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Elnleitung.

Die Hauptschwierigkeiten bei der Ldsung einer
Frage der Geschiebebewegung eines Flusses sind

! ' 1, mangelnde Kenntnis des Naturvorgangs und 2. er-

R

wungene Ab gen von der Modellihnlichkeit.

Man ist an erster Stelle auf Versuche in Versuchs-
rinnen angewiesen, um allgemeine Kenntnisse iiber
die Geschiebebewegung zu gewi , und kann dann
hieraus Gesetze ableiten, die, wenn gewisse Bedin-
gungen erfillt sind, Giiltigkeit auch fir den Vorgang
in Fliissen besitzen. Diese Gesetze werden freilich
nicht fiir alle Geschiebeaufgaben im Flubbau aus-
reichen. In zweiter Linie muB man die unvermeid-
lichen Unihnlichkeiten des FluBmodells so gering
wie méglich halten, damit die Ergebnisse mit einiger
Sicherheit iibertragen werden kdnnen.

Um auf di beiden Wegen weiter
wurden in der VWS!) die im folgenden beschrie-
benen Versuche unternommen, um die Eiflisse des
Korngewichtes und der Kornform auf die Bewegung
des Wassers und des Geschiebes festzustell

Die vorliegende Arbeit ist in vier Abschnitte ge-
teilt.

Im ersten Abschnitt ist ein Verfahren zur Be-
} Kraft d d

der wirkend tri

z

Erster Abschnitt.

Uebertragbarkeit der Versuchs-
ergebnisse.

Der schwerste Einwand gegen die Vergleichbar-
keit der in einer Rinne von rechteckigem Querschnitt
ge Modellv hsergebni unter sich
und gegen ihre Uebertragung auf die Natur diirfte der
Mangel an Formihnlichkeit sein. Jede Wassertiefe!
stellt bei gleichbleibender Rinnenbreite eine anderel
Querschnittsform dar. Womdglich mdchte man die

LR

Rinnenversuche mit einer verinderlichen, endliched -

Breite auf eine unendliche Breite dibertragen, da die
nicht nur eine gleiche Grundlage geben wiirde, son*
dern auch den Verhiltnissen in natiirlichen Flissen
in den meisten Fillen recht nahekommt. Wenn wir
versuchen, anstelle der Tiefe, den sogenannten hy-
draulichen Radius R = F : U (auch Umfangstiefe ge-
nannt, d. i die Querschnittsfliche F geteilt durch
den benetzten Umfang U zu setzen, merken wir
sofort, daB dieses ein willkirliches Vorgehen ist,
weil der hydraulische Radius die Form der Rinne
nicht geniigend beriicksichtigt. Diese GréBe ist Gber-
von Unt hungen in geschl Rohr-

gen von gleicher Umi higkeit; hier unter

r g es
Wassers auf einen Teilumfang und die hierzu ge-
hérige Teil ge gegeb wenn der Quer-
schnitt gleich rauhen Umfang hat. Die abgeleileten
Gleichungen sind auf den Sonderfall eciner recht-
eckigen Rinne angewendet und ergeben einfache
Ausdriicke fiir die wesentlichen GréBen.

Bei ungleichen Umfangsrachigkeiten waren diese
am Besten zeichnerisch zu ermitteln mit Hilfe der
Geschwindigkeitsverteilung in der Ri itte.

Im zweiten Abschnitt werden die Verhiltnisse
beim Beginn der Geschiebebewegung eimer grund-
sitzlichen Betrachtung unterzogen. h eine sta-
tistische Behandlung der auftretenden Krifte und Be-
nutzung der Versuchsergebnisse in rauhen Rohren
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infacheren Verhiltni hat sie gute Ergebnisse
bei der Widerstandsmessung geliefert. Es entsteht
die Frage, ob ihre Anwendung fir unsere offene
Rinne berechtigt sei.

Das offene Gerinne muB also einer grundsitzlichen
Betrachtung unterzogen werden und zwar folgender-
weise:

Zuerst wird der Impulssatz auf dem gesamten
Querschnitt angewendet und es werden die ,Be-
grenzungsilichen" wie in Abb. | gezogen.

Begrenzungsflache.

/ (Kontrolifgche)
v
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den?). Die Abhingigkeit dieser Funktion von der
Kornform ist im einzelnen erliutert.

Im dritten Abschnitt wird die Geschiebebewe-
gung behandelt und zwar ans drei Gesichispunkten:
Zuerst ist die Beharrlichkeit einer gewissen Bewe-
gungsart untersucht, weil diese die notwendige

Grundlage fir alle weiteren Rechnungen bildet. Als

zweites werden die verschiedenen Bewegungsarten
eingeordnet und beichrieben. Drittens sind Ver-
fahren zur Aufstellung von empirischen Gleichungen
erdrtert.

vierten Abschnitt werden die beim Versuch
t hiebesorten, die Versuchseinrichtun

Im
gen und die Versuchsdurchiihrung beschrieben.

1) PreuBische Versuchsanstalt fr Wasserbau und
Schilfbau in Berlin.
t) siehe Seite 12.

b o]
Abb. 1.
Eine Summation der Krifte ergibt:

Bei gleichfdrmiger Stromung ergeben die Impuls-
krifte auf Fliche 1 u. 2:
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und die Druckkrifte gleichen sich ebenfalls aus:
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ff pdtdb — ff prdtdb = o
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Also bleiben bei gleichidrmiger Strdmung nur noch
die reibenden Krifte und die Druckkrifte infolge
des Wassergewichtes dbrig. Die Teilkrait des Ge-
wichtes in der FlieBrichtung muB also gleich der Ge-
samtschubkraft auf den Umlang gesetzrt werden.

yBTaing = Brgp, + 2T 7 4ng + BfLun
Bei kleinem @ ist sina ~tg a = J = Getille,
Wenn die Luftreibung vernachlissigt wird und
Brynie + 2T %uapg = (B + 27T) Trunel
gesetzt wird, dann ist
7BTJ = (B+2T) ¢ wd t, = 1 gram= Ry

Die Benutzung des hydraulischen Radius in dieser
Weise ergibt also lediglich eine diber den benetzten
Umfang gemittelte Schubspannnng. Diese darf
imallgemeinennichtgleichderSchub-
spannung an der Sohle (Schleppst g)

Seite 10) eine gutangendherte Teilung des Quer-
schnittes durch mittel- und winkelhalbierende Linien
erzielt werden kann.?)

Fiir eine rechteckige, offene Rinne wird nach die-
sem Verfahren

f=ATU—D) fr eSp Sy
und

v,='r.ITB . %S%
fir die Wande ist jetzt '\ 1

=1 o e
und

-wdad . Fed

Wenn die Umfangteile mit Uy, Uy Uy, Uy o . Us -

gesetzt werden.

Wenn wir die besondere Kraftwirkung auf der
Sohle ermittel llen, dann mi wir den Im-
pulssatz in folgender Weise auf die Sohle anwenden:

Die Tremnflichen werden jetrt durch die Eck-
punkte der Sohle und senkrecht zu den I[sotachen
der Stromung gezogen. Abb. 2 zeigt eingezeichnete
Trennflichen fir ein Strdmungsbild.

Trennflgehe
Abb. 2.

Da die Trennflichen die lsotachen senkrecht

ichnet sind und die dazugehdrigen Teilquer-

schnittflichen mit F,, F, . . F, . ., dann wird das
Verhiltnis
%. Fﬁ"- g—.::- ..=R,Ry...Ra.. der Teilprofilradius

genannt, zu unterscheiden von dem Gesamtprofil-
radius Ry, = %

Es ist leicht einzusehen, daB fir eine offene recht-
eckige Rinne R, = R, = Ry (bzw.

nur hai—;— —% gilt, und weiter, daB R, = Rn bzw.
f, = T, bei unendlicherBreite, und Ry= Ra bzw.
fm =T, bei unendlicher Tiefe. Sonst sind sie ver-

schieden {siehe Abb. 3.

Ty = Ty = Ty )
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schneiden, werden lings dieser Flichen keine Schub- x
krifte dbertragen’). Eine Summation der Krilte in T, e
der FlieBrichtung, wieder unter Vernachlissigung x ;;_M:E_“'
des Luitwiderstandes, und der Einsatz von sina = J | ot R e
ergibt: -~k e = i e =
F e —
YR, T = By Also o o= '3
| Tt deirw
uad ‘I’ I e T |
P LA o dJ T o d o L 4 0
PPT = 2T sisa W= gy Abb. 1.

Es bleiben also noch die Teilquerschnittsilichen F,
und F, zu bestimmen. Die Untersuchung eimer
Reihe von [sotachenbildern zeigt, dall in zusammen-
gesetzten Querschnitten mit Umiingen gleicher
Rauhigkeit oder bei ungleicher Rauhigkeiten, wemn

"T‘c- 005 (siche Seite 12 und Nikuradse (1)9)

") sishe nuch Leighly-University of California Publi-
cations in Engineering 1934. (Die ‘nihu'u: :n.lln‘tndl'n

Schubkrifte infolge der turb
dleichen sich aus.)
) siehe Schnittumv ichnis im Anhang.

Hydraulischer Radius — Tisie-Verhiltnisse gegen das
Tiefe-Breite-Verhiltnis.

%) Dies wirde runichst aur fir die primire Stra-
mung gelten. Da aber dis 1ekundire Strémung lings
mittel- und winkelhalbierender Linien stattfindet, [s.
Prandtl) wirde sis keinen EinfluB aaf die Verteilung des
Querschnittes ausiben.

Die sekundire Strémung bewirkt also aur eine Aea-
derung der Schubkraitverteilung sai sine Umfangiliche,
ohne die gesamte Schubkraft auf dieser Fliche ru ia-
dern. In einer oifenen Rinne ist dieses Bild durch Luft-
reibung und Oberflichenspannung des Wassers z. T. ver-
zerrt, aber Messungen czeigen, daB die obige Annahme
aoch hier gerechtfertigt ist



In den bisher abgeleiteten Ausdriicken wurde nur
von der Kraft gesprochen. Man mdchte aber weiter
wissen, wie groB z. B. die Wassermenge ist, die der
Sohle ruzuschreiben wire, d. h. wie grol die mitt-
leren Geschwindigkeiten der Teilq hnitte sind.

Geschwindigkeitsmessungen in Querschnitten mit
iberall gleicher Wandbeschaffenheit zeigen eine
gute Bestitigung dieses Zusammenhanges.

Es wire aufschluBreich, die Gleichungen der
bigen Entwicklung durch Versuche nachzuprifen.

Im Falle, daB alle Teilprofilradien gleich groB sind
und auch der Umiang dberall gleich beschaifen ist,
wiren die mittleren ilgeschwindigkeiten gleich
groBuad v, = v, . .. =Va ... Nach un-
serer Berechoung, d. h. wean die Teilprofilradien im
allgemeinen nicht gleich groB sind, ist v, durch die
folgende Formel gegeben:

-n-milz%wm

Hier ist R, als bekannt nach der obigen Berechnung
anzusehen, 4, ist selbst bei dberall gleicher Umlang-
beschaffenheit im allgemeinen nicht unverdnderlich,
sondern nach den bekannten Widerstandsformeln
v. Kirmin (3), Nikuradse-Prandtl (4), Nikuradse (1)
zu berechnen. Zur Nachprifung kann man immer
die Gleichung

Q=r1,F=2r, UR,

= ¥pn.

heranziehen, worin Q die gemessene DurchiluBmenge
und v, die gerechneten Teilgeschwindigkeiten be-
deuten. Solche Rechnungen sind sehr langwierig
und da es auferdem immer noch fraglich ist, ob die

Anwendung der Ergebnisse von Kreisrobrversuchen
auf die hier in Frage k den Teilg hnitte
zulissig ist, empfieblt es sich, die mittleren Teil-
geschwindigkeit in Abbingigkeit von der mitt-
leren Querschnittsgeschwindigkeit dricken, in-
dem aus:

"‘ 'll!

