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VORWORT

Die vorliegende Promotionsarbeit ist in den Jahren 1966-70 an der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydro¬

logie und Glaziologie an der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich (VAW) entstanden. Sie ist in

wohlwollender und sehr grosszügiger Weise gefördert worden durch die Herren Professoren Dr. T. Dracos

(Referent), Dr. D. Vischer (Direktor der VAW, Korreferent) und G. Schnitter (ehemals Direktor der VAW).
Den drei Genannten sowie allen Ungenannten, die mit Rat und Tat zum guten Gelingen beigetragen haben,

sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
A. Günter.

EINLEITUNG

Im Rahmen der Forschungen auf dem Gebiet der Feststofführung fliessender Gewässer nimmt das Problem

des Geschiebetriebbeginns aus zweierlei Gründen eine gewisse Sonderstellung ein. Einerseits ist die grosse

Anzahl diesbezüglicher Untersuchungen als Indiz dafür zu werten, dass die Flussbaupraxis, die sich täglich
mit Fragen der Stabilität natürlicher und künstlicher Flussohlen auseinanderzusetzen hat, ein ausserordentli¬

ches Interesse an entsprechenden wissenschaftlichen Grundlagen hat. Von den vielfältigen Problemen des

Sedimenttransportes scheint andererseits dasjenige des Geschiebetriebbeginns am ehesten einer exakten

theoretischen Behandlung zugänglich zu sein.

Eine der Ursachen dafür, dass es trotz grosser Anstrengungen bisher nicht gelungen ist, eine universale

Lösung des Problems zu finden, liegt hauptsächlich darin, dass der Strömungsmechanismus turbulenter Strö¬

mungen und die Wechselwirkung zwischen Strömung und Flussohle noch weitgehend ungeklärt sind. Dies be¬

trifft insbesondere die Frage der turbulenzbedingten Sohlenschubspannungsschwankungen und deren Wirkung
auf die Geschiebekörner an der Sohlenoberfläche. Obwohl verschiedene Autoren (z.B. EJNSTEIN/EL SAMNI

[3], KALINSKE [6], WHITE [13], IWAGAKI L5Z ) von unterschiedlichen Gesichtspunkten aus speziell
dieser Frage nachgegangen sind, steht eine allseits befriedigende Lösung noch aus.

Ein Ueberblick über die bisherigen Untersuchungen zum Thema Geschiebetriebbeginn zeigt auch, dass

jedes Eingehen auf die unregelmässige Beschaffenheit von natürlichem Geschiebematerial (Kornform, Korn¬

zusammensetzung, Struktur der Sohlenoberfläche) Schwierigkeiten bereitet. So blieb beispielsweise das

Phänomen der natürlichen Deckschichtbildung, das bei natürlichen Geschiebematerialien (Mischsohlen)
auftritt und das mit dem Beginn der Geschiebebewegung eng zusammenhängt, seiner Komplexität wegen lange
Zeit weitgehend ausgeklammert.

Einen wesentlichen Beitrag zum Problem des Geschiebetriebbeginns hat zweifelsohne GESSLER[4] ge¬

leistet, der sich speziell mit Fragen der Sohlenschubspannungsschwankungen im Zusammenhang mit der natür¬

lichen Deckschichtbildung bei Mischsohlen auseinandergesetzt hat. Allerdings wird die für die Flussbaupraxis
wesentliche Frage nach der kritischen Beanspruchung einer Flussohle durch die Arbeit GESSLERSnicht beant¬

wortet. Unter kritischer Beanspruchung einer Flussohle ist dabei diejenige Strömungsbeanspruchung zu verste¬

hen, unter welcher die entstehende Deckschicht und damit die Sohle als Ganzes gerade noch stabil bleiben.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit, in der auch Erkenntnisse GESSLERSberücksichtigt werden, ist die

Untersuchung der kritischen Sohlenbeanspruchung bei Geschiebemischungen. Der erste Teil befasst sich noch

ausschliesslich mit den Schwankungen der Sohlenschubspannung und ihrer Wirkung auf den Geschiebetrieb¬

beginn im Falle von Sohlen aus Einheitskorn. Unter Einbeziehung der Resultate des ersten Teils werden im

zweiten Teil Experimente beschrieben und ausgewertet, die speziell zur Untersuchung der kritischen Sohlen¬

beanspruchung bei Mischsohlen durchgeführt worden sind. Naturgemäss kommt dabei dem Problem der natür¬

lichen Sohlenabpflästerung besondere Bedeutung zu.
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1. Die kritische mittlere Sohlenschubspannung bei Sohlen aus Einheitskorn.

1.1 Der kritische Zustand eines Geschiebekorns.

Die Geschiebebewegung an einer Sohle aus losen Gesteinskörnern setzt ein, wenn die Beanspruchung der

Sohle durch die Strömung soweit anwächst, dass vereinzelte, exponierte Körner an der Sohlenoberfläche vom

ursprünglich ruhenden Zustand in Bewegung übergehen. Vier Arten der Bewegung können dabei grundsätzlich
unterschieden werden:

Abrollen auf der Unterlage,
Wegrutschen auf der Unterlage,
Abheben von der Unterlage,
Nachgeben der Unterlage.

Massgebend für den Beginn und die Art der Bewegung sind die auf das Korn wirkenden Kräfte und Momente.

Die verschiedenartigen, am Korn angreifenden Kräfte können in die folgenden 3 Kraftkomponenten zu-

sammengefasst werden (vergl. Fig. 1 ):

Auf ein Geschiebekorn wirkende Kräfte.

G" : Umden statischen Auftrieb vermindertes Gewicht des Geschiebekorns,
S : Resultierende Kraft sämtlicher von der Strömung auf das Korn ausgeübten dynamischen Druck- und

Schubkräfte,
R : Resultierende Kraft sämtlicher von der Unterlage auf das Korn ausgeübten Druck- und Schubkräfte.

Ein Korn verbleibt in Ruhe, solange ein Kräfte- resp. Momentengleichgewicht unter der Wirkung der drei

Kräfte G", S und R möglich ist. Es gerät in Bewegung, wenn Korn und Unterlage so beschaffen sind, dass sich

die für ein Gleichgewicht mit G" und S erforderliche Kontaktkraft R nicht mehr einstellen kann. Die Grenze

zwischen stabilem und unstabilem Zustand des Geschiebekorns, die als "kritischer Zustand" bezeichnet wird

und die den Bewegungsbeginn des Korns kennzeichnet, wird somit bestimmt durch G" und S einerseits und die

Beschaffenheit von Korn und Unterlage andererseits.

G" = g(p$ -Pw) V ist eine Funktion des Kornvolumens V, der Dichte des Korns ps und der Flüssigkeit

Pw sowie der Erdbeschleunigung g.

S wird bestimmt durch den Strömungszustand in der unmittelbaren Umgebung des Korns, durch die Dich¬

te pw und die Zähigkeit vw der Flüssigkeit sowie durch die Beschaffenheit (Form, Oberflächenbeschaffen¬

heit) des Korns.

