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Der Geschiebetransport in Fliissen nach
der VAW-Formel 1983

Von Martin Jaggi, Ziirich

Zur Berechnung des Geschiebetransports in Fliissen existieren bereits verschiedene For-
meln, die auf empirische Weise ermittelt worden sind. Die bekannteste unter ihnen ist jene
von Meyer-Peter, die inzwischen an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie der ETH Ziirich (VAW) weiterentwickelt worden ist. Mit der neuen VAW-Formel
1983 konnen steile, kiesfiihrende Fliisse mit Gefillen bis zu 20% erfasst werden. Zu beachten
ist allerdings der Transportbeginn in Funktion der natiirlichen Deckschichtbildung.

Einleitung

Die Bestimmung der Geschiebetrans-
portrate als Funktion des Reinwasser-
abflusses ist ein zentrales flussbauliches
Problem. Ist sie bekannt, so kann abge-
schéitzt werden, ob eine Flusssohle sich
infolge Auflandungen anhebt und da-
durch mit der Zeit eine erhohte Uber-
schwemmungsgefahr besteht - oder ob
sie sich infolge Erosionen senkt, was die
Ufer und Schutzddmme gefdhrdet. Un-
ter Geschiebe werden jene Feststoffe
verstanden, die vom Fluss in Sohlenné-
he talabwirts bewegt werden. Da ein
enger Austausch zwischen Sohlenmate-
rial und Geschiebe stattfindet, hat das
Transportvermogen des Abflusses diese
besondere Bedeutung fiir die Sohlen-
entwicklung. Wesentliches Ziel fluss-
baulicher Abklarungen ist das Aufstel-
len einer eindeutigen Geschiebefunk-
tion, d.h. einer Beziehung zwischen Ab-
fluss Q und Geschiebetransportrate Qy
(siehe Bild 1). Werden solche Geschie-
befunktionen fiir verschiedene Ausbau-
varianten berechnet, so lédsst sich durch
Vergleich mit einer geschétzten Trans-
portrate bzw. mit der Geschiebefunk-
tion eines sich offensichtlich im Gleich-
gewicht befindlichen Flussabschnitts
die optimale Variante bestimmen, wel-
che der Gleichgewichtssohlenlage am
ndchsten kommt.

Bei der Berechnung einer solchen Ge-
schiebefunktion wird iiblicherweise die
Annahme gemacht, dass das Sohlenma-
terial bzw. das Geschiebe durch einen
einzigen charakteristischen Korndurch-
messer, den mittleren Durchmesser d,,,
repriasentiert ist. Dies bedeutet, dass
man fiir die Rechnung die meist recht
breit gestreute Mischung einer Fluss-
sohle durch ein Material aus einem Ein-
heitskorn ersetzt. Selbstverstdandlich ist
dann auch der Korndurchmesser von
Sohlenmaterial und Geschiebe iden-
tisch. Unter dieser vereinfachten Vor-
aussetzung gelingt es unter Laborbedin-
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gungen relativ leicht, bei bestimmter
Geometrie und fiir ein bestimmtes Ma-
terial eine Geschiebefunktion experi-
mentell zu bestimmen. Wird zuviel Ge-
schiebe zugegeben, so wird das Gefille
hoéher als das Anfangsgefille, wird zu
wenig zugefiigt, dann nimmt das Gefal-
le im Lauf des Versuchs ab.

Zu den bekanntesten Versuchen dieser
Art zdhlen jene von Meyer-Peter und
Miiller, die zwischen 1930 und 1948 an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau der ETH Ziirich (heute: VAW)
durchgefiihrt worden sind. Sie resul-
tierten in der Formel von 1934 und in
der international beriihmten Formel
von 1948 [5, 6]. Die internationale Fach-
literatur (siehe z.B. [10, 13, 14] kennt
viele weitere Formeln, von denen die
meisten jedoch fiir die Anwendung in
sandfiihrenden Fliissen mit geringen
Gefillen bestimmt sind. Unter diesen
Verhiltnissen geht ein grosser Teil des
Geschiebes in Suspension iiber.
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Bild 1. Geschiebefunktion, Beziehung zwischen
Abfluss und Geschiebetransportrate fiir ein be-
stimmtes Gerinne mit bekannter Geometrie und
Granulometrie des Sohlenmaterials. Der Transport
beginnt bei einem Grenzabfluss Qy

Neue Versuche an der ETH
Ziirich

Zwischen 1980 und 1982 wurden an der
VAW Geschiebetransportversuche im
Steilbereich bei Geféllen von 3 bis 20%
durchgefiihrt. Ziel war es, die Giiltig-
keit der bekannten Geschiebetransport-
formeln in diesem Bereich zu untersu-
chen und nach Moglichkeit eine For-
mel zu finden, die sowohl in Fliissen

wie auch in Bergbdchen bei murgang-
dhnlichen Verhéltnissen angewandt
werden kann. Einen Eindruck der Ver-
suchsanlage gibt Bild 2.

