evtl. Auflandungs- oder Erosionstendenz (Ufer).

Diese Vielfalt der Einfliisse fiihrt dazu, dass im einzelnen Fall die

Koeffizienten und Exponenten der Regime-Gleichungen spiirbar von

den spdter wiedergegebenen Mittelwerten abweichen kdnnen.

(Schluss folgt)

17) Diese Resultate wurden aus Modellversuchen erhalten und gelten
sinngemdss fiir die Natur (die obengenannte Korndurchmessergrenze =
2,0 mm kann sich noch etwas verschieben).
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Beratungsstelle der Schweiz. Zementindustrie, Wildegg

In Déanemark errichtete der Bauunternehmer Hindhede 1926 das
erste Werk in Kopenhagen. Fast gleichzeitig erfolgte die Einfiihrung
des Transportbetons in den USA, wo 1959 rund 459 der gesamten
Zementproduktion an Transportbetonwerke geliefert wurden. In
England bestanden zu dieser Zeit iiber 200 Transportbetonwerke und
in Schweden etwa 150. In der Schweiz wurde 1934 die Betonfabrik
Ziirich (nach didnisch-amerikanischem Muster) erdffnet. Bis 1949, als
in Basel die Firma Gebr. Stamm ein Transportbetonwerk eroffnete,
blieb die Betonfabrik Ziirich allein. Seit der Einfiihrung in Basel
machte der Transportbeton in der Schweiz verhéltnismaéssig rasche
Fortschritte.

Wir unterscheiden bei den Transportbetonwerken grundsitzlich
drei Typen:

1. Das sogenannte trockene Verfahren, bei welchem eine Dosieranlage
Kies/Sand und Zement in einen Transportmischer abgibt, in welchem
entweder bei der Abfahrt des Transportfahrzeuges, meist aber erst auf
der Baustelle, das Wasser zugegeben wird und die Mischung auf dem
Transportfahrzeug erfolgt.

2. Der Transport mit Agitatoren, bei welchem der Beton im Werk
fertiggemacht wird und dann mit birnenférmigen Behiltern unter
stindigem in Bewegung halten auf die Baustelle gebracht wird.

3. Der Transportbeton mit Kippfahrzeugen, bei welchem der Beton
in der Mischanlage fertiggemacht und mit einem normalen Kipplast-
wagen auf die Baustelle gebracht wird.
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