2gJ = e VT"'

o in

folgt:

m ()"

L
Hier ist our das Verhiltnis T-:'— als unbekannt anzu-

sehen. Da aber in den meisten praktischen Fillen
R, nicht sehr verschieden von R, ist und die Ab-
hingigkeit des 1 von R verhiltaismaBig schwach ist,
bringt die Annahme

Ln

o

bei gleicher Beschaifenheit der Umiangteile nur
einen unbedeutenden Fehler mit sich. Die mittlere
Teilgeschwindigkeit wird also

= (%)‘I‘ L -]

und die DurchiluBmenge folglich
R, \"/v
B = 0B = R, (2) 1

Zwei einschligige Versuche sind bekannt, nimlich
die in einer rechteckigen. offenen Rinne gemachten
Sohl P ¢ gen von Engels (5]
und die spiter mehr ausfihrlich gemachten Schub-
spannungsmessungen mittels beweglichen Platten an
Sohle und Wand von gleicher Rauhigkeit von Scho-
b er(6). Die Engels'schen Messungen zeigten sich als
nicht ausreichend zur Prifung der obigen Gleichun-

Lok . d

gen. Die Schober'schen M gen sind mit dem
Verhiltnis % = 0,3 durchgefihrt. R, weist also

einen groBen Unterschied gegen Ry auf, und diese
Versuche sind deshalb geeignet zur Nachpriifung. Es
ist am zweckmiBigsten, die relativen Werte Scho-
bers zu benutzen und zwar in Form des Verhalt-
nisses der Wand- zur Sohlenschubspannung. Nach
der dlteren Anschauung ist (da R, an der Stelle von

R, benutzt wird) -;-'1- = 1. Nach der Berechnung der
3

hydraulischen Radien der Teilquerschaitte ist bei
T R, T

T-o's'"_!g =_t-’—_u_'.'|5
C
Nach der Arbeit von Schober mit % = 0,3 und b-’-
= 1 =
Wasser- | v,
Geschwindig- _
kait s
| | nach
mfsee. | o000 Messongen
| Theorie | von Schober
0l | 0715 | 088
0.2 0,716 | 0,782
03 | 0716 | 0886
04 0,715 0,711
05 | 0715 1 0,710
08 | oms 0722
i. M. 0,708
Das Verhiltnis Wand- zur Soblenschubspannong.
Taiel 1.

Die obige Tafel zeigt eine Zusammenstellung der
Schober'schen :; Werte bei den verschiedenen von

L]
ihm untersuchten Wassergeschwindigkeiten. Die

T,
eingetragenen t—" Werte stellen Mittelwerte der
£ ]

ganzen Schober'schen M gen dar und geben eine

sehr gute Bestitigung der Berechtigung, emen hy-
draulischen Radius fir die Teilquerschaitte einzu-
fihren, besonders bei den groBen Geschwindighkei-
ten, wo die MeBlehler verhiltnismiBig gering sind.

Die Aussage dber die mittleren Geschwindigkei-
ten der Teilquerschnitte nach der Formel

-2




ist durch die Isotachenbilder (von Nikuradse u. A.)
ebenfalls unterstitzt. Nur sind solche Berechnungen
infolge der ungenauen Feststellung der Trennungs-
flichen, die senkrecht zu den Isotachen stehen, auch
mit einer entsprechenden Ungenauigkeit behaltet.

Wenn die Rauhigkeiten der Umfinge verschieden
sind, und Y2% > ~ 005, dann wird die Quer-

schnittsverteilung nicht nur durch die Profilform
(z. T. auch Luftreibung, Oberflichenspannung und
sekundire Strdmung), sondern auch -durch die ver-

hied Wandrauhigkeiten bedingt und zwar
wird je grdBer die Verschiedenheit der Rauhigkeit
von einem Umfangteil relativ zum anderen ist, diese
wrelative Rauhigkeit”
Kenntnis dieses Verhiltnisses ist noch zu mangelhaft
als daB man allgemeine Gleichungen unter Berfick-
sichtigung der Form des Teilquerschnittes und der
Wirkung der ,relativen” Rauhigkeit (zusammen mit
den anderen Faktoren) aufstellen kdnnte. Dies wire
aber erforderlich, um mit der weiteren Bedingung,
da8 die DurchfluBmenge ein GroBtwert sei, zu einer
allgemeinen Ldsung zu gelangen.

Fir eine sichere K i g
sich Geschwindigkeitsmessungen erforderlich, damit
das Isotachenbild hergestellt werden kann.

Eine Auftragung u iiber log y wiirde also eine Ge-
rade mit einer Neigung = 5,75 v, ergeben, also ist
y [ Y

7 (sm)

Diese Formel hat verhiltnismiBig gute Ueberein-
stimmung bei groBeren Wassertiefen gegeben. Bei
kleinen Wassertiefen war die Uebereinstimmung un-
befriedigend wegen der ungenauen Feststellung die-
ser Neigungen, aber hier waren die griBten Ge-

schwindigkeiten immer auf der Oberiliche, sodal
die Wassertiefen maBgebend waren.

r= Loy =
4

die Herstellung des volll
mithsame Arbeit erfordert und meistens nicht not-

wendig ist, ist es zweckmiBiger, nur einen teil
tall,

Verlauf der Isotach
Rinne wurden die M
vorgenommen:

Ein Pitotrohr wurde auf eine Briicke gestellt, da-
mit das Rohr waagerecht, quer zur Rinne, verscho-
ben werden konnte. Eine Geschwindigkeitsvertei-
lung senkrecht in der Mitt fg

leb wurde aufg
men, und auf jeder Stufe wurde das Pitotrohr quer
verschoben, um zu sehen, in welcher Breite die
Geschwindigkeiten der Mittelebene herrschten. In
dieser Weise konnte gleichzeitig der Giltigkeits-
bereich dieser Geschwindigkeitsverteilung schnell
festgestellt werden.

Schleppspannung und mittlere Geschwindigkeit
wurden hier dann graphisch ermittelt und dieser Be-
reich war auch fir die Geschiebebewegung mab-
gebend.

Der Wert der Schleppsp ¢ in di Bereich
wurde durch die Hohenlage der Hochstgeschwindig
keit festgelegt und solange diese sich auf der Ober-
fliche befand, konnte die Wassertiefe in dieser Be-
rechnung benutzt werden. Bis das Bett sich iiber-
maBig ausgebildet hatte, war eine Nachpriifung der
Schleppspammung gegeben, weil die Winde keinen
EinfluB ausibten und die Turbulenz sich frei aus-
bilden konnte. Es gilt dann

2 —u+4blog !_'.'!+5,751.gll-=a+b,1'5lo|-’— ..)(3)
e v d d

bei quadratischem Widerstand.)

¥ siehe Seite 10 und 5. Das k in der Nikuradseschen
Bezeichnung wird durch das im Wasserbau mehr dbliche
ersetzt.

50,
umso malgebender. Die A
.
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Abb. 4.

gk ait 4ail

Geschwindigl gen fir Schwerspat,
d = 1,52 mm und Gefille = 1:600.

Weiter, wo diese Gerade die y = | Achse inu = u,
schneidet, gilt bei quadratischem Widerstand

it e Ut iy
L (A + 5,75 Ieg—;-)

Da der Wert A = 8,48 von Nikuradse nur fir
eine bestimmte Rauhigkeit gilt, {s. u. EinfluB der
Kornform) konnte, mit bekanntem ¢, A berechnet
werden, wobei sich A-Werte ergaben, die ungefihr
4,0 % kleiner waren.")

7 in einer Eintragung % gegen log _dL konnte
das Rauhcrvud_tﬂLdoi.B-tg-E infolge der Bettausbildung

durch sy festgestallt werden.
Bei quadratisch Wid d sind die A-Werte fir die
hied Rauhigkeiten dann durch Gleichung (3)

und Gleichung

2,58 R

——T— — 5,75 log 3
A-Wert ist die charakteristische hydraulische Gréfle fir
eine Rauhigkeit und bestimmt rusammen mit der rela-
tiven Rauhigkeit den 1 (bexw. C] Wertk.

+ 375 = A gegeben. Der



Abb. 4 1.5 zeigt eine Auftragung von u gegen y
in logarithmischer Einteilung fiir verschiedene Was-
sertiefen und bei festgehaltenem Gefille. Man sieht,

Zweiter Abschnitt.
Beginn der Geschiebebewegung.

Im vorigen Abschnitt ist gezeigt, wie die gesamte
Tangentialkraft des Wassers auf der Sohle sich (ge-
nau mit Hilfe der Isotachen und gut angendhert mit
Hilfe der hier angegeb Gleichungen) berech
liBt. Wenn man aber zu der Frage des Anfangs
der Geschiebebewegung iibergeht, mu8 man. infolge
der Tatsache, daB nur die Kérner auf der Bettober-
fliche {etwa die oberste Schicht) in Bewegung kom-
men, nach der auf diese Kérner einwirkenden Kralt
fragen. Diese Kraft braucht nicht mit der Gesamt-

hubkraft auf der Sohle iibereinzustimmen, weil die

100 Sy
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an /V i
il /’ /-" Lo
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] 77 50 [

——~ Sohlenabstand y in‘em

Abb. 5.
Geschwindigkeilsverteilungen fir Schwerspat,
d = 2,46 mm und Gefille = 1:380.

daB die Luftreibung und Oberflichenspannung eine
etwas [rihzeitife Abrundung dieser Kurven in der
Nihe der Oberfliche bewirken.

SchluBbemerkungen zum ersten
Abschnitt

In diesem Abschnitt ist gezeigt worden, wie
Schubspannung und DurchfluBmenge fir nur einen
Teil von einem Umiang, z. B. der Sohle, berechnet
werden komnen. Der praktische Wert dieser Be-
rechnungen ist, daB die V hsergebni nicht

etwas unter der Oberfliche liegenden Kérner auch
einen Teil der Schubkraft des Wassers unmittelbar
auf sich nehmen konnen. (Selbstverstindlich nehmen
sie mittelbar die Schubkraft auch der oberen Kérner
auf) Die folgende Betrachtung beriicksichtigt die-
sen Punkt, indem sie von dem Gleichgewichtszustand
des Kornes in der Bettoberfliche (oder etwa auch
der obersten Kdrnerschicht) ausgeht.

Weiter wird lediglich nach dem funktionalen
Zusammenhang des Gleichgewichts mit den mebl-
baren StrémungsgroBen gesucht und nicht nach
theoretischen Werten (z. B. wie beim Kugelwider-
stand nach Prandtl, Oseen u. A.).

Weiter erkennen wir von vornherein an, daf
die Frage der Geschiebebewegung eine Frage der
Statistik ist und als solche behandelt werden mub.
Die Eigenschalten des Kornes kdnnen nur im statisti-
schen Sinne in Formeln niedergelegt werden.

Die Wassergeschwindigkeit ist infolge der turbu-
lenten Schwankungen (wir werden nachher sehen,
daB die Turbulenz der Bewegung eine notwendige
Bedingung ist) durch ihre Mittelwerte gekennzeich-
net.*) )

Wir betrachten also das Geschiebekorn in einem
Bett von gleichmibigen Kérnern und fragen, wann
das Korn aus dem Bett herausgezogen und dadurch
in Bewegung gesetzt wird. Es wird hier nicht un-
tersucht, wie das Korn sich bewegt. Es soll nur
vorausgesetzt werden, daB diese Bewegung gering
ist. Dieser Zustand, wo die Geschiebekérner eben
in Bewegung kommen, wird nachher als Bewegungs-
beginn gekennzeichnet, und ist versuchstechnisch

indeutig durch Extrapolieren der Geschiebetriebs-

mehr von der Modellform [etwa der Versuchsrinne)
abhingig sind. Daher kdnnen sie unmittelbar auf
die Natur ibertragen werden. Die hier verwen-
deten Methoden geben auch eine Einsicht in die Aus-
wirkung von Forminderungen, z. B. bei Tiefenver-
zerrung ecines Modells, wo es leicht durch ein Iso-
tachenbild einzusehen ist, daB eine erwiinschte grofe
Schleppspannung auf der Modellsohle durch Rinzu-
hme der Teilg hnitte, die zu den Winden ge-
héren, erheblich beeintrichtigt werden kann. Auch
kénnen die Auswirkungen von geplanten Aenderun-
gen in FluBq hnitt werden.

kurve bis zum verschwindenden Geschiebetrieb fest-
zustellen.”)