Einfluss auf den kritischen Zustand eines Geschiebekorns haben somit die folgenden Grössen:

Kornbeschaffenheit (Volumen, Form, Oberflächenbeschaffenheit, Dichte ps),
Beschaffenheit der Unterlage,
Strömungszustand in der unmittelbaren Umgebung des Geschiebekorns,

Flüssigkeitseigenschaften (Dichte pw, Zähigkeit vw),
Erdbeschleunigung g.
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1.2 Der kritische Zustand der exponierten Körner an der Oberfläche einer ebenen Sohle aus Einheitskorn.

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Einflussgrössen ermittelt, die ganz allgemein den kritischen Zu¬

stand eines beliebigen Geschiebekorns bestimmen. Massgebend für den Beginn der Geschiebebewegung sind

nun aber naturgemäss die exponierten Körner an der Sohlenoberfläche, die bei ansteigender Beanspruchung
der Sohle durch die Strömung als erste in Bewegung geraten. Für den Fall einer ebenen Sohle aus Einheitskorn

seien die Einflussgrössen, die den kritischen Zustand dieser gefährdeten Körner bestimmen, im folgenden
näher betrachtet.

Kornbeschaffenheit.

Der Begriff Kornbeschaffenheit umfasst die Form, das Volumen, die Oberflächenbeschaffenheit und die

Dichte ps der Körner. Ein Ueberblick über frühere Untersuchungen zum Thema Geschiebetriebbeginn zeigt
nun allerdings, dass zur Charakterisierung der Kornbeschaffenheit in den weitaus meisten Fällen nur der Korn¬

durchmesser D und die Dichte ps in die Betrachtungen eingeführt worden sind. Unter Korndurchmesser D wird

dabei die Siebweite eines Siebes verstanden, durch welches das Korn gerade noch durchfällt.

Wird die Beschaffenheit von natürlichen Körnern nur durch D und ps umschrieben, so bleiben die indi¬

viduelle Form der Körner, ihr exaktes Volumen und ihre Oberflächenbeschaffenheit unberücksichtigt. Zwei

Geschiebekörner mit gleichem D und ps können daher recht verschiedenartig sein. Dies bedeutet, dass eine

Sohle aus vorwiegend kugeligen Körnern sich merklich anders verhalten kann als eine Sohle aus vorwiegend
plattigen oder stengeligen Körnern, auch wenn die Durchmesser D und die Dichte ps der Körner in beiden

Fällen vollständig übereinstimmen.

In einer Anzahl theoretischer und experimenteller Untersuchungen wurde die Schwierigkeit, welche ein

Eingehen auf die tatsächliche Beschaffenheit natürlicher Geschiebekörner mit sich bringt, umgangen, indem

kugelförmige Körner vorausgesetzt wurden (z. B. COLEMAN[ 1 ] ). Mit dieser Vereinfachung ist es möglich,
die Form und das Volumen des Korns durch eine einzige, einfache Grösse (Kugeldurchmesser) genau anzuge¬
ben. Die Kornbeschaffenheit kann auf diese Weise eindeutiger in eine Untersuchung eingeführt werden als

bei natürlichen Körnern. Die umgangene Schwierigkeit kommt dann allerdings dort wieder zum Vorschein, wo

die Resultate derartiger Untersuchungen auf Körner von natürlicher Beschaffenheit angewendet werden sollen.

Die vorliegende Arbeit, die sich ausschliesslich mit Sohlen aus natürlichen Gesteinskörnern befasst, ba¬

siert zu einem guten Teil auf Untersuchungen anderer Autoren, welche die Kornbeschaffenheit ausschliesslich
durch die Grössen D und ps beschrieben haben. Zudem waren die eigens durchgeführten Experimente, die in

dieser Arbeit ausgewertet werden, derart konzipiert, dass jedes nähere Eingehen auf die natürlichen Kornfor¬

men einen unverhältnismässig grossen Aufwand erfordert hätte. Ih Anbetracht dieser Gegebenheiten wird auch

hier durchwegs nur mit D und ps gerechnet, obwohl dadurch eine gewisse Unsicherheit in den Untersuchungs¬
resultaten in Kauf genommen werden muss. Unter einer Sohle aus Einheitskorn ist demnach ein Geschiebema¬
terial aus Körnern mit gleichem D und ps zu verstehen und die Kornbeschaffenheit geht mit diesen beiden

Parametern in die Betrachtungen ein.

Beschaffenheit der Unterlage der exponierten Körner.

Die Beschaffenheit einer Sohlenoberfläche ist abhängig von der Beschaffenheit der einzelnen, die Sohle

bildenden Körner einerseits und von deren Lagerung andererseits.

Bei Sohlen aus Einheitskorn sind die Lagerungsbedingungen der Körner an der Sohlenoberfläche durch die

Angabe, dass die Sohle eben*) sei, grundsätzlich gegeben. In diesem Falle ist die Beschaffenheit der Sohle,
und damit auch die hier speziell interessierende Beschaffenheit der Unterlage der exponierten Körner, nur

mehr eine Funktion der Beschaffenheit der Einzelkörner. Die Lagerung der Körner bringt demnach keine neuen

Parameter.

Strömungszustand in der unmittelbaren Umgebung des Korns.

Für die voll ausgebildete Rauhigkeitsströmung über einer rauhen Sohle gilt bei gleichförmigem Abfluss
das logarithmische Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung:

*) Unter einer ebenen Sohle ist in diesem Zusammenhang eine Sohle zu verstehen, bei der die vorhandenen
Unebenheiten kleiner sind als der Durchmesser D der Einzelkörner (vergl. Fig. 3).
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—= 5.75 log ï- + 8.5
"5

(1)

u

y

ks

Pw

zeitlich mittlere Fliessgeschwindigkeit im Abstand y von der Sohle,
Abstand von der Sohle,
Rauhigkeitsbeiwert (Korndurchmesser der NIKURADSE1sehen Sandrauhigkeit),
mittlere Sohlenschubspannung,
Dichte der Flüssigkeit.

Gleichung (1 ) sagt aus, dass mit pw, ks und x die Verteilung der mittleren Fliessgeschwindigkeit
ü = ü (y) und damit auch die mittlere Fliessgeschwindigkeit in Sohlennähe ("Sohlengeschwindigkeit") ge¬

geben ist. Dieser Zusammenhang zwischen X und der mittleren Fliessgeschwindigkeit in Sohlennähe ist die

Ursache dafür, dass X als Parameter erfolgreich Eingang in eine grosse Anzahl von Untersuchungen über Prob¬

leme des Sedimenttransportes gefunden hat. Eine Verwendung von x als Parameter ist jedoch nur solange an¬

gezeigt, als die mittlere "Sohlengeschwindigkeit" tatsächlich eine massgebende Einflussgrösse des untersuch¬

ten Problems darstellt. Bei der Frage, ob an einem Geschiebekorn der kritische Zustand unter- oder über¬

schritten ist, tritt nun aber nicht die mittl ere "Sohlengeschwindigkeit" als massgebende Grösse in Erschei¬

nung, sondern der effektive, momentane Strömungszustand an der Sohle, der zeitlichen Schwankungen
unterworfen ist (Turbulenz).