Da bei allen Versuchen die Transportra-
ten hoch waren und alles Material be-
wegt wurde, war die ibliche Annahme,
das Sohlenmaterial als Einheitskornma-
terial zu betrachten, gerechtfertigt.

Bild 2. Versuchsanlage fiir Geschiebetransportversuche im Steilbereich
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Bild 3. Vergleich der nach der Meyer-Peter-Formel bestimmten Transportraten Bild4. Vergleich zwischen den mit der VAW-Formel 1983 berechneten Trans-

und den Meyer-Peter-Versuchsdaten

Bei Gefillen tiber 10% wurden Beson-
derheiten im Bewegungsvorgang beob-
achtet. Bei diesen Verhéltnissen sind
auch bei kleinen Abflusstiefen und bei
grobem Sohlenmaterial die Transport-
intensitdten hoch. Die aus der Sohle ge-
16sten Korner springen ohne weiteres
bis an die Wasseroberfldche oder wer-
den auch aus dem Abfluss herausge-
schleudert. Sie fallen dann aber relativ
rasch wieder an die Sohle zuriick, der
Transportvorgang kann somit nicht als
Suspension bezeichnet werden. Solche
Zustinde durften in der Natur be-
stimmten Formen von Murgédngen ent-
sprechen.

Der Transportmechanismus ist aber
auch unter diesen Extremverhéltnissen
nicht grundsitzlich von jedem ver-
schieden, wie er bei den bekannten Ge-
schiebetransportversuchen beobachtet
wurde. Die Partikel rollen und gleiten
auf der Sohle oder springen kurzfristig
von dieser ab. Je nach Abflusstiefe,
Korngrésse und Fliessgeschwindigkeit
dehnt sich die Bewegung nur iiber
einen Teil oder aber die gesamte Ab-
flusstiefe aus.

Deshalb wurden die neuen Versuchsda-
ten zusammen mit den Daten der
Meyer-Peter-Versuche analysiert. Die
Analyse und deren Resultate wurden
bereits anderswo [11, 12] eingehend be-
schrieben. Sie fiihrte schliesslich zu
einer neuen Formel, die ohne Ein-
schrinkungen in beiden Versuchsberei-
chen angewandt werden kann.

Die VAW-Formel 1983

Die VAW-Formel zur Berechnung des
Geschiebetransports lautet in leicht
vereinfachter Form:

portraten und den Meyer-Peter-Versuchsdaten

d
= L 706, (7o —Gm
q=25-q-J (J 2.1 hy )

Darin bedeuten

qp [m?/ms] = Geschiebetransportrate
pro Meter Gerinne-
breite und Sekunde,
reines Feststoffvolumen
q [m?/ms] = Spezifischer Abfluss

J [-] = Energieliniengefille
hy [m] = mittlere Abflusstiefe
d, [m] = massgebender Korn-

durchmesser des Soh-
lenmaterials (Gewichts-
mittel der mittleren
Durchmesser der ein-
zelnen Fraktionen)

In dieser Form der Formel wurde
bereits die relative Dichte des Feststoff-
materials zum Wasser

§=05/0w=2,68

gesetzt.

Mit dieser Formel kann die mittlere Ge-
schiebetransportrate in einem Fluss be-
stimmt werden. Wie mit anderen For-
meln ldsst sie sich aus Werten von g
und h,, berechnen, die entweder iiber
den ganzen Flussquerschnitt gemittelt
worden sind oder aber iiber einzelne
Streifen mit ungefahr gleicher Sohlen-
lage. Dieses letztere Verfahren erlaubt
es, bei unregelmissigen Profilen den
Einfluss stark unterschiedlicher Was-
sertiefen zu beriicksichtigen. Die Ge-
samttransportrate ergibt sich als Pro-
dukt der spezifischen Transportrate mit
der Sohlbreite bzw. als Summe der Pro-
dukte der jeweiligen spezifischen
Transportraten in den einzelnen Strei-
fen mit der entsprechenden Teilbreite.