2 B d MeBeinrichtungen wiren erforderlich,
um die lu!'nbliclt.lich Geschwindigkeit, die uns hier
nichts angeht, zu messen.

¥ Zu diesem Zwecke wurde den Strémungsverhilt-
nissen in der Nihe des Geschiebefanges b dere Auf-
merksamkeit geschenkt, damit die sehr geringen Ge-
schiebemengen vom Anfang der Bewegung an erfalt
werden konnten. Andererseits war das Bett mit der
groBten Sorgfalt eben gemacht, damit die Bewegung
von einzelnen schlecht gelagerten Kdrnern vor dem
cigentlichen Bewegungsbeginn méglichst vermieden wer-
den konate. Je einheitlicher die verwendete Geschiebe-
sorte und je besser das Bett geglittet wird, desto
schirfer kann man den Bewegungsbeginn nach diesem
Verfahren feststellen. Im Fall einer Geschiebemischung
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Es liegt also lediglich eine Frage der Kraft vor,
und zwar: Wie groB ist der Kornwiderstand gegen
die Bewegung (im statistischen Sinne) und: Wie groB
ist die Kraft, die die Strémung auf die obere Korn-
lage ausiibt?

Wir betrachten zuerst den Widerstand der Bewe-
gung eines Kornes und zwar die notwendige Kralt,
um ein Korn aus einem Bett gleichmiBiger Kérner
herauszulésen, oder was ungefihr dasselbe sein
dirfte, die Kraft, die notwendig ist, um ein Korn
iiber ein Bett von gleichmiiBigen Kérnern zu schlep-
pen. Diese Kraft ist bekanntlich proportional dem
Gewicht des Kornes, also:

K=un—r1) ad

hierin ist

n = spez. Gewicht des Kornes,

v = spez. Gewicht der Flissigkeit,

d = mittl h

L Kvludll.
Hohlraumverhiltnis des gleichférmigen Ge-
schiebes, das nur von der Kornform und
Dichte der Lagerung abhingig ist,
Reibungsbeiwert. Er stellt das Verhiltnis des
Kormwiderstandes bei der Bewegung auf
cinem Bett von gleichmiBigen Koérnern zu
dem Korngewicht dar. Auch dieser Wert ist
dimensionslos und nur von der Kornform und
Dichte der Lagerung abhingig. (Die Beschai-
fenheit der Komoberfliche ist in den Begrilf
+Kornform" einbezogen.)

Die Seitenkraft des Gefillles ist hier hdchstens 1 %s
des Gewichtes und darf ohne weiteres vernachlissigt
werden.

Die beiden Werte 9, und , sind our von der Korn-
form und Lagerung abhingig und infolged zu

ﬂzﬂ

vielmehr die Arbeit Forschungsheit 361 von Ni-
kuradse heran, in der eine Rauhigkeit von demsel-
ben Typus (s. unter EinfluB der Kornform) wie un-
sere benutzt wurde, und in der die fiir uns mal-
gebenden Griben sorgliltif gemessen sind.

Hier sehen wir (S. 8), daB in einem rauhen Rohr

das lolgende Gesetz fir die Geschwindigkeit
herrscht:
0 T ve d
o — 5 log T = f (log =) )
Hier ist:
u = brtliche Geschwindigkeit.
rIP
Yo = — = JgRJ = die sog. Schub-
spannungs-
£ Geschwindigkeit.

y = Wandabstand.
d = mittlere KorngroBe der Rauhigkeit (= k in
der Bezeichnung Nikuradse's).
p ¥ = kinematische Zihigkeit.

Wir befassen uns hier mit der fir das Korn mal-
gebenden Geschwindigkeit, wobei y = cd, y pro-
portional zu d, und c ein Festwert von der GrdBen-
ordnung | ist. Eingesetzt ergibt sich:

o d
B = e (5,75 log o+ f (log 3511) -t (X )

f, bedeutet, daB diese Funktion (u. a.) auch von
der Kornform abhingig ist (s. u. Einfluf der Korn-
form).

Der Widerstandsbeiwert des Kornes ist im allge-
i von der Kornform und einer Funktion der

einem ¢, , zusammenzufassen. a, ist fiir eine Korn-
form im statistischen Sinne ein Festwert.

Die Kraftwirkung der Strdmung auf das Korn ist
aus Di ionsbetrachtungen am b in der Form

E
Ko = Copdiy S5
2x

ausgedriickt.
Hier ist a,d* eine maBgebende Kornfliche, worin
ay wieder nur von der Kornform abhingt.

r :'— stellt den Staudruck einer mafigebenden Ge-
schwindigkeit dar.

{ gibt den Widerstandsbeiwert bei der Geschwin-
digkeit u, fir das Korn an.

Wir geben uns nicht weiter mit Definitionen der
obigen GréBen ab, noch versuchen wir das Strd-
mungsbild um das Korn zu beschreiben. Wir ziehen

ist der Bewegungsbeginn nicht mehr in dieser Waise
eindeutig festzustellen, weil eine Ablubr von our einem
Teil der vorhandenen KorngréBen, etwa der feineren,
méglich ist und man muB zu einer gewissen, teilweise
willkirlichen, Feststellung  dieser Grenze gehen.
[s. Kramer (7), Casey (8). Dis von Kramer und Casey
sog. ‘.u:hwlch‘t" Bewegung entspricht am nichsten dem
L
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Reynoldsschen Zahl abhingig. Wir setzen diesen

also in die Form { = 4 (_u:d)wo f.sdie Kornform-
abhingigkeit zum Ausdruck bringt. Setzen wir kir

o (r.r,.(';")a)_m(ﬂ)

¥ ¥

(= 1y

so ergibt sich fir die Stromungskraft auf das Korn:

I

nl
,‘“‘dl}.L -
> 28 5]

- aanrIty (220

Bei dem Bewegungsbeginn wird die Kraft des Stro-
mes auf das Korn gleich der Kraft, die ndtig ist, um
ein Korn in Bewegung zu bringen, also wird

oy (1—7) md* = ad%RI (4 ( '.vd)

oder

et -n G e
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wo
t = Grenzschleppspannung;
"'d = Reynold'sche Zahl des Kornes;
fy = einer Funktion, abhingig von der
Kornform;
4 = GT"- = Laminarschichtdicke (s. v.Kér-
L]
mdn (9) );
(n—7)d ist proportional dem tangentialen
Widerstand einer Schicht Kémer

(Dicke = d) auf der Flicheneinheit.
Das Ergebnis kann also einfach folgenderweise aus-
gedriickt werden:

Das Verhidltnis der in Richtung der
Sohle wirkenden Kraft des Wassers
zudem Widerstand einer Schicht Kdr-
ner ist eine universelle Funktion des

den in diesem Bereiche die Kurven gleichen Ge-
schiebegewichts in Abb.7 waagerecht verlaufen, in
Abb. 6 als eine, als glatt bezeichnete unter 45 Grad
geneigte Gerade. Diese Linien sind durch Extra-
polieren gewonnen und ergeben den Grenzwert
1 r\'h "
ﬁ - :j also s = (-;J (0.1v(n—r)) ()
v
Das Wichtige hierbei ist, daB nur, die Parameter der
Flissigkeit und das spez. Gewicht des Kornes zum
Ausdruck kommen. Die KorngréBe fillt weg. Also
hat das Verkleinern der KorngriBe keine Wirkung
mehr auf die Grenzschubspannung, was jetzt nur

durch Verminderung der Gréflen L , ¥ und (n—7)
erreicht werden kann. Dieser Bereich reicht bis

Ted o
: j

Verhiltnisses der KorngrdBe zur Im zweiten Bereich ist die Dicke der laminaren
Dicke der Laminarschicht Schicht von der gleichen GroBenordoung wie ddie
. ¥ T ol ittlere KorngrdBe (4 ~d). An den hervorragenden
Wir kénnen also die GriBe Goni als F Teilen bilden sich Wirbel und wir sehen, da die
von % auftragen und den KornformeinfluB als Schubkraft der Strémung am wirksamsten in diesem
Parameter hinzufigen. Es ergibt sich die Kurve in Bereiche ist, da ﬁd‘ einen Mindestwert von
Abb. 6. Hier ist deutlich zu sehen, daB die Punkte :
fiir Geschiebe von einheitlicher KorngraBe und kan- L~ 008 M
tiger Form eine einzige Kurve ergeben. =)
Der Verlauf dieser Kurve ist sehr aufschluBreich erreicht bei )
und ldBt sich in einfacher Weise mit Hilfe von Abb. 7 red 10,

und Abb. 11 im Forschungsheft 361, S. 7 (1) erkliren.
Man hat hier vier verschiedene Bereiche zu unter-
scheiden.

Im ersten Bereich ist die Dicke der laminaren
Schicht griBer als die mittlere KorngréBe {4 > d)
und daher wird durch die Rauhigkeiten gegen-
iber einem glatten Bett kein zusitzlicher Ener-
gieverlust verursacht. Die Sohle verhilt sich wie
eine glatte Sohle. Also entsteht auf der Bettober-
fliche eine Geschwindigkeit = 0, aber eine Schub-

spannung = p :-:l'.( # = absolute Zihigkeit). Vermut-

lich konnte das Herausldsen der Kérner durch eine
iberwiegende Momeantwirkung dieser Kraft erfolgen;
d. h. die Schubkraft auf der Bettoberfliche, die auf

ein Korn kommt, also « :1 d* = rd" mu8 ein Korn

vom Gewicht = a, (1n—7) d* aus dem Bett heben
(wo @, das Hohlraumverhéltnis bedeutet wie vorher)
und zwar durch Drehung um seinen stromabwirts
geleg Berihrungspunkt. Da ein Hochstwert ge-
sucht wird, werden die Seitenkrifte, die eine hem-
mende Wirkung auf diese Bewegung ausiben wir-
den, vernachlissigt und es ergibt sich

o= o (n—r)d, ﬂl

oL
(ri—r)d

wo a, fir gleichmiBige, kantife Kérner ungefihr
einen Wert von 0,6 hat. Dieser Zusammenhang ergibt
in Abb. 6 und 7 die entsprechenden Grade, und man
sieht leicht ein, daB die Punkte fiir die feinsten Ge-
schiebesorten noch weit entfernt liegen. Also wer-

12

Im dritten Bereich ist die laminare Schicht so
klein geworden, daB der Strdmungswiderstand fast
ausschlieBlich durch Wirbelbildung bedingt wird.
Man kénnte denken, daB die Schubkraft der Stro-
mung eine gleichbleibende Wirksamkeit auf die
oberen Kdrner hierdurch erhalten sollte, sodaB das

. Te dlai Statt d b
Verhill.nu(h_ﬂ‘ g tat aber
steigt es mit groBerem % Diese Erscheinung a0t
sich durch folgende Ueberlegung erkliren:

Obwohl die Hauptstrdmung einem quadratischen
Widerstand ausgesetzt ist, ist der Widerstand des in
dem Bett liegenden Kornes noch lange nicht quadra-
tisch, wegen der niedrigeren Geschwindigkeiten, die
im Gebiet dieser Rauhigkeit herrschen. Also liegt &
noch nicht im quadratischen Widerstandsgebiet, d. h.
es ist noch nicht unverdnderlich, sondern wird, wie
etwa bei der Kugel oder Scheibe, mit gend
Reynoldsscher Zahl kleiner. Aber unsere Entwick-
lung der Grenzschubsp ¢ bei quadratisch
Stromungswiderstand wiirde den folgenden verein-
fachenden Ausdruck ergeben:

hhlieh

.. )

Gnd " g ®

Wir sehen hier, daB ein Abnehmen von { ein

Zuneh von—"— bedeutet, was in Einklang mit
(n—r)d

den Versuchsergebnissen steht.