Es sei angenommen, dass der momentane Strömungszustand in Sohlennähe allein durch die Grösse der mo¬

mentanen "Sohlengeschwindigkeit" bestimmt werde. Es sei weiter angenommen, dass in Analogie zur Abhän¬

gigkeit der mittleren "Sohlengeschwindigkeit" von pw, ks und x auch eine Abhängigkeit der momen¬

tanen "Sohlengeschwindigkeit" von pw, ks und X bestehe (x = momentane Sohlenschubspannung). Dann

ergibt sich, dass der momentane Strömungszustand im Bereich eines exponierten Geschiebekorns durch die drei

Grössen pw, ks und x bestimmt wird.

Gleichung (1 ) wurde ermittelt für jene Art von Wandrauhigkeit, die NIKURADSE [11] für seine umfang¬
reichen Untersuchungen an rauhen Rohren verwendet hat. ks bezeichnet den Korndurchmesser eines gleich¬
körnigen Sandes, der einschichtig und in optimaler Dichte eine glatte Wand bedeckt (NIKURADSE'sche Sand¬

rauhigkeit, vergl. Fig. 2).

Fig-2

Sandrauhigkeit ks nach NIKURADSE.

QcPctpogJcPo
Fig. 3

Natürliche Oberfläche einer ebenen Sohle

aus Körnern von gleicher Korngrösse D.

Die Gültigkeit von Gleichung ( 1 ) erstreckt sich jedoch auch auf anders geartete Wandrauhigkeiten, so¬

fern ihnen ein Wert ks einer äquivalenten NIKURADSE'schen Sandrauhigkeit zugeordnet werden kann. Eine

natürliche Sohle aus Körnern von einheitlicher Korngrösse D stellt eine solche Art von Wandrauhigkeit dar.

Unter der Voraussetzung, dass die Sohle eben ist (vergl. Fig. 3), ist zu erwarten, dass der zugehörige Wert ks
allein eine Funktion von D ist.

Der Strömungszustand in der unmittelbaren Umgebung der exponierten Geschiebekörner wird im Falle

einer ebenen Sohle aus Einheitskorn somit bestimmt durch die Einflussgrössen X, pw und D.
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Zusammenfassend ergibt sich, dass der kritische Zustand der exponierten Körner an der Oberfläche einer

ebenen Sohle aus Einheitskorn von den folgenden Einflussgrössen abhängig ist :

effektive, momentane Sohlenschubspannung im Bereich der exponierten Körner,

Komdurchmesser,
Dichte des Korngesteins,
Dichte der Flüssigkeit,
kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit,
Erdbeschleunigung.

x

D

Ps

Pw

vw

g

1.3 Der Geschiebetriebbeginn an einer ebenen Sohle aus Einheitskorn.

Aus den bisherigen Ausführungen geht hervor, dass bei gegebenen Werten D, ps, pw, vw und g dem

kritischen Zustand der exponierten Körner an der Oberfläche einer ebenen Sohle aus Einheitskorn eine be¬

stimmte Sohlenschubspannung x im Bereich dieser Körner entspricht. Diese Sohlenschubspannung wird im fol¬

genden "kritische Sohlenschubspannung Xc" genannt. Ueberschreitet die effektive, von der Strömung auf die

Sohle ausgeübte Sohlenschubspannung X den Wert Xc, so geraten die Körner in Bewegung.

Bedingt durch die Turbulenz der Strömung ist die örtliche Sohlenschubspannung x zeitlichen Schwankun¬

gen unterworfen. Der zeitliche Mittelwert von X wird als "mittlere Sohlenschubspannung x" bezeichnet.

x<x.

Fall 1

- t

Fall 2 Fall 3

t . —

X= 2x„-x,

Fall 4 Fall 5

Fig. 4

Sohlenschubspannung X in Funktion der Zeit t.

Verschiedene charakteristische Fälle.

Liegt x soweit unter Xc (Fig. 4, Fall 1), dass die effektive Sohlenschubspannung X im Laufe der Zeit t

den Wert Xc niemals erreicht, so wird an keinem der exponierten Körner der kritische Zustand je überschrit¬

ten und sämtliche Körner bleiben in Ruhe.

Wächst x soweit an, dass die Maximalwerte der Sohlenschubspannung gleich der kritischen Sohlenschub¬

spannung xc werden (Fall 2), so wird an den exponierten Körnern der kritische Zustand zeitweise gerade er¬

reicht. Die diesem Zustand entsprechende mittlere Sohlenschubspannung sei "kritische mittlere Sohlenschub¬

spannung Xc" genannt. Xc kennzeichnet den Beginn der Geschiebebewegung. Das Verhältnis Tl = Xc/xc
stellt ein Mass für die beim Geschiebetriebbeginn auftretenden Sohlenschubspannungsschwankungen dar.
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Wird x = Xc (Fall 3), so ist an den exponierten Körnern während 50 %der Zeit der kritische Zustand

überschritten. Dies ist gleichbedeutend damit, dass zu jedem Zeitpunkt an 50 %der exponierten Körner der

kritische Zustand überschritten ist. 50 %der exponierten Körner sind somit in Bewegung.

Erreicht X schliesslich den Wert 2xc - Xc (Fall 4), so ist an sämtlichen exponierten Körnern der Sohlen¬

oberfläche zu jedem Zeitpunkt der kritische Zustand überschritten, d.h. alle Körner sind in Bewegung.

Wird nun etwa ein Kanal mit einer ebenen Sohle aus Einheitskorn betrachtet und die Menge g" des pro

Zeiteinheit durch den Kanalquerschnitt beförderten Geschiebes in Funktion der auf die Kanalsohle wirkenden

mittleren Sohlenschubspannung X dargestellt (Fig. 5), so markiert der Wert xc den Geschiebetriebbeginn. Im

Bereich Xc g x ^ (2tc - xc) wird sich eine stetige Beziehung g" = <P] (x) ergeben. Für x > (2xc - Xc)
(Fig. 4, Fall 5) wird sich unmittelbar an 9] eine Funktion g" = ^2(^) anschliessen, deren Verlauf sich von

•P] deutlich unterscheidet: Während bei der Funktion *Pl dem Abszissenwert g" = 0 der Ordinatenwert

X = Xc entspricht, bringt die Extrapolation von 1>2 ^r 9" = 0 den Ordinatenwert X = Xc *). Die durch

Extrapolation der Geschiebefunktion *P2 für g" = 0 gefundene mittlere Sohlenschubspannung kennzeichnet

somit nicht etwa den eigentlichen Geschiebetriebbeginn, sondern den Zustand, bei dem bereits 50 %der ex¬

ponierten Körner an der Sohlenoberfläche in Bewegung sind **).

Extrapolierte Funktion <p2

Fig. 5

Geschiebefunktion g" =tp(x) in einem Kanal mit ebener Sohle

aus Einheitskorn bei festen Werten D, ps, pw, vw und g .