Es sei ferner daran erinnert, dass bei re-
lativ engen Flussgerinnen, wie sie in

der Schweiz hidufig sind, die Wand-
oder Uferreibung auf den Transportvor-
gang eine grosse Rolle spielt. Wie bei
anderen Verfahren wird dies auch bei
der neuen Formel dadurch beriicksich-
tigt, dass nur derjenige Abflussanteil in
die Formel eingesetzt wird, der durch
eine ideelle auf die Sohle wirksame
Teilfliche abfliesst. Nach Einstein [1]
kann ein reduzierter spezifischer Ab-
fluss g, bestimmt werden, der anstelle
von ¢ in die Geschiebetransportformel

eingesetzt wird:
0] Vm I ﬁ_
4= g Sl s ort KT

Darin sind B, die Sohlenbreite, F die
Querschnittsfliche des Gesamtquer-
schnitts, P, der Anteil der Ufer am be-
netzten Umfang, v,, die mittlere Fliess-

geschwindigkeit und k, der Rauhig-
keitsbeiwert der Ufer nach Strickler.

Der Giiltigkeitsbereich der Formel er-
gibt sich aus den Versuchsbereichen,
aus denen sie abgeleitet wurde. Die An-
wendung ist flr kiesfiihrende Fliisse ge-
eignet, bei Gefillen von 0,2 < J < 20%
und relativen Rauhigkeiten h,,/d,, <
100.

Vergleich mit der Formel von
Meyer-Peter

Die direkte Extrapolation der Formel
von Meyer-Peter auf den Steilbereich
war nicht moglich, wihrend die neue
Formel beide Versuchsbereiche ab-
deckt. Nur auf den Bereich der Meyer-
Peter-Versuchsdaten bezogen, schnit-
ten beide Formeln ungefiahr gleich gut
ab, mit einem leichten Vorteil fiir die
neue Formel (Bilder 3 bis 6). Der Stan-
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Bild5. Vergleich der nach der Meyer-Peter-Formel
bestimmten Transportraten und den Meyer-Peter-
Versuchsdaten (Bereich kleiner und mittlerer Trans-
portraten)

dardfehler betrug nédmlich 66 gegen-
iiber 72%.

Der Aufbau der beiden Formeln ist
dhnlich, es handelt sich bei der neuen
Formel an sich um eine Weiterentwick-
lung der Meyer-Peter-Formel. Fiir einen
Vergleich werden beide Formeln am
besten in dimensionslose Schreibweise
umgeschrieben. Dazu werden die be-
kannten Faktoren 0 (Shields-Faktor)
und ¢ (Einstein-Faktor) verwendet. Es
sind

h-J

O 1)

und
1L 4ds _
T IG-D-g- =

0, ist der Wert fiir 6 bei Transportbe-
ginn. Gemadss Meyer-Peter ist 0, =
0,047. In der obigen vereinfachten
Form der neuen Formel wurde ein
Wert von 0,05 eingesetzt.

Die beiden Formeln kénnen mit Hilfe
dieser Faktoren wie folgt angeschrieben
werden:
Meyer-Peter:

@ =8 [(ki/ki)'P+0—0,]"3

VAW 1983:
Q= 4,2 . Jﬂ.l . F; 905, (9 — 9“.)

Eine Beziehung ¢ (0) stellt die Abhén-
gigkeit der Transportrate von der mitt-
leren Sohlenschubspannung dar. Beide
Formeln lassen sich auf eine solche

942

Bild 6. Vergleich zwischen den mit der VAW-For-
mel 1983 berechneten Transportraten und den
Meyer-Peter-Versuchsdaten (kleine und mittlere
Transportraten)

Grundbeziehung zuriickfiihren, wobei
beide einen Korrekturparameter auf-
weisen.

Bei der Meyer-Peter-Formel ist dies der
Faktor ky/k,. k,ist der Strickler-Koeffi-
zient, der die effektive Sohlrauhigkeit
charakterisiert, k, = 26/(dg,) *'?’ ist ein
Strickler-Beiwert fiir eine ideale ebene
Sohle ohne Unregelmassigkeiten. Er
wurde aus den Versuchen von Nikurad-
se [9] abgeleitet [8]. Gemaiss neueren
Untersuchungen [4] wird dieser Rauhig-
keitsbeiwert fiir eine natiirliche Fluss-
sohle, auch wenn sie eben ist, immer zu
glinstig sein. Somit betrdgt das Verhélt-
nis k./k, bei kiesfihrenden Fliissen
etwa 0,85, wie bei einem Grossteil der
Versuche der Meyer-Peter-Serie.