Die vorhergehende Ueberlegung konnte fortgesetzt
werden, um ein viertes Gebiet bei noch griBeren
!:—d -Werten vorauszusehen, nimlich ein Gebiet, in
dem nicht nur quadratischer Widerstand der Rinnen-
strdmung, sondern auch der Stromung ums Korn
herrscht. Hier wird auch { = einem Festwert bzw.

1
(n—r)d
lissigjen Angaben auf diesem Gebiete vor, und eine
Abschitzung dieses Festwertes kann nur durch eine
sehr ichere Extrapolation erfolg Es ergibt
sich also

= Festwert. Leider liegen keine zuver-

Ts
fi—na ~ %% @

Dieser Bereich widirde dann bei _d__ 10° anfangen

und diirfte so lange halten, wie § unverinderlich
bleibt. Es ist wohl méglich, daB ¢ spiter weiter ab-
fillt, hnlich wie bei einer Kugel oder Scheibe, wo-
bei (‘r_l—“rm einen entsprechenden Sprung erfahren
wird.

In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen,
daB die amerikanische Versuchsanstalt (USWES) (10)
Schleppversuche mit Zement-Tetraedern von 5 und
10 Zoll H3he gemacht hat. Diese waren nicht in ein
gleichmiBiges Bett wverlegt, wie es zu unserem
Zwecke ndtig wire, sondern nur in regelmifigen Ab-
stinden auf ein glattes Bett verteilt und hatten da-
her viel niedriere Werte ergeben. Wichtig aber
war, daB die 10 Zoll-Tetraeder genau zweimal so-
viel Schleppspannung als die 5 Zoll hohen brauch-

ten, d. h. daB das Verhiltnis —= —
(h—1r)d

war.
Die praktische Benutzung der Abb. 6 wird etwas

l—’r—ud

unverinderlich

erschwert durch das Erscheinen % auch in

aber das liBt sich sehr leicht in folgender Weise
iiberwinden. Man rechnet zuerst (n—7)d und ent-
nimmt aus Abb. 7 einen gut angeniherten s -Wert.

Vi

und ent-

Mit diesem % berechnet man jetzt

nimmt aus Abb. 6 den genauen Wert. Wieder-
holung der Rechnung ist in den meisten Fillen nicht
ndtig.

Der Verlaui der Kurven [iir Bernsteinsand und
Braunkohle in Abb. 7 ist, mit der Annahme, daB
v = 0,012 und r = 1 aus Abb. 6 gewonnen.

EinfluB des Gefilles.

In dem endgiltigen funktionalen memenhnni
fiir Beweglmgabagum tntt das Gefille nur im Zu-
¢ mit dem hydraulischen Radius des der
Sohle zugeordneten Querschnittes auf; also ist nur
das Produkt RJ malBgebend fir den Bewegung

nicht mehr unverinderlich, sondern nimmt mit
wachsendem Gelfiille und abnehmender Tiefe zu. Die
Erklirung dieser Erscheinung ist, daB bei abnehmen-

den Tiefen die relative Rauhigkeit l% so grol wird,

daB sie nicht mehr eine Rauhigkeit, sondern eine
Querschnittsinderung darstellt. Diese Erscheinung
ist auch von Nikuradse beobachtet \wrden. er be-

merkt, daB relative Rauhigkeiten % s E 2u fal-

schen Ergebnissen fihrten. Unsere Geschiebever-
suche geben eine etwas niedrigere Grenze, indem

die Abweichungen erst bei—%—-\:’nrtm groBer als

”é bemerkbar waren. Sicherheitshalber sollte

eine Grenze von ungefihr % nicht @berschritten

werden. Diese Grenze, die man als die Grenze
der relativen Rauhigkeit” bezeichnen
kénnte, ist sehr wichtig, weil dber sie hinaus die
Ergebnisse im allgemeinen von Modellver-
suchen Hir Flubbau nicht mehrbrauchbar
sind.

Dieses gilt hauptsichlich fir die Versuche mit
schieBender Stromung, da diese alle mit groBen Ge-
fillen (> 1 :200) durchgefiihrt worden sind, also mit
unzulissig geringen Tiefen.

EinfluB der Mischung.

An dieser Stelle u: auf die schr mrglllt:gen und
ausfiihrlichen Vi mit S hungen von
Casey (8) in der VWS hingewiesen. Cuey"} stellte
fest, daB Fir Mu:hunjen mit der Ungleichférmig-
keitszahl M > T der mittlere Korndurchmesser d,,

als allein maBgebend fir den Bewegungsbeginn be-
nutzt werden darf.

__ Sigbdurchiol
inGewichisterlen

Mischungsl und U laichls igkeitszahl M = F:F,
eines Geschiabes.
Eine Darstellung der Ergebnisse von V hen mit

Mischungen dieser Eigenschaft, die Kramer (7) und
andere in der VWS und der USWES (11) in Vicks-
burg gemacht haben, bestitigt diese Feststellung
recht gut. Die kleinen Abweichungen sind schon

beginn. Eine wichtige Ausnahme mufl aber erwihnt
werden, ndmlich wenn das Gelille sehr groB wird.
In diesem Falle ist fir den Bewegungsbeginn RJ

M- Vlrh.ll.l.nu d.or T.dﬂlehl Fy der Siebkurve
terbalb des Hiufi dgy zu der Teil-
fliche F, oberhalb dj, sishe Abb. 8.
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durch die Feststellung des Bewegungsbeginns einer
Mischung und teilweise auch durch die Verschieden-
heit der Kornform zu erkliren. Es ist also ohne
weiteres anzunehmen, daB der Giiltigkeitsbereich
der Abb. 6 entsprechend gewachsen ist, was eine
sehr wichtige Zunahme ist, da die am meisten vor-
k den Sandmisch der Praxis diese Be-

dingung (M > %] erfiillen.

EinfluB des Gewichtes.

DaM> El— auch fiir die untersuchten Braunkohle-

geschiebesorten (12) gilt, dirfen wir die entspre-
chenden Punkte in Abb. 6 eintragen. Man sieht,
dal die Uebereinstimmung hier sehr gut ist,") was
zusammen mit der Uebereinstimmung der Schwer-
spat- und Granitgeschiebe den Beweis liefert,
daB die vorliegende Entwicklung den Gewichts-
einflull auf den Bewegungsbeg vollk be-

fa, g kénnte vielleicht durch Fallversuche abge-
schitzt werden. [a, ist durch die folgenden Versuche
z. T. geklirt:

Die von Nikuradse (1) benutzte Rauhigkeit war aus
einheitlichen Sandkérmern von einer Form, die wir
als ,abgerundet” bezeich hergestellt und ent-
spricht sehr gut den einheitlichen Sandsorten von
Casey. Es liegen aber keine Versuche in Rohren
von Nikuradse oder anderen mit ,kantigen" Kérnern
vor, dagegen } Vi h f

unsere V im
Gerinne mit Granitsplittsorten von ,kantiger” Form
(die 2—3 mm Sorte mit sehr scharfen Kanten) zur
teilweisen Klirung dieses Punktes herangezogen
werden. Eine eindeutige Feststellung des Form-
einflusses verlangt, daB alle anderen Verdnderlichen
— hanische und hydraulische — ausgeschaltet
werden. Die Granitsplittsorten waren also nicht nur

mit denselben einheitlichen Korngréfen (d =
085 mm, d = 1,23 mm, d= 2,44 mm) und der-
lben Rinne, n auch mit denselben Gefillen

riicksichtigt.
EinfluBder Kornform.

Die Kornform kann den Bewegungsbeginn in
tbensovielen Hinsichten beeinflussen, wie die a-
Werte in der Ableitung der Gleich g fir Bewe-
gungsbeginn erschienen sind. Diese waren folgende:

2, = Einflub' der Kornform auf das Hohlraum-

verhiltnis.

a, = EinfluB der Kornform auf den Bettreibungs-
beiwert.

9, = EinfluB der Kornform auf die Kornober-
fliche.

fa, bringt den Einflul der Kornform auf die
Strémungsverhiltnisse in der Rinne zum
Ausdruck.

fa g bringt den EinfluB der Kornform auf den
Widerstandsbeiwert ({) zum Ausdruck.

DaB diese a entgegengeseizte Einflisse auf den Be-
wegungsbeginn ausiben kdnnen, geht aus Abb. 6
hervor. Hier ist zu ersehen, daB die Punkte fiir ,,ab-
gerundete” und fiir ,scharfkantige” Korner etwas
hdher liegen als diejenigen fiir wkantige" Kérner.
Es wire schwer, hier weitere Kurven zu ziehen,
um die Kornform als Parameter zum Ausdruck zu
bringen. Die a also im einzel t ht

und mit Verwendung derselben Versuchstechnik wie
bei den Caseyschen Sandversuchen durchzufiihren.

Die Ergebnisse fiir KorngréBen (0,85 mm, 2,44 mm)
sind sehr kennzeichnend und sind in einer Auf-
tragung von4 gegen R, in Abb. 9 u. 10 dargestellt.
Hier ist sehr deutlich zu sehen, daB die -Werte Fir
den mehrkantigen Granitsplitt jedesmal ungefihr
10%s héher sind als diejenigen fir abgerundeten
Sand, also daB ein kantiges Korn einen griBeren
Strémungswiderstand erzeugt, als ein abgerundetes.
Bei festgehaltenem Ry ist daher die mittlere Ge-
schwindigkeit bei Splitt geringer als bei Sand.

Diese Ergebnisse, wenn auf die Kirmansche Form
(13) gebracht, besagen, daB m der allgemeinen
Gleichung von Nikuradse (1)

E—s.nlng£+3,?5--+uog¥-a,

VT k

bei quadratischem Widerstand der Festwert A~4,0%0
kleiner sein soll, als der von ihm angegebene.
Unsere Versuche sind nicht imstande, genauere
quantitative Werte fir diese Gleichung zu liefern.
(S. unter hydraulischen Radius.) Die Giiltigkeit der
Gleichung fiir den Bewegungsbeginn wird hierdurch
nicht beeinfluBt, weil hier nur die Form des Zu-
sammenhanges nach Nikuradse in der Entwicklung
benutzt wurde.

Die M iber die Geschwindigkeitsvertei-

(10)

werden, um diesen Punkt zu kliren. @, das Hohl-
raumverhiltnis, wire leicht festzustellen. a, a, wire
vielleicht durch V he festzustellen, indem man
einige Kdrner irgendwie auf ein Brett von gleich-
miligen festgeklebten Kdrmern streut, dann das
Brett allmihlich neigt und dabei etwas leicht schit-
telt (um den turbul hwanl zu entspre-
chen), bis die Kérner abrollen. So wire die Grenz-
neigung festzustellen.

) Hier bildet die Braunkohlemischung IIT «i -
nahme, indem die A d .:. ::‘:i“\’“f'-“" :I?i:raf?i-
neren Bestandteile zu eine etwas hohere Grenzschlepp-
spannung fihrte.
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lung in der offenen Rimne mit kantigem Geschiebe

auf der Sohle bestitigen die obige SchluBfolgerung.
Eine bemerkenswerte Bestitigung der Form dieser

Gesetze geben auch die gesammelten ,Sohlen-

geschwindigkeitsmessungen in natirlichen Flissen"”

von Schaffernak (14), der folgende Erfahrungsformel

angibt:

Vam = K(bJ)** = 310k J7tT = (142 bis 272) J71d

[wo t = Tiefe in cm, und k = 0,45—0,86).

Da quadratisches Widerstandsgesetz hier herrschte,

ist der Nikuradsesche Ausdruck hierfiir 'E-._, 8,48 Io;.r-d'v-




oder

&-sm r-—-m Vred

u = 848 log

Man sieht, daB das Einsetzen y = k und ¢ = éi

hier einen Festwert liefert, der in dem von Schaffer-
nak gegebenen Bereich liegt.