1.4 Analyse zweier Untersuchungen über den Geschiebetriebbeginn bei Sohlen aus Einheitskorn.

1.4.1 Die Untersuchung von SHIELDS [ 123.

Eine grundlegende Untersuchung über das Problem des Geschiebetriebbeginns an Sohlen aus Einheitskorn

stammt von SHIELDS. Das Hauptresultat dieser Untersuchung besteht in einer Funktion

feD

(PS-PW)9D
rl (iT—) = fi (Re*>- ***> (2)

wobei SHIELDS angenommen hat, dass der Wert x in dieser Funktion jene mittlere Sohlenschubspannung dar¬

stellt, bei der die Geschiebebewegung einsetzt (x = Xc).

*) Im Zusammenhang mit einer Analyse der SHIELDS'schen Untersuchung [ 12] hat GESSLER[4] dies

ausführlich nachgewiesen.

**) Auch die vermeintlich den Geschiebetriebbeginn (g" = 0) kennzeichnende Konstante 0.047 in der Ge¬

schiebetriebformel von MEYER-PETER[9] ist unter diesem Gesichtspunkt zu betrachten. MEYER-PETER

selbst hat offenbar erkannt, dass bei x/(Ps - Pw)gD = 0.047 bereits mit Geschiebetrieb zu rechnen ist. Er

hat daher für den eigentlichen Beginn der Geschiebebewegung den Wert x/(ps - pw)g D = 0.03 vorgeschlagen.

***) Der Wert ^x/pw' D/ vw wird als Reynoldszahl des Korns Re* bezeichnet.
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Nun hat SHIELDS aber die X- Werte, auf denen seine Funktion fj beruht, auf Grund von Extrapolationen
experimentell ermittelter Geschiebefunktionen (entsprechend ^ im vorhergehenden Abschnitt) erhalten, x in

(2) entspricht somit nicht der kritischen mittleren Sohlenschubspannung xc, wie SHIELDS angenommen hat,
sondern jener mittleren Sohlenschubspannung X = Tc, bei der bereits 50 %der exponierten Körner an der

Sohlenoberfläche in Bewegung sind. Die SHIELDS-Funktion ist daher richtigerweise in der Form

(Ps- Pw)9
(3)

anzuschreiben (vergl. Fig. 6). In der bereits erwähnten Analyse der SHIELDS'schen Arbeit durch GESSLER

[4 3 wird diese Auffassung geteilt. Die von GESSLERdurchgeführten Experimente bestätigen zudem in bemer¬

kenswerter Weise die Gültigkeit der Gleichung (3).

0.10

(Ps-Pv ,)gD

s^

Av

\
\

0.05 -

r?—>

VW

m

10 50 100 500

Fig. 6

tc/(ps-Pw)gD = fl (V^c/Pw" DAw) n°ch SHIELDS.

1.4.2 Die Untersuchung von MEYER-PETER[ 9].

Im Rahmen seiner umfangreichen Untersuchungen auf dem Gebiet des Geschiebetriebs hat sich auch
MEYER-PETERin einer speziellen Versuchsserie mit dem Geschiebetriebbeginn an ebenen Sohlen aus Ein¬

heitskorn befasst. Diese Versuchsserie umfasst 21 Versuche, die in der folgenden Weise durchgeführt worden

sind :

In einer Versuchsrinne, deren Sohle aus Einheitskorn bestand, wurde der Abfluss sukzessive gesteigert, bis
ein Zustand erreicht war, wo die ersten Körner an der Sohlenoberfläche in Bewegung gerieten. Dieser Moment
wurde rein optisch durch direkte Beobachtung festgestellt. Die dabei auftretenden hydraulischen Grössen wur¬

den gemessen und daraus die auf die Sohle wirkende mittlere Sohlenschubspannung X, sowie insbesondere der

Wert x/(Ps - Pw)gD berechnet. Mit X wurde dabei offensichtlich die kritische mittlere Sohlenschubspannung
xc, wie sie weiter oben definiert worden ist, ermittelt. Aus den Versuchen von MEYER-PETERresultieren dem¬
nach für 21 verschiedene Abflussverhältnisse und Korngrössen die Werte tc/(ps - pw)g D .

1.5 Die kritische mittlere Sohlenschubspannung Te unter Berücksichtigung der turbulenzbedingten
Sohlenschubspannungsschwankungen.

Mit T) = Xc/xc wurde ein Mass für die Sohlenschubspannungsschwankungen beim Einsetzen der Geschi«

bebewegung in die Betrachtungen eingeführt. Damit lassen sich die Beziehungen

(ps-pw)gD 11 (ps-pw)gD
und (4)
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anschreiben, die es gestatten, aus den Ordinaten tc/(ps - pw)gD und Abszissen ]/tc/pw' D/vw von be¬

liebigen Punkten auf der SHIELDS- Kurve (Fig. 6) die Ordinaten Tc/(ps - pw)g D und Abszissen

\|fc/pw" D/vw von Punkten einer Funktion

(Ps- Pw)9 5=f2(-^r^) =f2(R.M.) (5)

für jeden Wert 1) zu bestimmen. Damit besteht die Möglichkeit, f2 als Kurvenschar für beliebig gewählte T|

darzustellen (vergl. Fig. 7: Darstellung von f2 für T| = 1.0, 1.2, 1.4 und 1.6).

\

(Ps-Pw>a D

0.07

0.05

toiswösa-* 8.

S
^fôTësiL-S 49 2

3
.V2-—^ ^

^83521-
^fi8L__-— 129

u.uo

.V6- •

"~

H58
113

iIFd
—

10

Fig. 7

50 100 500

Darstellung der Funktion Tc/(ps-pw)g D = f2(Vïc/Pw' D/vw, 1) ) = f2(Re*,Tl). Als Punkte sind

ferner die Versuchsergebnisse von MEYER-PETERins Diagramm eingezeichnet (Indizes: Re»10 ).

Die Angaben in der Zusammenstellung der Versuchsresultate von MEYER-PETERgestatten es, zu jedem
der 21 ermittelten Werte ^c/(ps - pw)gD die dazugehörigen Reynoldszahlen

h ü
(Reynoldszahl des Abflusses)Re =

Re* =

*w

pD
iPw

(Reynoldszahl des Korns)

zu berechnen (h : Wassertiefe, ü0 : mittlere Fliessgeschwindigkeit über den ganzen Querschnitt, Vw: kine¬

matische Zähigkeit der Flüssigkeit *) ). Werden die 21 Versuche als Punkte mit den Ordinatenwerten

*c/(Ps " Pw)ê|D und den Abszissenwerten Re* ins Diagramm Fig. 7 eingetragen und mit Re angeschrieben,
so fällt auf, dass die kleinen Reynoldszahlen Re vorwiegend hoch (1 klein), die grossen Re vorwiegend tief

(Tl gross) zu liegen kommen. Die Vermutung liegt daher nahe, dass ein Zusammenhang zwischen Re und t]

besteht.