Bei der neuen Formel der VAW ent-
spricht der Korrekturparameter prak-
tisch der Froude-Zahl Fr= v/(gh)*>. Bei
gleicher Abflusstiefe gibt sie ein Mass
fiir die kinetische Energie des Abflusses
an. Gemiss dieser Formel ist also bei
gleicher  Sohlenschubspannung die
Transportrate zusidtzlich von der Ge-
schwindigkeit abhingig. Dadurch wird
auch der spezifische Abfluss g anstelle
der Abflusstiefe h neben dem Gefille J
zum einflussreichsten Parameter in der
neuen Formel. Die Geschwindigkeit v
ist an sich auch von der Sohlenschub-
spannung abhidngig. Ob sie bei gleicher
Sohlenschubspannung grosser oder
kleiner ist, hingt dann wieder vom Ge-
samtfliesswiderstand der Sohle ab.
Wiire also in der Meyer-Peter-Formel k;
der alleinige Korrekturparameter, so
wiiren schliesslich die beiden Formeln
einander noch dhnlicher. Es war denn

auch die Definition des Beiwerts k,, die
bei der Extrapolation der Meyer-Peter-
Formel auf den Steilbereich Schwierig-
keiten bereitete.

Der Einfluss von besonderen Formver-
lusten auf die Transportrate konnte aus
beiden Versuchsserien nicht eindeutig
nachgewiesen werden. In kiesfiihren-
den Fliissen sind solche nur in besonde-
ren Fillen zu erwarten. Der wichtigste
Fall diirfte die Nieder- und Mittelwas-
serabfliisse in Fliissen mit Kiesbankbil-
dung betreffen. Der Abfluss wird dann
kaskadenformig [4]. Zwischen den
Schnellen an den Ubergéingen zwischen
den Bénken ist dann nicht mehr das
mittlere Gefélle fiir den Abfluss und al-
lenfalls die Geschiebefiihrung massge-
bend, sondern das lokale, wesentlich
kleinere Gefélle. Praktisch kann ange-
nommen werden, dass beim Auftreten
eines solchen kaskadenférmigen Ab-
flusses kein Geschiebetransport mehr
moglich ist.

Bei kleinen Gefillen konnen grund-
satzlich beide Formeln angewandt wer-
den. Zu beachten ist, dass durch die
hdufige Annahme, bei ebener Sohle in
der Meyer-Peter-Formel k./k, = 1 zu
setzen, etwas zu hohe Transportraten
resultieren. Die Anwendung der neuen
Formel diirfte oft rechnerisch einfacher
sein, da die Abflusstiefe nurmehr eine
sekunddre Rolle spielt und meist der
Abfluss Q besser bekannt ist.

Frage des Transportbeginns

Es sei zum Schluss noch besonders auf
die Frage des effektiven Transportbe-
ginns eingegangen. In kiesfiihrenden
Fliissen ist meist eine breite Streuung
der Korngrissen anzutreffen. Dadurch
ist der eigentliche Transportbeginn
nicht eindeutig definiert. Die feineren
Korner werden schon bei kleineren Ab-
fliissen, die groberen erst bei grosseren
Abfliissen in Bewegung gebracht. Da-
durch entsteht eine natiirliche Pfldste-
rungsschicht [2], welche bis zu einem
Grenzabfluss die Erosion aus der Sohle
unterbindet.

Die Grenzbelastung fiir die Pfldste-
rungsschicht kann gemdiss Giinter[3] an-
gendhert werden. Die Grenzabflusstie-
fe beim Aufbrechen der Deckschicht
wird

} _ 0,05 . (S_l) & dm ! dm[) 0.5¢
ID_ J d”l
Wird in grober Niherung ange-

nommen, dass der mittlere Korndurch-
messer der Pfldsterungsschicht d,.p
ungefihr 2,5 d,, betrage, dann wird
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i }Transportrafe
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Bild7. Geschiebefunktion unter Beriicksichtigung

der natiirlichen Sohlenabpfldsterung. Im Bereich Qg
< Q < Qpistdiese nicht eindeutig definiert.

hp=0,15d,,/J

Aus diesem Wert lasst sich der Grenzab-
fluss Qp fiir den eigentlichen Erosions-
beginn der Sohle festlegen.