Die beiden Sorten von Granitsplitt und Sand in
Abb. 6 verhalten sich verschieden, je nach ihrem
Korndurchmesser. Obwohl die beiden Granitsplitt-
sorten einen griBeren Strémungswiderstand als die
gleichgroBen Sandsorten haben, liegt in der Aui-
tragung der Punkt fiir den kantigen Granitsplitt
(d = 0,85 mm) etwas unterhalb des Punktes fir
Sand, wihrend der Punkt fiir den scharfkantigen
Granitsplitt (d = 2—3 mm) etwas oberhalb des ent-
sprechenden Sandpunktes liegt. Diese Erscheinung
ist beinahe ausschlieBlich durch den viel gréBeren
Bettreibungsbeiwert 2, des scharfkantigen Granit-
splitt zu erkliren. Die Versuche zeigten ein aui-
fillig starkes Zittern der Kdrner, was durch das
Ineinanderhaken der scharfen Kanten verursacht
war, und lange vor Bewegungsbeginn auftrat.

Eiue grﬂBere Gremclllepplpumung zeigt auch das

Kanten aufweist. Es wire demnach eine etwas
groBere Grenzschleppspannung bei sehr scharfkanti-
gem Geschiebe zu erwarten.

SchluBbemsrkunien zum zweiten
Abschnitt
In der ganzen Entwicklung, die :ur Glcu:hung 6]
gefdhrt hatte, sind keine vereinf
gemacht worden. Es ist gezeigt, d.lﬁ tmlx der Be-
riicksichtigung aller Fak!.aren der Beiwert der

} eine Funktion von nur

allein wird. Dieser Zusammenhang ist dann

in Abb. 6 graphisch dargestellt, worin die zahlen-
mibBigen Werte der Funktion gegeben sind. Das Pro-
blem des Bewegungsbeginns ist hierdurch im Wesen
geklirt, was auch fiir die Praxis einen Gewinn be-
deutet. Aus Abb. 6 sind die Verhiltnisse bei Be-
w beginn zu ent und zwar nicht nu-
fir das Modell, sondern auch far den FluB (s. Ab-
schnitt L) und fir alle Geschiebesorten, natiirliche
und kiinstliche, von beliebigem Gewicht. Diese
Kenntnis des Beginns der Bewegung bildet die
Grundlage zur weiteren Behandlung des Problems

Grenzschleppspanoung —— o=

fod

Ber 'l was falls sehr scharfe der Geschiebebewegung.
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Dritter Abschnitt.
Die Geschiebefiihrung

Die aufgestellten Gleichungen liefern quantitative
Ergebnisse, mindestens im statistischen Sinne, weil
hier nur von einer ebenen Sohle gesprochen wurde,
d. h. von einer Art Rauhigkeit, deren hydraulisch
Eigenschaften schon zum groBen Teil bekannt waren.
Wenn wir aber weitergehen zu einer Besprechung
der nach dem Bewegungsbegi folgend Ge-
schiebefihrung, dann fillt diese sichere Grundlage
vollk weg infolge der verschied Maglich-
keiten der Bettausbildung.

Die Form und Art der Bettausbildung ist in

zweierlei Hinsicht fir die Geschi gung maB-
gebend:
1. sie bestimmt die hydraulischen Beding in-

dem Strémung und Bettausbildung sich gegenseitig
bedingen.
2. sie bestimmt den Geschiebetrieb, indem jede Art
der Bettausbildug (Riffelbank usw.) ein abge-
schlossenes System bildet mit Aufbereitung, Abfuhr
und Ablagerung, wihrend der Geschiebeaustausch
mit benachbarten Riffeln oder Binken nur unwesent-
liche Bedeutung hat.

Man muB also von der Bettausbildung als Aus-
gangspunkt ausgehen und hat drei Aufgaben der
Reihe nach zu lsen, nimlich:

in den Versuchen mit feinerem Sand, Granitsplitt
und Schwerspat beobachtet worden, indem sich
sofort nach Bewegungsbeginn sehr schwache Riffeln
iber das ganze Bett verbreiteten®) In den Ver-
suchen mit groberen Kérnern schien diese gleich-
mélige Bewegung (z. T. nach mehr als einer Stunde
Versuchsdauer) unverindert bestehen zu bleiben,
aber es ist immer noch fraglich, ob nicht doch nach
mehreren Stunden eine gewisse Bettumbildung, viel-
leicht mit sehr langer Wechselzeit:—duftreten wiirde.

Auch die weiteren Bewegungsstufen sind dieser
Unsicherheit unterworfen. Eine Bewegung in langen
Binken nimmt allmihlich eine F ormbestindigkeit
an, und diese ist nur in gewissen Grenzen festzu-
stellen wegen der Verschiedenheit der Bankformen
in einer V hsstrecke. (In solchen Fillen ist nur
die Anzahl der Binke in der Versuchsstrecke ein-
getragen.) Andererseits scheint eine Bettausbildung
von kiirzerer Wechselzeit, z. B. in Riffeln, von viel
groBerer Bestindigkeit zu sein. Dieser Beharrungs-
zustand wird sehr schnell erreicht. Man kénnte also
im allgemeinen sagen, daB je kiirzer die Wechselzeit
der Bewegungsart ist, desto gréBer ist ihre Beharr-
lichkeit und desto geringer ihre zur Herstellung des
Beharrungszustandes bendtigte Zeit. (Dies gilt auch
vergleichsweise fir die gleichmiBige Bewegung, die
als von einer unendlich langen Wechselzeit aufgefalt
werden kénnte.) Bemerkungswert ist hier, daB die
leichten Geschiet wie Braunkohle und be-

ten,
2

1. die Feststellung der Beharrung einer Bewegung
form und die Zeit, die ntig ist, um den Beharrungs-
zustand zu erreichen (etwa vergleichsweise von einer

glatten Sohle aus).

4 Bﬁl $as 1% Baié hild g Etbe“
kénnen, d. h. dieselbe Form von Riffeln, Binken usw.
wie Sand, Schwerspat usw., aber mit einer viel ge-
ringeren Geschwindigkeit der Kdrner, also mit ent-

2 M ¢ und Beschreibung der verschied Bett-
ausbildungen und Wasseroberflichen in einer di-
mensionslosen Form, z. B. im Verhiltnis zur Wasser-
tiefe, d. h. dhaliche Formen werden verglichen, (die
Wassertiefe ist auch in dieser Aehalichkeit zu be-
riicksichtien) und das Ableiten einer irisch
Kennzahl fiir die verschiedenen Zustinde.
3. die Feststellung des GeschiebeMetriebes fir die
verschiedenen Zustinde aus (2), und das Ableiten
eines empirischen Gesetzes [ir den Geschiebetrieb
unter diesen verschiedenen Zustinden.

Beharrungszustand.

In Bezug auf (1) muB zuerst gepriift werden, ob es
einen Beharrungszustand gibt, Das wird in einigen
Fillen schwer festzustellen sein, nimlich dann, wenn
sehr lang-periodische Erscheinungen auftreten und
die bendtigte Versuchsdauer auBerhalb praktischer
Grenzen liegt. Gilbert (15) hat einen einschligigen
Versuch gemacht, in dem er zeigte, da8 die gleich-
mibige Bewegung von wenig mehr als einzelnen
Kérnern (ungefdhr der Zustand des Bewegungs-
beginns) nicht bestindig ist, indem bei gleichbleiben-
dem Gefille und gleicher DurchfluBmenge die Sohle
nach einer gewissen Zeit stellenweise angegriffen
wird. Dies fiihrt allmihlich zu einer Welligkeit des

sprechend lingeren Wechselzeit. Versuche zeigen,
daB der obige Satz auch in diesem Falle gilt. Man
kann als ein weiteres Gesetz hinzufdgen, ndmlich,
daB bei einer gewissen Bettausbildungsform, je leich-
ter das Geschiebe desto linger die Bewegungs-
periode, also desto geringer die Formbestindigkeit
ist.

Da das Geschiebe in jedem Falle gleichmiBig zu-
gefidhrt wird, ist auch die Rinnenlinge, die notwendig
ist, um das Geschiebe in seine endgiltige Be-
wegungsart zu versetzen, z. T. von der Beharrlich-
keit der Bewegungsart abhingig. Diese Linge ist
auch von der GroBe (etwa Tiefe der Kolke) der Bett-
ausbildung abhingig.

Die Beharrlichkeit einer Bewegungsart und die be-
ndtigte Zeit zur Herstellung des Beharrungszustandes
sind von Bedeutung, weil diese Zeit fiir viele Ver-

suche mit beweglicher Sohle den eigentlichen
Zeitmabstab der Geschiebebewegung angibt (s
Krey (16) ).

Nachdem z. B, Wasser und Tiefe des Modells

festgelegt sind und eine Geschiebesorte gewiahlt ist,
die dieselbe Bewegungsart (s. nichste Seite) wie das
Geschiebe in der Natur ergeben soll, braucht der Ver-
such nur so lange zu laufen, bis Beharrung erreicht

1) Die von Krlmn“(lﬂ"] lmf! CIdICf “[S'I lq‘-fﬁ_.:nré:

Bettes, die mit einer wesentlich gréBeren Geschieb
bewegung verbunden ist. Diese Erscheinung ist auch

16

er uni 4
wegung — GleichmiBigkeit vorausg — fallen in

diesen Fillen aus.



wird. Selbstverstindlich wird ein FluBmodell mit
Krimmungen usw. cine etwas andere Versuchsdauer
bendtigen als cine gerade Rinne. Aber die Rinnen-
ergebnisse werden wertvolle Anhaltspunkte geben
(Maanderbildung ausgeschl ). Es darf nicht ver-
gessen werden, daB der Beharrungszustand wahr-
scheinlich in einigen Fillen sich nur asymtotisch er-
reichen liBt. Aber der Beobachter wird wohl jene
Anniherung beurteilen kdnnen, bei der der Versuch
fiir praktische Zwecke geniigend g Ergebni
liefert.

Die Form der Bettausbildung.
Wenn schon die Erfillung der Achnlichkeit zweier
Strémungsvorginge bei ebener Sohle schwierig ist
wegen des Verhiltnisses der Rinnenbreite zur

Wassertiefe und der relativen Rauhigkeit (Korn-
groBe zur Wassertiefe), so ist diese Aufgabe durch
die verschiedenen Méaglichkeiten der Bettausbildung
ganz erheblich erschwert. AuBer den Aehnlichkeits-
forderungen des Zustandes bei ebener Schle tritt
hier noch die Innehaltung &hnlicher Bettformen
hinzu.

Wenn die Breite des Gerinnes auf eine unendliche
Breite ibertragen wird (s. u. Hydraulischer Radius),
und der EinfluB der relativen Rauhigkeit % vernach-
lissigt wird infolge der iberwiegenden Wirkung der
Bettform (etwa die relative Bettunebenheit oder
Welligkeit), dann ist ein Beispiel der Innehaltung
der geometrischen Aehnlichkeit zweier Vorginge in
der folgenden Skizze dargestellt.?)

Es sind also auBer der relativen Rauhigkeit drei
Verinderliche zu beachten, nimlich:

1. die Form der Wasseroberiliche,
2. die Wassertiefe,
3. die Bettform.

Volle Erfillung aller drei Forderungen ist beim heu-
tigen Stande der Wi haft praktisch nicht durch-
fihrbar und man muB sich mit einer nur teilweisen
Beriicksichtigung begniigen, nimlich in erster Linie
der Bettform und dann z. T, der Wassertiefe.

Es geniigt zunichst die Bettform einfach durch das
Verhiltnis der Hohe zur Linge und der einzelnen Er-
hebungen in der Sohle zu kennzeichnen. Hierzu tritt
das MaB der Bettausbildung, das man di ionsl
durch das Verhiltnis der Hohe der Riffeln oder
Binke oder Kolke zur Wassertiefe am besten zum
Ausdruck bringen kann. Wir werden uns nicht

Geomelrische Ahnlichkerf zwerer Vorgéinge
Abb. 11.

Wassertiefe usw.) festgehalten war, kann der Grund
dieser RiHelbildung nur an den unverinderlichen
Parametern liegen, also an 7, g und v.