Zu den 21 Versuchswerten Xc/(Ps "Pw)s ^ von MEYER-PETERkönnen für die jeweiligen Versuchspa¬
rameter D, (ps -Pw) und Re* auch die entsprechenden Werte Tc/(ps -pw)gD aus dem SHIELDS-Dia-

gramm (Fig. 6) bestimmt werden.Werden hierauf die Quotienten

*) Der Versuchswert vw kann den publizierten Versuchsangaben nicht entnommen werden. Da anzunehmen

ist, dass die Wassertemperatur und damit Vw in den verschiedenen Versuchen relativ einheitlich war, darf

mit einem mittleren, für alle Versuche gleich angenommenen Wert von etwa vw = 0.0116 crrr/s gerechnet
werden. Dies umsomehr, als die Grösse Vw ohnehin von untergeordneter Bedeutung für die hier angestellten
Betrachtungen ist.
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(ps-Pw)gD

(Ps- PW)SD

Tc

gebildet und über den dazugehörigen Reynoldszahlen Re aufgetragen (vergl. Fig. 8), so wird der vermutete

Zusammenhang zwischen Re und T\ deutlich. Er lässt sich im Reynoldszahlenbereich, in welchem die Versuche

von MEYER-PETERdurchgeführt worden sind (Re<~150'000), als lineare Funktion darstellen. Diese Funktion

lässt sich bestimmen, indem durch die in Fig. 8 eingezeichneten Punkte eine ausgeglichene Gerade gelegt
wird. Dies führt (unter Anwendung der "Methode der kleinsten Quadrate") auf die Beziehung

Tl = 1.03 + 3.44 • 10_6Re. (6)

Gleichung (6) erfüllt mit guter Genauigkeit die Bedingung, dass für Re - 0 (Turbulenz verschwindend) die

kritische mittlere Sohlenschubspannung xc gleich der kritischen Sohlenschubspannung xc (d.h. "H = 1 ) wer¬

den muss.

2.0

1.5

1.0

HO3 2-103
Fig. 8

Darstellung der den Versuchen von MEYER-PETERzugehörigen Werte xc/xc = T)
in Funktion von Re. Ausgeglichene Gerade : Tl = 1.03 + 3.44*10" Re.

Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt

x„

(Ps-Pw)aD h (Re*,Tl) = f3 (Re*, Re),

und auf die gleiche Weise, wie fo in Fig. 7 als Kurvenschar für verschiedene Tl- Werte dargestellt worden ist,
kann f„ als Kurvenschar für gewählte Reynoldszahlen Re aufgezeichnet werden (vergl. Fig. 9: Darstellung
von f3 für Re = 50'000, 100'000 und 150'000).

Somit steht der von SHIELDS angegebenen Beziehung

(2)

in welcher X jene mittlere Sohlenschubspannung darstellt, wo bereits 50 %der exponierten Körner an der Soh¬

lenoberfläche in Bewegung sind ( x" = Xc), die erweiterte Beziehung

<^>T5 " f3 (R«*' R" <7)

gegenüber, die eine Bestimmung der kritischen mittleren Sohlenschubspannung Xc bei Sohlen aus Einheits¬
korn unter Berücksichtigung der turbulenzbedingten Sohlenschubspannungsschwankungen erlaubt. Im hypo¬
thetischen Fall 11 = 1 (keine Sohlenschubspannungsschwankungen) sind die beiden Beziehungen identisch.
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10 50 100 500

Fig. 9

Darstellung der Funktion xc/(ps-pw)g D = f3 (Re*, Re) für Re = 50'000, lOO'OOO und 150*000.

Allerdings gilt die Einschränkung, dass auf Grund der hier durchgeführten Untersuchung Xc lediglich für

Reynoldszahlen Re<~150'000 bestimmt werden kann. Dies hängt damit zusammen, dass Gleichung (6) die

Abhängigkeit zwischen T) und Re bei grösseren Reynoldszahlen nicht mehr zuverlässig beschreibt. Leider lie¬

gen die Versuche von MEYER-PETERalle in einem relativ engen Bereich von Reynoldszahlen. Hinzu kommt

eine erhebliche Streuung der Messpunkte, was nicht verwunderlich ist, da die durch MEYER-PETERange¬

wandte (rein optische) Methode zur Bestimmung des Geschiebetriebbeginns keine sehr exakten Resultate lie¬

fern kann. Zwar darf angenommen werden, dass die auf den Versuchen von MEYER-PETERbasierende, lineare

Gleichung (6) die Abhängigkeit zwischen Re und T\ bis etwa Re = 150'000 relativ genau erfasst. Eine Anwen¬

dung von Gleichung (6) auf grössere Reynoldszahlen ist aber ohne zusätzliche Untersuchungen nicht zulässig
(mit wachsendem Re dürfte der Zuwachs von T\ rasch geringer werden).

2. Die kritische mittlere Sohlenschubspannung bei Mischsohlen.

2.1 Problemstellung.

Die bisherigen Ausführungen beschränkten sich auf die Untersuchung des Geschiebetriebbeginns bei Soh¬

len aus Einheitskorn. Bekanntlich besteht aber das Flussbett natürlicher,durch Alluvion führender Wasserläufe

aus einer mehr oder weniger homogenen Mischung von Gesteinskörnern unterschiedlicher Grösse. Ergebnisse
von Untersuchungen mit Einheitskorn können deshalb nicht unbesehen zur Lösung flussbaulicher Probleme in

der Natur angewandt werden. Vielmehr sind infolge gewisser Besonderheiten, die bei Geschiebemischungen
auftreten, eine Reihe von zusätzlichen Ueberlegungen anzustellen.

UmErkenntnisse über das Verhalten von Sohlen aus Einheitskorn auch zur Lösung flussbaulicher Aufgaben
in der Natur anwenden zu können, wurde vielfach versucht, einen massgebenden Korndurchmesser der Ge¬

schiebemischung zu definieren und das Verhalten der Mischsohle gleichzusetzen dem Verhalten einer Sohle

aus Einheitskorn mit Körnern dieses massgebenden Korndurchmessers. Diese Praxis führt, insbesondere bei Fra¬

gen des Geschiebetriebbeginns, meist zu unbefriedigenden Ergebnissen, was nicht verwunderlich ist, da das

Verhalten einer Mischsohle beim Einsetzen der Geschiebebewegung grundsätzl ich vom Verhalten einer

Sohle aus Einheitskorn abweicht.

Dies sei anhand einer Flusstrecke, zu der jede Geschiebezufuhr unterbunden ist (z.B. Flusstrecke unter¬

halb eines Sees oder Wehrs), erläutert. Steigt die Abflussmenge in diesem Flussabschnitt von null allmählich
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an, so wirkt auf die Flussohle eine wachsende mittlere Sohlenschubspannung X. Liegt der Fall einer Sohle aus

Einheitskorn vor, so bleiben alle Geschiebekörner an der Sohlenoberfläche vollständig in Ruhe, solange die

mittlere Sohlenschubspannung x kleiner als ein gewisser kritischer Wert xc ist. Dieser Werte Xc wurde im

ersten Teil der vorliegenden Arbeit als "kritische mittlere Sohlenschubspannung" bezeichnet. Wird Xc über¬

schritten, so geraten vereinzelte exponierte Körner an der Sohlenoberfläche in Bewegung und werden von der

Strömung aus dem betrachteten Flussabschnitt weggeschafft. Dies hat zur Folge, dass die Flussohle allmählich

abgetragen wird, falls wie vorausgesetzt, keinerlei Geschiebezufuhr erfolgt. Der Abtrag der Sohle hält an,

solange X >XC bleibt, er hört auf, sobald Xc wieder unterschritten wird.