Dadurch muss auch die Geschiebe-
funktion differenziert betrachtet wer-
den. In einem Bereich Q, < Q < Qp ist
diese nicht mehr eindeutig definiert wie
auf Bild 1. Wenn der Abfluss Q, iiber-
troffen wird, ist zwar der Weitertrans-
port von Material mit dem Durchmes-
ser d,, moglich. Sofern aber keine Ge-
schiebezufuhr veon oben erfolgt, so wird
auch kein Material aus der Sohle ero-
diert, und der Geschiebetransport be-
ginnt erst bei Qp. Je nach Aufgaben-
stellung muss in diesem Abflussbereich
ein Wert fir die Transportrate ange-
nommen werden, der zwischen Null
und einem Wert liegt, wie er durch die
Geschiebefunktion ohne Beriicksichti-
gung des Abpflésterungsprozesses gege-
ben ist (siehe Bild 7).
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Schlussfolgerungen

Die kombinierte Analyse der Geschie-

betransportversuche von Meyer-Peter

und neuerer Versuche an der VAW im
Steilbereich erlaubten die Herleitung
einer neuen Formel zur Berechnung
des Geschiebetransports in kiesfiihren-
den Fliissen. Bei dhnlichem Aufbau wie
bei der bekannten Meyer-Peter-Formel
erlaubt die bessere Beriicksichtigung
des Einflusses des Fliesswiderstands auf

Autoentwicklung fiir die Zukunft

Versuchsfahrzeuge Volvo LCP 2000

(pd). In vierjihriger Entwicklungsarbeit entstand im Volvo-Forschungszentrum eine kleine
Serie von vier Versuchsfahrzeugen im Rahmen des «Light Component Project» (LCP). Das
Ingenieurteam unter Leitung von Ralph Mellde hatte freie Hand, weltweit die modernsten
Lésungen aufzuspiiren. Die strengen Pflichtenheftanforderungen beziiglich Gewicht, Platz-
angebot, Treibstoffverbrauch und Fahreigenschaften sowie der Moglichkeiten der Serienfa-
brikation konnten erfiillt oder iibertroffen werden.

Eine Serienfabrikation des Volvo LCP 2000 ist nicht vorgesehen, doch gehen viele der Er-
kenntnisse aus dieser Entwicklungsarbeit in die Herstellung gegenwirtiger und kiinftiger

Modelle ein.

Pflichtenheft

Bei der Festlegung des Pflichtenhefts An-
fang 1979 schienen die Anforderungen an
das Versuchsfahrzeug auf der Grenze des Er-
reichbaren gewihlt zu sein:

[J Maximalgewicht (fahrbereit) 700 kg, bei
Platz fiir vier Personen,

[0 Durchschnitts-Treibstoffverbrauch
41/100 km,

[J Geringer Luftwiderstandsbeiwert

CD< 0,30,

O Beschleunigung von 0 auf 100 km/h in
unter 13 s und Hochstgeschwindigkeit tiber
150 km/h.

Beziiglich Qualitit, Lebensdauer und Sicher-
heit muss das Zukunftsauto den heutigen
Modellen gleichkommen oder sie iibertref-
fen. Auch fiir eine allfillige Serienfabrika-
tion waren strenge Auflagen zu erfiillen.

Die energetische Gesamtbilanz des Fahr-
zeugs war ebenfalls zu beriicksichtigen. Fir
die Herstellung des LCP 2000, den Betrieb
iber eine Lebensdauer von zehn Jahren

das Transportvermogen eine Anwen-
dung auch auf hohere Gefille bis 20%.

Bei differenzierter Betrachtung des
Transportbeginns und der natiirlichen
Sohlenabpfldsterung kann mit der
neuen Formel auch eine verldssliche
Geschiebefunktion abgeschitzt werden.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Jdggi, Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW), ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

bzw. 150 000 km unter Einbezug der Abfall-
wiederverwendung nach dem Gebrauch er-
rechnet sich ein Wert von 77 000 kWh gegen-
iiber 133 000 kWh fiir einen heutigen Wagen
vergleichbarer Grosse bzw. eine Reduktion
auf 57,8 Prozent.

Gewichtseinsparung

Da eine Gewichtsreduktion von 10 Prozent
bei einem Auto eine Verbrauchsminderung
von etwa 5 Prozent ermdglicht, suchten die
Entwicklungsingenieure die glinstigste Wahl
der Werkstoffe im Rahmen der Pflichten-
heftauflagen zu treffen. Dabei machten sie
sich Losungen der Luft- und Raumfahrtsin-
dustrie sowie von Forschungslaboratorien in
verschiedensten Léndern zunutze, beson-
ders fiir Erfahrungen in der Anwendung von
Leichtmetallen wie Magnesium- und Alumi-
niumlegierungen.

Unter Verwendung von 50 kg Magnesiumle-
gierungen konnten 200 kg Gewicht gegen-
tiber der herkdmmlichen Stahlkonstruktion
eingespart werden. Dank der langfristig
sichergestellten Verfligbarkeit von Magnesi-
um (1 m? Meerwasser enthilt 1,3 kg Mg) und
der Uberwindung der Probleme der Ent-
ziindbarkeit und  Korrosionsanfilligkeit
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