Durch Versuche mit Geschiebe von verschied
Gewicht konnten die malgebenden Wirkungen von
7 und g verindert werden. Sie haben zu dem Ergeb-
nisj gefiihrt, daB hauptsichlich die Zihigkeit v in

dem Glied 5:—4 bei der Riffelbildung maBgebend ist.

Man koante die »-Wirkung von dem Standpunkt der
laminaren Schicht erkliren, indem eine Bewegung
nur stattfinden kann durch einen StoB der Strémung
(der auf den Riicken der Riffeln drickt) und der die
laminare Schicht durchdringt. Die Kornbewegung
hért plétzlich auf, wenn dieses nicht der Fall ist,
sodal die Bewegung jeweils aul einen kleinen Um-
kreis beschrinkt wird. Abb. 6 zeigt, dal die Riffel-
bildung nur dann eintritt, wenn die Zihigkeit den
n

weiter mit Definitionen abgeben, da die Bettausbil
dung selbst in einer Versuchsrinnenlinge merkliche
Unterschiede aufweist, sodaB vorliufig die Bett-

bildungen nur in g Ziigen eingeordnet wer-
den kdnnen.

Wenn das Verhiltnis der Hbhe zur Linge ver-
hiltismifig groB ist, nennt man diese Formen der
Bettausbildung Riffeln. Versuche haben gezeigt, daB
feineres Geschiebe zur Riffelbildung neigt. Diese
Neigung ist um so groBer, je feiner das Geschiebe ist
(s. Kramer (7), Krey (16) u. A.). Das Verhiltnis der
Riffelhdhe zur Wassertiefe kann so groB werden, daB
die Riffeln ,stdrend” wirken (s. Kramer (7) ). Da aber
Versuche mit kleinerem Korn mit einer entsprechen-
den niedrigeren Wassertiefe gemacht worden sind,
soda die relative KorngroBe (d. h. KorngraBe durch

u
\’!..Co.\' . Q,nu...l-. ‘:Q_l. ol

ewegungsbeginn stark beeinfluBt.

Je grober die verwendete Geschiebesorte, desto
kleiner wird das Verhiltnis von Hbhe zur Linge der
Bettausbildung, und die Art der Geschiebebewegung
indert sich, wie Abb. 6 zeigt, folgendermalen der
Reihe nach: ,Schuppen”, ,.kurze Binke", ,lange
Binke" (von hiufig schriger Beschalfenheit), bis bei

™4 Werten nur noch eine sanfte Bett-

sehr groBen =
welligkeit vorhanden ist. Das Verhiltnis der Héhe

) Streng genommen ist auch das Gefille, bei geo-
metrischer eit, in den beiden Vorgingen gleich
zu halten. Auch wird die Erhalt icher Wasser-
oberflichenformen wahrscheinlich die Gleichheit der
Froude'schen Zahlen erfordern. Die Reynolds'sche Ahn-
lichkeit der Ri tréd ¢ ist von geringerer Wichtig-
keit wie Abschaitt II zeigt.
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zur Wassertiefe wird auch allmihlich kleiner. Die
verschiedenen Bewegungsarten sind also mindeslens
kurz nach Bewegungsbeginn, in groberer Weise

durch die Zahl v'Td einzuordnen'). Dieses gilt auch

fiir Geschiebe von verschiedenem Gewicht. Abb, 12
gibt z. B, ein Bild von der Riffelbildung von feinem

Abb. 12
Riffelbildung mit Schwerspat d = 0,36 mm.

Schwerspat, wihrend Abb. 13 eine Schrigbank-
bildung von Braunkohle zeigt.

Mit einer Steigerung der Schleppspannung war
im allfemeinen, d. h. bei verschiedenen Bewegungs-
arten, ein Kiirzer- und Hoherwerden der Bett-

Abb. 13.
Schrigbankbildung mit Braunkohle d = 1,88 mm.

formen zu bemerken. Diese Verkiirzung der
Binke ist mit einer Zunahme der Korngeschwin-
digkeit verkniipit und fihrt allmihlich zu einem
Ueberspringen der Bankkdpfe, bis das Wasser
eine abschleifende Wirkung auf die Bettausbil-
dung dbt. Diese Erscheinungen sind in Abb. 6
aufgetragen. Die Einordnung dieser verschiedenen
Bewegungsstufen ist nicht zahl alig zu versteh

“) d. h. fir gleiche Bew rten sind hauptsich

lich gleiche Reynold'sche Zahlen der Kdrner nol;cndig.
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und nicht als eine endgdltige Losung des Bewegungs-
problems gemeint, sondern mehr als ein Vorschlag
zu betrachten, der zeigt, dal diese Einordnung nicht
so hollnungslos ist, wie es manchmal erscheint.

Eine Beschreibung der Geschiebebewegung bei
schieBender Strmung gehdrt am besten hierher, da
diese Erscheinung in Abb. 6 nicht gebracht werden
kann. Bei schiefendem Abfluf bilden sich manch-
mal kurze hohe stehende Wellen, die das Bett ent-
sprechend angreifen und eine besofiders starke Ge-
schiebefilhrung verursachen. Der Berg der Wasser-
welle liegt iiber dem Berg der Riffel. Diese kurzen
Bettwellen sind nicht iiber die ganze Rinnenbreite ver-
breitet, sondern nur in sehr schmalen Lingsstreifen
von ungefihr jo anderthalb Metern Linge abwech-
selnd an verschiedenen Stellen lings der Versuchs-

Abb. 14,
Schuppenbildung mit Bernstein d = 1,56 mm.

rinne zu finden. Dieses Wellenbild iiberlagert die
gewdhnlichen Bettformen (in Abb. 6 gegeben), die
Schrigbinke mit Granitsplitt (2—3 mm) oder die
Bettunebenheiten von Schwerspat [3—4 mm) und
schwankt in Lage und Gestalt.

Der Geschiebetrieb.

Um im Wege des Versuchs die GesetzmiBigkeit
der Geschiebeabfuhr zu kliren, miiBte man auf der
Grundlage der vollkommenen Aehnlichkeit arbeiten.
Also miilten unter anderem die geometrischen
Aehnlichkeitsbedingungen {in Abb. 11 und auf 5. 17
erliutert) auch erfillt werden bei Auistellung
eines Gesetzes der Geschiebeabiuhr. Aber man
sieht leicht ein, daB die Innehaltung dieser Geseize
zu einer Verwicklung der Aufgabe fihrt. Es miissen
also vorliufig die vereinfachenden Annah von
S. 17 und 18 gemacht werden, d. h. die Vorginge
werden hauptsichlich nur nach Bettformen ver-
glichen. Man wird also versuchen, im Einklang mit
der vorliegenden Einordnung eine Gleichung fir die
verschied hier wegungsstufen
aufzustellen. Wir wollen uns diesmal beschrinken
und nur eine einzige Gleichung aulfstellen unter Aus-

dedeh
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Abb. 15.
Die Darstellung einer Erfahrungsgleichung fiir den Geschiebetrieb.
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schluB gewisser Bewegungsarten. Dieses Vorgehen
ist aber nur im Hinblick auf den Mangel an Ver-
suchen, die sich mit dieser Aehnlichkeitsaufgabe be-
sonders befassen, gerechtfertigt; es ist hier mit
allem Vorbehalt durchgefilhrt, damit ein quanti-
tativer Anhaltspunkt gewonnen wird.

In dieser Hinsicht schlieBen wir von vornherein die
Geschiebebewegung in Riffeln von unserer Betrach-
tung aus, da diese ein besonderer Grenziall der Be-
wegung ist, dem nur geringe praktische Bedeutung
im Vergleich mit der Natur zul t h

Wu- Ver

also eine Gleichung Hir viel kleinere H/L-Werte
(Hdhe zu Linge der Bettform), wie sie kurz nach Be-
wegungsbeginn auftreten, aufzustellen, um den Ver-
lauf der Bewegungsstufen, d. h. das Kiirzerwerden
der Bettausbildung, das allmihlich zum Abschleifen

fibrt, zum Ausdruck zu bringen. In dieser
Gleichung ar.lcl:wint auf der rechten Seite nur eine
2 =T
Funktion von =t ) 3 (d. h. von f__)_d da bei
t =1, der Geschiebetrieb = 0 sein soll), die Iﬂ.r den
Vergleich wvon &halich Bettausbild men
sorgt.  Auf der lm.hn Seite soll ein dimen-
1 1 : b hishat ;‘b tak .1.0
Geschiebetrieb in Gtw—u:ht je Zeiteinheit durch

Wumdurchﬂuﬂmcnll in Gewicht je Zeiteinheit,
mal einer Funktion von dimensionslosen Groﬂen. die
diese verschiedenen Werte, wglche fir dieselbe Be-

als empirische Gleichung
G (hn—r

FRYEZ rn—74d
Die Funktion — i (? )ﬁber r“lst in Abb. 15
aufgetragen. Dle Streuuui vuu Punkten ist cha-
rakteristisch fir Geschiebetrieb gen und ist
hauptsichlich in der Bebarrlichkeit und in der Pe-
riodizitit der Geschiebebewegung zu suchen. Die
Periodizitit konnte z. T. ausfgeschaltet werden,
indem der Versuch eingestellt wurde, wenn die
Bettiorm vor dem Geschiebefang in derselben Phase
war, wie am Anfang des Versuches. Gleichung 10
ist nicht aufgestellt, um eine universelle Gleichung
{ohne Riffelbildung) fir den Geschiebetrieb darzu-
shllen, aus da‘r man mit Sicherheit Zahlenwerte ent-

dern mehr als eine abgekiirzte
Schreibweise Eﬁr den EinfluB der verschiedenen
Faktoren auf die Geschiebelk gung gemeint. Diese
Einflisse werden am besten im eluelmm erliutert.

T—Ta

(1)

—

(i—1)d
Diese Grobe, die man einen ZuschuB des Schlepp-
spannungsbeiwerts nennen kdnnte, erfillt die wich-
tige Au.!gabc der Einordnung der verschiedenen Be-
1 Diese GroBe hat schon Krey als An-

EinfluB der GréBe

wegungsart, aber unter versch tind
gewonnen sind (Korngewicht, G:[ilic usw.), zur
Gleichheit bringt. Man sieht allerrllngs le:cht nn.
dal die Wahl dieses di
triebes nicht die einzig mégliche ist, doch ist dies
ohne weitere Bedeutung.

Eine Dimensionsanalyse der Geschiebebewegung
mit Vernachlissigung der Zihigkeitswirkung, {was im
wesentlichen nur eine Ausschaltung der Riffel-
hild had ..] und mit B nur derjeni
Grofen, die im allgemeinen im FluBbau gmmon
. werden, ergibt eine Ahlun,gigke:l des Geschiebe-
triebes von folgend GriBen:

;;;. %. 'hT—r' J  und Formiaktoren
und irgendcinc Kombination dieser GrédBen.
sieht, daB

Man
durch diese Analyse gegeben ist.

n ]
Also m
S 4 1% 4 r—Ts
Th R‘ 7 T s i) (h_m)
Eine Auftragung G/Q gegeniil (?v—:;d S L
i

die zweckmiBigste Darstellung dieser Funktion zu
sein, und zwar zeigt sich im wesentlichen, dal

fi = ?}—- ) gesetzt werden darf. Man findet damit

%) Das Fehlen der Froudeschen Zahl in dieser Er-
fabrungsformel dirfte auf die allgemeine Gcnnﬂ,[ﬂ.hi-
keit der Oberflichenwellen zuriickzufithren sein.
Wirkuog der Oberflichenwellen macht sich erst bemerk-
bar bei Geschwindigkeiten in der Nihe d..r Schwall-

geschwindigkeit v+ = VT , also bei F = V_'; - 1.
20 2

halt: punkt zur Beurteilung der Modellverhiltnisse,

die der natiirlichen Erscheinung entsprechen sollten,

in seinen Elbeversuchen benitzt.
oo T—f ..