Besteht demgegenüber das Sohlenmaterial im betrachteten Flussabschnitt aus einer Mischung von Gesteins¬

körnern unterschiedlicher Grösse, so zeigt die Flussohle ein Verhalten, das sich weitgehend unterscheidet vom

Verhalten der Sohle aus Einheitskorn. Unter der Voraussetzung, dass die Mischung mehr oder weniger homogen
sei und dass die Sohle vorher noch keiner Strömungsbeanspruchung ausgesetzt war, geraten nämlich bereits bei

sehr kleinen mittleren Sohlenschubspannungen X einzelne Körner in Bewegung. Es handelt sich dabei vor¬

wiegend um feinste Kornfraktionen, aber vereinzelt auch um grössere Körner, die zufällig auf einer Ansamm¬

lung feiner Körner gelagert sind und denen durch das Herausspülen von Feinsand die Unterlage entzogen wird.

Bleibt, wie vorausgesetzt, jede Geschiebezufuhr aus, so hat der allmähliche Abtrag der vorwiegend feinen

Komponenten der Mischung zur Folge, dass sich die Sohlenoberfläche mit gröberen Komponenten anreichert.

Die Anzahl der Körner, die gefährdet sind, fortgetragen zu werden, nimmt daher mit der Zeit ab. Wirkt eine

kleine, konstante Sohlenschubspannung X während längerer Zeit auf die Sohle ein, so klingt der anfänglich
einsetzende Abtrag der feinen Komponenten daher allmählich ab und hört schliesslich ganz auf. Dieser Vor¬

gang der Selbststabilisierung wird als "natürliche Abpflästerung der Sohle" bezeichnet. Die sich bildende,
vorwiegend aus groben Komponenten des Sohlenmaterials bestehende, stabile Schicht heisst "Deckschicht".

Während also eine Sohle aus Einheitskorn unter einer konstant bleibenden Sohlenschubspannung X entweder

vollständig in Ruhe bleibt ( x < xc ) oder aber sukzessive abgetragen wird ( x > Xc), kann bei natürlichem

Sohlenmaterial und einer kleinen, konstanten Sohlenschubspannung ein Abtrag der Sohle einsetzen und selb¬

ständig wieder zum Stillstand kommen.

Eine Untersuchung, die das beschriebene Verhalten von natürlichen Sohlen (Mischungen) bestätigt, hat

GESSLER[ 4 ] durchgeführt. Da im folgenden noch verschiedentlich auf diese Untersuchung hingewiesen wird,
sei hier etwas näher darauf eingegangen.

GESSLERhat 13 gleichartige Versuche durchgeführt. Vor Beginn jedes Versuchs wurde in eine 40 m lange
und 1 m breite Versuchsrinne eine ebene, geneigte Sohle aus einer homogenen Mischung ("Ausgangsmischung")
von natürlichen Gesteinskörnern unterschiedlicher Grösse eingebracht. Experimentiert wurde mit zwei ver¬

schiedenen Ausgangsmischungen mit maximalen Korndurchmessern Dmax von 0.6 resp. 1.2 cm. Die gewählten
Sohlenneigungen variierten zwischen 0.195 und 0.4 %. Nachdem die Sohle eingebaut war, wurde sie während

längerer Zeit (ca. 2 Wochen) einer konstanten (in jedem Versuch andern), relativ kleinen Sohlenschubspan¬
nung X ausgesetzt, indem eine gewisse Wassermenge Q, die über die ganze Versuchsdauer konstant blieb,
durch die Versuchsrinne geleitet wurde (Q: 10.0 - 86.7 l/s). Die Rinne mündete in ein Becken, welches dazu

diente, das erodierte Sohlenmaterial aufzufangen. Der Wasserspiegel im Auffangbecken wurde während der

Versuche so reguliert, dass in der ganzen Rinne stets Normalabfluss herrschte. So wurde erreicht, dass auf die

ganze Länge der Rinnensohle die gleiche Sohlenschubspannung X wirkte. Die durchgeführten Versuche zeigten
folgende Ergebnisse:

Bei den gewählten, relativ kleinen Sohlenschubspannungen X trat nach einer gewissen Zeit wie erwartet

eine Selbststabilisierung der Sohle ein. Ein Abtrag von vorwiegend feinen Komponenten setzte zu Beginn der

Versuche zwar ein, klang aber allmählich wieder ab, während an der Sohlenoberfläche eine stabile Deck¬

schicht entstand.

Da die Selbststabilisierung einer Sohle einen gewissen Abtrag von Sohlenmaterial voraussetzt, kam die

Oberfläche der stabilen Deckschicht stets etwas tiefer zu liegen als die Oberfläche der Sohle bei Versuchs¬

beginn. Es wurde beobachtet, dass der Sohlenabtrag über die ganze Länge der Sohle gleich gross war ("paral¬
leles Absinken" der Sohle, d.h.: Gefälle zu Beginn des Versuchs = Gefälle der stabilen Deckschicht bei Ver¬

suchsende).

Die stabile Deckschicht bestand hauptsächlich aus Körnern der grössten in der Ausgangsmischung vorhan¬
denen Korndurchmesser. Allerdings waren stets auch kleine und kleinste Körner (im Strömungsschatten der

groben Komponenten) zu finden.

Im Verlauf des Abpflästerungsvorganges wurde durch jeden Querschnitt der Rinne diejenige Menge Sohlen¬
material transportiert, die oberhalb des Querschnitts abgetragen wurde. Diese Menge war umso grösser, je wei¬
ter unten der Querschnitt lag. Die am Ende des Abpflästerungsvorgangs entstandene Deckschicht hatte somit
im jedem Querschnitt eine etwas andere Vorgeschichte. Trotzdem war über die ganze Länge der Gerinnesohle
die Zusammensetzung ( Kornverteilungskurve) der Deckschicht konstant.
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Die Kornverteilungskurve der Deckschicht erwies sich als abhängig von der Kornverteilungskurve der Aus¬

gangsmischung und von der mittleren Sohlenschubspannung X, der die Sohle ausgesetzt gewesen war. Eine von

GESSLERauf Grund der Versuchsergebnisse entwickelte Theorie erlaubt die Berechnung der Deckschichtzu¬

sammensetzung aus X und der Ausgangsmischung.

Während einerseits durch die Versuche GESSLERSnachgewiesen wurde, dass bei k I ei n en, konstant

wirkenden Sohlenschubspannungen X eine Selbststabilisierung der Mischsohle eintritt, lehrt andererseits die

Erfahrung, dass bei grossen X keine Selbststabilisierung mehr erfolgt : bleibt eine Mischsohle einer grossen

Sohlenschubspannung ausgesetzt, so wird sie sukzessive abgetragen. Zwischen diesen zwei Bereichen kleiner

und grosser Sohlenschubspannungen muss ein Grenzwert Xc existieren, bei welchem eine Selbststabilisierung
gerade noch eintritt. Dieser Grenzwert Xc, der für die Flussbaupraxis von eminenter Bedeutung ist, wird im

folgenden als "kritische mittlere Sohlenschubspannung der Mischung" bezeichnet. Der stabile Zustand, der

nach langzeitiger Einwirkung von xc
= const, erreicht wird, heisst "Grenzzustand".