Bei k = liegen : :
Schwerspatpunkte mit ihrem sehr kleinen Verhdltnis
Héhe : Linge. Bei groBeren G:_:rld werden die Be-
reiche der groBeren Werte H:L, also fir Sand,

Granitsplitt und fir noch groBere auch fir

W Eahlich 1
pt die

T—T
n—r)d
Braunkohle durchschritten. Sehr groe WcrteF_‘ﬂ i
also groBes H:L bmzu die- Bernsteinergebnisse,

welche die einzigen in unserer Versuchsreihe mit ab-
schleifender Wirknnt wmn. in Betracht. Das Ab-

hleifen fand bei ( 1}4 ~ 0,2 statt.

EinfluB des Gewichtes.

Das Komgewi:hl erscheint dreimal in Gleichung 11.

{; 'r; 4+ Wo es einen bedeutenden Ein-
fluB auf die Einordnung ausiibt, zweitens in -G-. wo

der nach Gewicht gemessene Geschiebetrieb auf-
tritt, der von dem nach Rauminhalt gemessenen Ge-
schiebetrieb abweicht, und drittens in der Funktion

Erstens in

"‘J—-‘——? wo die Ergebisse fiir Geschiebesorten ver-
>

‘_—_I.rwnn der Ergebni bei schieBend
?I:. p“:‘i.:i 3 ry ise aus diesem Grunde zu

erkliren. Bounuhn Versuche wiren zur Untersuchung
dieses Vorganges anzustellen.



schiedenen spezifischen Gewichtes vereinheitlicht
werden. Man sieht, daB G von der zweiten Potenz
des Gewichtes im Wasser abhingt.

EinfluB des Gefdlles.

Die Versuche ergeben bei gleicher G rte

hinh

Binken {sieche Abb. 14 S. 18) bald nach Bewegungs-
hcilnn einsetzt. Diese Etgenseha.!t konote im all-

i eine Abwei g von der Naturihnlichkeit
bedeuten und wu.rde den Modellwiderstand unmaB-
stiblich erhdhen. Man miibte also zu gréberen Bern-
steinsorten greifen, um in Abb. 6 weiter nach rechts

griBere Abfuhrmengen bei groBeren Gefillen. Das
Gefilleglied im Nenner der Funktion % bringt
diesen EinfluB gut zum Ausdruck.

EinfluB der Kornform.

Es wurden keine wesentlichen Einflisse der Korn-

zu k also um giinstigere Bewegungseigen-
schaften zu erzielen. Eine luhv::u Erhdhung der
r hleppsp ¢ mul selk tindlich in

Kauf genommen werden, aber es werden immer noch
groBe Vorteile bleiben.

Wenn z, B. das Korn des Bernsteins viermal so
groB wie das des Sandes ist, ist seine Grenzschlepp-
spannung immerhin nur rund ein Fiinftel der des
Sandes. Dle.lel wﬁ:d: bcupuhwent der von uns

form auf die GréBe der G
den Anfangsstufen) bemerkt.

SchieBende Strémung.

Bekanntlich wird eine Strdmung ,schieBend” ge-
nannt, wenn die FlieBgeschwindigkeit groBer ist
als die Wellenschnelligkeit, d. h. v> |/gv. Ueb-
licherweise versteht man dabei unter vdie mittlere
FlieBgeschwindigkeit vq = %-. Wegen der Ge-
schwindigkeitsverteilung entsteht jedoch die Frage,
welche Geschwindigkeit v man als mafligeblich be-
trachten soll. Eine strenge Losung dieser Aufgabe
wire sehr schwierig. Fiir unsere Zwecke mag eine
Benutzung der mittleren Geschwindigkeit aus-
reichend genau sein.

Der EinfluB der schieBenden Strémung auf den
Bewegungsbeginn ist im letzten Abschnitt auch unter
JEinfluB des Gefilles" beschrieben.

Der EinfluB auf die Geschiebefihrung ist z. T. in
diesem Abschnitt unter ,Bewegungsstufen” behan-
delt worden. Diesen Bemerkungen braucht nur noch
hinzugefigt zu werden, daf die Geschiebetrieb-
punkte Hir schieBende Strémung, die in Abb. 15
eingetragen sind, n].lc ein wenig hoher liegen, m:]
eine etwas andere Bettausbildung bei schieB
AbfluB vorhanden war,

Vorteile der leichteren Geschiebe-
sorten

hiah

hiebebewegung (nach o ondeten Ber te eine Bewegungsart in
sn.n.!tm B:ttunehmhﬂten geben. Die Verwendung
von leichteren ten bedeutet also einen

sicheren Gtwm fiir die FluBmodellwissenschait.

Die groBeren Bettranhigkeiten, die durch die Ver-
wendung von grdBeren Bernsteingeschiebesorten
entstehen, sind auch oft giinstig besonders bei
Modellverzerrung.

Sehr aussichtsreich ist es auch, noch wzl‘.ere
ginstige Eigenschaliten zu gewi durch Misch
von Bernsteingeschiebe. Die sehr leichte Beweg-
lichkeit von Bernsteingeschiebe bringt entsprechende
groBe Versuchsschwierigkeiten mit sich, aber diese
lassen sich durch Verwendung einer besonderen
Versuchstechnik Gberwinden.

Ved

Es darf noch erwihnt werden, dal groBere "

Werte auch durch Ver ung der ki tisch
Zihigkeit erreicht werden konnten, aber es fehlt an
brauchbaren Flissigkeiten mit dieser Eigenschaft.

SchluBbemerkungen zum dritten

Abschnitt
Der vorliegende Abschnitt dber Gesch.:cbe-
bewegung behandelt die Grundziige der G

fihrung, die besonders in praktischer Hinsicht von
Bedeutung sind. Die Kenntnis des Beharrungszu-
standes ist eine notwendige Bedingung fir die Ein-
deutigkeit der Versuct bnisse und fiir Vergleiche
mit der Natur, die Beharrlichkeit g!.bt den Zenl.-

Bstab fiir qualitative V. h Du hreibung

Die Eigenschaften der leichteren G
und ihre Anwendbarkeit als Modollutuhubc gehen
aus den angegeb Versuch i hervor.

Sehr gilnlhg fir Modellversuche ist die hierdurch
erreichbare, geringere Grenzschleppspannung, die
fast proportional dem Guchiebegcwicht im Wasser
ist. Dies bedeutet z. B., daB ein Bernsteingeschiebe
von derselben Grofe eines Sudguduebu ungefihr

und Einordoung der verschied Jettausbild
bildet die Grundlage f{ir die K,nmunsu der Ge-
schiebefilhrung. Es ist sehr wichtig fir den FluB-
bauer, daB er wei, in welcher Weise ein gegebener
Sand sich unter gegeb Verhiltni bewegt und
was fiir eine Bettform entstehen kann. . Dieses Ein-
ordonen der B:I.hu.lb]]du.ngen ist auch eine not-
dige Bedingung zur Ableitung eines Gesetzes fir

ein Zwanzigstel der Gr g des

Sandes braucht, um in Bemglmg ztbu:hl u
werden. Dieser Vorteil braucht keine weitere
Wiirdigung.

Die Bew i haften sind aber nicht immer

so ginstig, da, 'wie aus Abb. 6 hervorgeht, bei dem
verwendeten Bernstein von 1,56 mm Durchmesser
eine Bettausbildung mit Schupp oder kurzen

den Geschiebetrieb. Die Gleichung 10 fir den Ge-
schiebetrieb ist durch eine teilweise Innehaltung der
Achnlichkeitsbedingungen ge und ist hier an-
gegeben, damit der Ingenieur eine einfache
Gleichung hat, mit welcher er den Geschiebetrieb im
Modell und FluB und bei beinahe beliebigen Sand-
sorten abschitzen kaon.
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Diese Verwendung wird am besten an Hand eines
Beispiels erliutert. Angenommen, fiir einen FluB
seien die folgenden Messungen vorhanden: Geschwin-
digkeitsverteilung in der Lotrechten, Gefille und
GeschiebegraBe und -gewicht. Man berechnet zuerst
R, Abstand zwischen Héchstgeschwindigkeit und
Sohle, und kann die Kontrollen von S. 8 u. 9 ver-
wend Die Gr hleppspannung ist aus Abb. 6
und 7 zu entnehmen. Auch geben Abb. 6 und 10
die Form der Bettausbildung und die Art der Be-
wegung an. Der Geschiebetrieb ist dann mit
Gleichung 14 zu berech

Wenn Modellversuche vorgesehen sind, dann wihlt
man mit Hilfe Abb. 6 w 10 ein Modellgeschiebe, das
dieselben Bettformen gibt, am besten ein leichteres

hiebe, und bestimmt die hierzu notwendige
Schleppspannung. Diese Schleppspannung ist mit
D-"Lima‘nl':- von Abschnitt [ im
Modell herzustellen besonders im Fall, wo Modell-
verzerrungen vorgenommen worden sind.

Vierter Abschnitt.
Geschiebesorten.

Die untersuchten Geschiebesorten sind in der fol-
genden Tafel beschrieben:

s Kongt "
Caashi pen ittl,
Gew. Durehm, Koraform

mm mm
Bernstein 1,08 0,38—3,0 1,58 scharfkantig )
Braunkohle I 1,27 0,75—20 1,77 kantig m. abger. Eck.
Braankoble IT 1,27 0,75—5,0 1,88 g -
Braonkohle III 1,27 2-56 2,53 » P .
GranitsplittI 2,60 2-3 2,44 scharfkantig, Rinder

0. Eoken noch scharf

Granitsplitt II 2,71 1,02—1,6 1,28 kantig
Granitsplitt [T 270 0.756—1.02 085
Schwerspat I 4,2 3—4 344 )y
Schwerspat II 4,18  2—3 2,48 .
Schwerspat IIT 4,2 1—2 162 .
Schwerspat IV 4,25 0,49—0,75 0,80 =

4,
Schwerspat V. 43

025—049 088 .
Schwerpat VI 42

-5 276 .

An Kornform kann man unterscheiden:

Die abgerollte — mit mehr oder weniger kugeligen
Kérnern,

die plattige — mit Kérnern, die in einer Richtung
wesentlich kleiner sind als in den beiden an-
deren Richtungen,

die kantige — mit teils rundkantigen, teils schari-
kantigen Bruchstiicken.

Die Siebkurven Abb. 16 vervollstindigen die An-
gaben der Tafel.

") Casey ,Usber Geschiebebewegung" (8).

) SBI:thr. die bei der Bearbeitung des Bernstsins
aufl der Drebbank usw. entstehen. :

") [a Steinbrechern zertrimmertes Gestein.
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Alle in dieser Arbeit betrachteten Sorten diirfen
im allgemeinen als ,kantig” bezeichnet werden. Nur
sind die Proben von Bernstein und Granitsplitt von
2—3 mm GréBe ganz scharfkantig, wihrend die
Braunkohlensorten etwas abgerundete Kanten aul-
weisen. Sie unterscheiden sich aber stark durch ihr
spezifisches Gewicht.

Die Granitsplittproben, die ungefihr das spezi-
fische Gewicht von Quarzsand aufweisen, haben die-
selben KorngriBen wie die abgeéFundéten FluBsand-
sorten (d, f, h) die Casey (8) zur Untersuchung des
Einflusses der Geschiebemischung benutzt hatte und
die hier zum Vergleich herangezogen wurden (s. u.
EinfluB der Form).

Versuchseinrichtungen.

Fir die Untersuchung von Schwerspatsorten I, II
und III und Braunkohle I, IT und Il wurde eine recht-
eckige 80 cm breite hélzerne Rinne benutzt, und
zwar dieselbe, die Dr. Ing. Kramer in seiner Ar-
beit ,Modellgeschiebe und Schleppkraft” (7) benutzt
hat.  Fiir die Schwerspatversuche waren die
Winde aus lackiertem Holz; fir die Braunkohlen-
versuche hatten sie durch aufgeklebte Braunkohlen-
kdrner eine Rauhigkeit gleich der Sohlenrauhigkeit.
Auber den Versuchseinrichtungen, die Kramer zur
Verfiigung standen, waren auf den Seitenwiinden
zwei Schi zur Einstellung des Gefilles ange-
bracht. AuBerdem wurde ein Geschiebefang in Form
eines Schlitzes in der Sohle beim Auslauf eingebaut
mit der Absicht, médglichst geringe Stdrungen der
Stromung hierdurch zu erzeugen. Dieser Einbau hat
sich sehr gut bewihrt.