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit Untersuchungen über den Grenzzustand. Es wer¬

den im wesentlichen Experimente beschrieben und interpretiert, in denen für verschiedene Ausgangsmischungen
der Wert Xc sowie die Beschaffenheit der Deckschicht im Grenzzustand ermittelt worden sind. Auch wird ver¬

sucht, die im ersten Teil gefundene Beziehung zwischen den Sohlenschubspannungsschwankungen und der

Reynoldszahl Re nachzuweisen.

2.2 Versuchskonzept.

Eine Mischsohle befinde sich im Grenzzustand (x = Xc ,
stabile Deckschicht). Wächst die Sohlenschub¬

spannung, ausgehend von diesem Grenzzustand, von Xc auf einen grösseren Wert X] > Xc an, so setzt defini-

tionsgemäss ein Abtrag der Sohle ein, der solange anhält, als Xc überschritten bleibt. Dieser Abtrag geht bei

einer Sohlenschubspannung X], die nur sehr wenig über Xc liegt, nur sehr langsam vor sich, indem nur ganz

vereinzelte Körner der Deckschicht in Bewegung geraten und weggeschafft werden. Dabei ist zu erwarten,

dass sich mit dem einsetzenden Sohlenabtrag die Zusammensetzung der jetzt nicht mehr stabilen Deckschicht

leicht verändert. Bleibt X] während längerer Zeit konstant, wird sich allmählich ein Gleichgewichtszustand
einstellen, welcher dadurch gekennzeichnet ist, dass die Menge und Zusammensetzung des pro Zeiteinheit

abgetragenen Materials sowie die Zusammensetzung der Deckschicht konstant bleiben. Die Deckschicht "sinkt"

dann bei gleichbleibender Zusammensetzung quasi ganz langsam ab, d.h. unter der als konstant vorausgesetz¬
ten Sohlenschubspannung entsteht fortwährend eine neue Deckschicht von gleicher Zusammensetzung. Die Zu¬

sammensetzung des Abtragmaterials entspricht dabei genau der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials.

Steigt die Sohlenschubspannung, nachdem sich unter X] = konstant der beschriebene Gleichgewichtszu¬
stand eingestellt hat, weiter an auf einen Wert X2 > X], so beschleunigt sich der Sohlenabtrag und die Zu¬

sammensetzung der Deckschicht ändert sich erneut. Bleibt auch %2 während längerer Zeit konstant, so wird

sich nach und nach ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen, d.h. die Deckschichtzusammensetzung wird

sich von einem bestimmten Zeitpunkt an nicht weiter ändern, und die Zusammensetzung des erodierten Mate¬

rials wird wiederum konstant bleiben und gleich der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials sein.

Erfolgt anstelle des beschriebenen, stufenweisen Anwachsens der Sohlenschubspannung ein stufenweises

Absinken, laufen die gleichen Vorgänge in umgekehrter Reihenfolge ab. Der Grenzzustand könnte demnach

erreicht werden, indem die Sohlenschubspannung von einem Wert x >XC in kleinen Schritten abgesenkt und

nach jedem Schritt die Entstehung des dazugehörigen Gleichgewichtszustandes (Zusammensetzung des abge¬
tragenen Materials = Zusammensetzung des Ausgangsmaterials ) abgewartet würde. Auf diese Weise würde sich

die Zusammensetzung der Deckschicht allmählich der dem Grenzzustand zugehörigen Zusammensetzung nä¬

hern. Xc und die entsprechende Deckschichtzusammensetzung wären erreicht, wenn die Sohle schliesslich

stabil bliebe.

Der Grenzzustand wird aber auch erreicht, wenn die Sohlenschubspannung statt stufenweise, kontinuier¬

lich abnimmt. Voraussetzung ist dabei allerdings, dass die Abnahme, insbesondere kurz bevor xc erreicht wird,
sehr langsam vor sich geht, damit die Aenderung der Deckschichtzusammensetzung der Aenderung von X folgen
kann. Ein solcher Vorgang (allmähliches Absinken der Sohlenschubspannung x) läuft selbsttätig ab, wenn in

einer Versuchsrinne (Fig. 10) über eine ebene, geneigte Sohle aus Geschiebematerial eine konstante Wasser¬

menge Q geleitet wird die so gross ist, dass auf die Sohle anfänglich eine Schubspannung x >XC wirkt. Eine

Stabilisierung der Sohle in der Art, wie sie GESSLER in seinen Versuchen beobachtet hat (Selbststabilisierung
bei konstant bleibender Sohlenschubspannung, d.h. konstant bleibendem Gefälle) tritt dabei gemäss Definition

von xc nicht ein und es setzt ein Abtrag der Sohle ein, der nicht nur vorwiegend die feinen Körner, sondern

alle Kornfraktionen umfasst. Wird nun der Wasserspiegel im Auffangbecken auf konstanter Höhe gehalten,
äussert sich dieser Abtrag in einer "Drehung" der Sohle um den Mündungsquerschnitt der Rinne, da in diesem
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Querschnitt die Sohle infolge Fixierung des Wasserspiegels auf einer gewissen Höhe gehalten wird, während

im oberen Teil der Rinne die Sohle ungehindert abgetragen werden kann. Das Sohlengefälle wird daher nach

und nach kleiner, was bei konstant bleibender Wassermenge Q bedeutet, dass X allmählich abnimmt. *)

Als Voraussetzung dafür, dass beim kontinuierlichen Absinken der Sohlenschubspannung mit fc auch die

zum Grenzzustand gehörende Deckschichtzusammensetzung erreicht wird, wurde genannt, dass sich x nur sehr

langsam dem Grenzwert xc nähern dürfe. Diese Voraussetzung ist im Falle der selbsttätig "drehenden" Sohle

erfüllt, indem die Endphase der "Drehung" äusserst langsam abläuft und ein vollständig stabiler Zustand erst

nach sehr langer Zeit erreicht wird.

Die im folgenden beschriebenen Versuche, in denen das Prinzip der selbsttätig "drehenden", dem Grenz¬

zustand zustrebenden Sohle angewandt wurde, weisen die Richtigkeit der hier angestellten Ueberlegungen
nach. Diese Versuche zeigten, dass die erwartete "Drehung" tatsächlich auftrat, der einsetzende Sohlenab¬

trag allmählich ausklang und die Sohle einer stabilen Lage zustrebte. Eine absolut stabile Sohle wurde aller¬

dings nie ganz erreicht, da dies eine praktisch unendlich lange Versuchsdauer erfordert hätte. Die Versuche

wurden jeweils abgebrochen, wenn die Messgenauigkeit der vorhandenen Messeinrichtungen nicht mehr aus¬

reichte, um die zeitliche Aenderung der Tc zustrebenden Sohlenschubspannung überhaupt noch wahrnehmen

zu können.