Fir die Untersuchung der dbrigen Schwerspat-
sorten IV und V und der Bernsteinproben wurde
eine rechteckige, 40 cm breite neigbare Glasrinne
benutzt, und zwar die gleiche, die Dr. Ing. Casey in
seiner Arbeit ,Ueber Geschiebebewegung” [8) be-
nutzt bat AuBer den von Casey beschriebenen Ein-
richtungen wurden hier alle MeBnadeln mit einer
b ders feinen Ei ichtung verseh Die
Ein- und AuslaufmeBstellen waren mit Schliuchen
in Verbindung mit Tépfen gebracht, deren Wasser-
spiegel mit solchen Nadeln sehr genau abgelesen
werden konnten, sodaB das Spiegelgelille scharf be-
stinmt werden konnte.

tall
vor

Herstellung des Bettes.

Das Bett wurde vor jedem Versuche mit beson-
derer Sorgfalt eingeebnet. [n der halzernen Rinne
erfolgte das Abziehen und das Abmessen des Bettes
mittels eines durch die beiden Randschienen gefiihr-
ten Streichbrettes. In der Glasrinne wurde eine Me8-
briicke zu di Zwecke benutzt. Dann lieB man
eine dione Wasserschicht laufen und konnte wei-
tere sehr geringe Unebenheiten des Bettes nach der
Form der Streifen von eingegossener Farbe fest-
stellen und beseitigen.




Durchfihrung der Versuche.

Jede Geschiebesorte wurde mit durchschnittlich
vier verschiedenen unverindert gehaltenen Gefillen
untenncht. Bei jedem Gelille wurden ungefihr

h hied Wassertiefen durch lang-

durch die relativen Rauhigkeiten zwischen den ver-
schiedenen Winden bedingt. Es ist dann nntwtndlg.
die Isotachen durch Geschwindigkeit g
[estzustellen.

Die Feststellung des hydraulichen Radius, der

same Stmgamng der DurchiluBmenge eimgestellt

Jedesmal wurde der Beharrungszustand abgewartet.
Die Sohlenlage wurde zuerst durch Ablesungen

der MeBnadeln dber einer auf der Sohle liegenden

Glasscheibe festgestellt. Die Wassertiefen konnten
nachher durch Nadell g am Ri 2
s dal M 4 1 : und N Aall : an

den Topispiegeln gemessen werden.

Das Wassergefille wurde ebenfalls in dieser
Weise gemessen, und es war immer eine sehr gute
Prifung méglich. Wahrend Versuche mit Schwer-
spat wurde die Verteilung der Geschwindigkeit ge-

Ein geeichtes Pitotrohr wurde hierzu be-

nutzt.
Die Geschiebefracht und eine ausfihrliche Mes-
sung und Beschreibung der Bettausbildung wurde

jedesmal eingetragen. {Fiir weitere Einzelheiten der
Messungen sei auf die Arbeiten von Casey und
Kramer hingewiesen.)

Zusammenfassuag.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit allge-
meinen Fragen der Gmh.mbebewtun( und beriick-
sichtigt b ders die Einfld icht und
Form. Ein groBer Bereich des Gluhubl[cm:htes
wurde durch Verwendung von Schwerspat, Granit-
splitt, Braunkohle und Bernstein erzielt. Die Unter-
suchung der Kornform erstreckte sich auf ,abge-
rundete’, ,kantige" und ,scharfkantige” Kérnung

Schut g und der mittleren Geschwindigkeit
des Ten.lqncrlchmttu erfolgte auch zeichmerisch,
wodurch es Genauigkeitskontrollen gab.

Mit dem der Sohle zugeordneten hydraulisch
Radius = R, und dem Gefille = J kann man durch
Bildung des Produktes R,J die mittlere Schubspan-
nung auf der Sohle berechnen. Da aber anfinglich
nur die oberen Kdrner in Bewegung kommen, muB
die Schleppspannung nur fir diese oberen Kdrmer
berechnet werden. Die Letztere war im allfemeinen
nicht gleich der mittleren Schubspannung der Stré-
mung auf der Sohle, da die etwas tiefer liegenden
Kérner z. T. Schleppkrait unmittelbar auf sich
nehmen durch die Strdmung in dem Licken und
Poren.

Das Korngleichgewicht muBte als Ausgangspunkt
benutzt werden, um zur Kenntnis des Vorganges in
der oberen Kdrnerschicht zu gnlmlm Hierzu wur-
den die Strémungsgesetze in rauhen Réhren als
Grundlage benutzt, und es ergab sich ohme weitere
Annahmen der folgende einfache Ausdruck fiir den

Beiwert der Grenzschleppspannung:

Gmma = (%5°) ®
EE die Schubspannungs-
wo va=F —o= = [/gRJ " geschiwindigkeit
und f; (v—:j eine Funktion bedeutet, die sich

zeichnerisch darstellen liBt. Die Eintragung Abb. 6
ermbt eine Gnct:mi&!kelt. die sich in den vier ver-
h folgendermaBen kennzeich-

Um die Versuchsergebnisse auf die gleiche Basis
von einer unendlichen Breite zu iibertragen, wurde
der Begriff des hydraulischen Radius einer grund-
sitzlichen Betrachtung mtemgtn. Dor hyd.rlu]nchc
Radius des der Sohle zugeord
[entsprechend der Tiefe bei .u.ndhchnr Breite)
konate durch das Ziehen von Trennflichen durch die
Eckpunkte der Sohle und senkrecht zu den Iso-
tachen der Strdmung berechnet werden. Aber da
die Letzteren nicht immer ermittelt worden sind,
muBten auch Anniherungsverfahren angegeben wer-
den. Im Falle fiberall gleicher Umfangrauhigkeiten
konnte diese Querschoittsverteilung durch das
Ziechen von mittel- und winkelhalbierender Linien
gut angendhert werden. Dieses [ihrte Hir eine
rechteckige Rinne zum folgenden Ergebnis:

Ra T T 1
Ty ™ wi3
wo R, = hydraulischer Radius der Sohle,
T = Wassertiefe,
B = Rinnenbreite.

Wenn der Umfang verschied Rauhigkeit be-
sitzt, wird die Verteilung des Querschnmittes auch

nen liBt: Im Bereich I licgt die Grenzschleppspan-
nung, wo sich die Kérner zuerst aus der laminaren
Schicht hervorheben. Dieser Zustand ergibt eine
Grenzschleppspannung von

o - (%)"" [0.1 » (n-—ﬂ]‘!' (8)

Im Bereich II ist die laminare Schicht von der glei-
chen GriBenordnung wie die Rauhigkeitserhebung.

In diesem Gebiete arreichtb—:'m einen Kleinstwert

von ~ 0,033,

Im Bcu:dl I herrscht du quadratische Wider-
tz der Ri d : aber noch nicht

fir die Strémung ums Korn, (‘hTr)d steigt also all-

mihlich in diesem Bereich.

Im Bereich IV herrscht quadratisches Widerstands-
gesetz fir Ri trd g und Strémung ums Korn,
und der Schleppsp gsbeiwert wird in einem be-
schrinkten Bereich ein Festwert.

Py

o : (9)

ti—nid 6,08
-



Das Korngewicht ist in der Ableitung der allge-
meinen Funktion der Grenzschleppspannung enthal-
ten, und Abb. 6 zeigt, daB diese den Gewichiseinflul
vollkommen berdicksichtigt.

Die Kornform sollte in Abb. 6 als Parameter ein-
getragen werden, aber wegen der entgegengesetzten
Wirk der verschied Einfld der Korn-
form auf die Grenzschleppspannung sind hier keine
groBen Abweichungen infolge der Kornform zu ver-
zeichnen. Sehr ,scharfkantige” Kérner schienen eine
griBere Gr hleppsp g zu b , infolge
des diberwiegenden Einflusses des Ineinanderhakens
der Kérner.

Der EinfluB der Kornform auf die Strémung ist
deutlich zu erkennen, indem ein ebenes Bett aus
wkantigen” Kérnern jedesmal einen gréBeren Strd-
mungswiderstand verursacht, als ein Bett aus ,abge-
rundeten’ Kornern. Diese Feststellung indert aber
nicht die Form der Strémungsgeset dern nur
die darin enthaltenen Festwerte.

Die Geschiebefiihrung wurde von dem Standpunkt
der Bewegungsart behandelt, weil diese erstens die
Wasserstromung stark beeinfluBt und die
Geschiebefiihrung bedingt. Ferner wurde gezeigt,
dal der Beharrlichkeit einer Bewegungsart groBe
Bedeutung = zukommt, weil diese die notwendige
Grundlage einer GesetzmiBigkeit bildet und in
vielen Fillen den eigentlichen ZeitmaBstab fiir die
Modellgeschiebebewegung gibt.

Es ist weiter zu betonen, daB in der Aufstellung
einer Gleichung fiir den Geschiebetrieb nur ,.3hn-
liche" Bewegungsiormen verglichen werden diirfen.
Die verschied ersten Bewegungsstufen (d. h. die
Bewegungsart kurz nach Bewegungsbeginn, z. B.
Riffeln, Schuppen, Binken usw.) kénnen gut durch

die Zahl f-:'—f-! eingeordnet werden. Man sieht hier,

daB Riffeln sich nur da bildeten, wo ein groBerer
EinfluB der Zihigkeit auf den Bewegungsbeginn vor-
handen ist. Bei groBeren Schleppspannungen ist im
alljemeinen ein etwas Kiirzer- und Tieferwerden
der Sohlenformen zu merken, bis bei sehr groBen
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Schleppspannungen die schwebenden Kérner anfan-
gen, die Bankkdpfe zu dberspringen. Die Versuche
zeigen, dal der Schlepp gsbeiwert fir den

Bewegungsbeginn in der Form von i;—'—%agut zum
=

: 14

Einordnen dieser weiteren Bewegungsstufen ver-
wendet werden kann.

Wenn die erste Bewegungsstufe eine Bettausbil-
dung mit einem verhiltnismaBig kleinen Verhiltnis
von Hbhe zur Linge (also in sog._Binken oder sani-
ten Unebenheiten) ist, kann folgende Gleichung fiir
den Geschiebetrieb aufgestellt werden:

G (h—r
q I
wo 3 das Gewichtsverhiltnis des Geschiebetriebes

zur ahurdurnhﬂu&nm- bedeutet.

Abb. 15 zeigt, daB die Ergebnisse fir die Bern-
steinsbrte, die in der ersten Bewegungsstufe eine
Bewegung in kurzen Bénken ergeben hatte, ganz
gut in diese Eintragung hineinpaBt. In dieser
Einttagung waren die Ergebnisse mit Bernstein
hauptsichlich bei groBeren Werten zu finden und
waren die einzigen, bei denen sich die Binke abge-
schliffen hatten.

Ein merklicher Einfluf der verschiedenen verwen-
deten Kornformen auf die Geschiebefilhrung nach
den ersten Bewegungsstufen k te. nicht [estge-
stellt werden.

Versuche mit Geschiebefiitrung bei schieBender
Strémung zeigen, daB die hdheren Bewegungsstulen
etwas griBere Werte Hir den Geschiebetrieb er-
geben, obwohl eine etwas hdhere Grenzschlepp-
spannung gegenilber dem flieBenden Zustand nétig
ist.

Es mige betont werden, daB der Ausdruck (10}
nicht als eine endgiltige Gleichung fir den Ge-
schiebetrieb (selbst in beschrinkten Gebiet 3‘ zu
verstehen ist, sondern mehr als ein Anfang zu einer

T—T
- 10 G (11)

planmiBigen Erforschung des Geschiebetriebs ge-

meint ist.
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