Während des Ablaufs der Versuche wurde in gewissen zeitlichen Abständen die Zusammensetzung des ab¬

getragenen Sohlenmaterials ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Zusammensetzung dieses Materials bei allen

Versuchen stets längere Zeit vor Versuchsabbruch konstant blieb und gleich der Zusammensetzung des Aus¬

gangsmaterials war. Dies bedeutet, dass sich gegen Ende der Versuche, als Xc praktisch erreicht war, jeweils
auch der entsprechende Gleichgewichtszustand, d.h. die zu Xc gehörende Deckschichtzusammensetzung tat¬

sächlich ausgebildet hatte.

2.3 Experimentelle Bestimmung des Grenzzustandes.

2.3.1 Die Versuchseinrichtung (vergl. Fig. 10).

Die Versuche zur Ermittlung des Grenzzustandes wurden in einer ca. 40 m langen, 1 m breiten, geraden
Betonrinne mit vertikalen, glatten Wänden durchgeführt. Die Versuchsrinne mündete in ein Absetzbecken von

ca. 8 m Länge, 1.10 m Breite und 0.8 m Tiefe, in welchem das von der Sohle abgetragene Geschiebematerial

^

Messdüse

Wasserzuleitung

V^ Schieber

"^ / Beruhigungselemente
KIT

U-

Tauchwand aus gelochtem Blech

Bewegliche Schütze

Schützenregulierung

Sohle (Geschiebematerial )

7
V~rri

I j*1l| I II FP

i^~

T

Betonrinne
Erodiertes

Sohlenmaterial
>—

Einlaufbecken Versuchsrinne. Länge : ca. 40 m, Breite : 1 m

Fig. 10

Schema der Versuchseinrichtung.

Absetzbecken. Rücklauf

Länge: ca. 8 m

Breite: 1.10 m

Tiefe: ca.0.8 m

*) Dieses "Drehen" der Sohle, verbunden mit einer Verlangsamung des Sohlenabtrags, war Gegenstand einer

Untersuchung von WILLI [ 141, der experimentell die zeitliche Aenderung der Sohlenlage und der Menge des

abgetragenen Sohlenmaterials bestimmt hat. WILLI hat allerdings die hier interessierende Endphase des Vor¬

gangs, nämlich das allmähliche Ausklingen des Abtrags nicht in seine Untersuchungen miteinbezogen und seine

Versuche jeweils vor dem Erreichen eines völlig stabilen Zustandes abgebrochen.
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zurückgehalten wurde. Eine Tauchwand aus gelochtem Blech trug zur Beruhigung der Strömung im Absetzbek-

ken bei und erhöhte damit dessen Wirksamkeit (Rückhalt auch der feinsten Kornfraktionen). Zur Regulierung
des Wasserspiegels im Absetzbecken diente eine bewegliche Schütze am Beckenauslauf (freier Ueberfall). Die

Einrichtung beim Rinneneinlauf bestand im wesentlichen aus einer Wasserzuleitung mit einer Messdüse und

einem Schieber zur Messung bezw. Regulierung der Zuflussmenge sowie aus einem Beruhigungsbecken, in wel¬

ches verschiedene Beruhigungselemente (gelochte Bleche) eingebaut waren.

2.3.2 Die Versuchsausgangslage.

Wird das Sohlenmaterial mit einem Gefälle Ja in die Rinne eingebaut, das grösser ist als das dem Grenz¬

zustand (bei der gewählten Versuchswassermenge) entsprechende Gefälle Jqc' 9e^ das "Drehen" der Sohle

naturgemäss einher mit einem totalen Sohlenabtrag AH, der längs der Rinne ungleich gross ist (vergl. Fig. 11 ).
Da die Sohlenschubspannung x, die von einer Strömung auf die Sohle einer rechteckigen Rinne ausgeübt wird,
nicht über dem ganzen Sohlenquerschnitt konstant ist, sondern in Wandnähe kleiner ist als im Bereich der Rin¬

nenachse, bleibt der Sohlenabtrag in Wandnähe hinter dem Abtrag in der Rinnenmitte zurück. Dies bedeutet,
dass die Sohle beim Abtrag nicht völlig eben bleibt. Es entstehen Böschungen gegen die Rinnenwände hin, die

sich umso ausgeprägter ausbilden, je grösser die totale Abtragstiefe AH ist. Wird der Grenzzustand erreicht,
so ist Normalabfluss unmöglich, da die Sohle längs der Rinne keinen konstanten Querschnitt aufweist.

Längsschnitt (Rinnenachse)
W.Sp. bei Versuchsbeginn

W.Sp. im Grenzzustand

W.Sp. = const.

3_

UMmmm'.'A'M'A'A'.m^

I

a

W

Schnitt a

Ausgangslage der Sohle (JA^Gr^
'

Sohle im Grenzzustand (Jqp)

.Sp. bei Versuchsbeginn W.Sp. bei Versuchsbeginn
w. r ?„ /~ 1—i

W.Sp. im Grenzzustand

Absetz¬

becken

fasSSESSKS

W.Sp. im Grenzzustand

n

*""""

±
AH

T
^.iimiiiuiMumi =Z

Sohlenausgangslage
Sohle im Grenzzustand

AHJ
T

mAWAUWWWW»,»

Schnitt b

Sohlenausgangslage
Sohle im Grenzzustand

Fig. 11

Versuchsausgangslage I :

J a > Jq ,
kein Normalabfluss im Grenzzustand möglich

(Längs- und Querschnitte durch Versuchsrinne).

Normalabfluss im Grenzzustand kann in einem Versuch demnach nur unter der Bedingung erreicht werden,
dass die Abtragstiefe AH über die ganze Rinnenlänge gleich gross wird. Dies bedeutet, dass das Sohlengefälle
Ja bei Versuchsbeginn gleich dem Gefälle Jq im Grenzzustand sein muss. Ohne vom Konzept der selbst¬

tätig "drehenden" Sohle abweichen zu müssen, können Versuche, die diese Bedingung erfüllen, in folgender
Weise durchgeführt werden (vergl. Fig. 12):

Die Ausgangssohle wird mit einem Gefälle J^ eingebaut, das dem zu erwartenden Gefälle Jçr im

Grenzzustand möglichst nahe kommt. Der Wasserspiegel im Absetzbecken wird bei Versuchsbeginn so tief ein¬

gestellt und belassen, dass mit der gewählten Versuchswassermenge vorerst nicht Normalabfluss, sondern eine

Senkungskurve in der Rinne auftritt. Damit wird erreicht, dass eine Sohlenschubspannung X >TC auf die Sohle

wirkt, die rinnenabwärts stark ansteigt. In der ersten Phase des Versuchsablaufs wird daher die Sohle im untern

Teil der Rinne viel rascher abgetragen als im obern Teil. Dadurch entsteht vorerst ein Sohlengefälle, das grös¬
ser ist als das ursprünglich eingebaute, resp. im Grenzzustand erwartete Gefälle. Das Anwachsen des Sohlen-
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gefälles hält solange an, bis die Sohle im Mündungsquerschnitt nicht mehr weiter absinkt, d.h. bis die Sohle

durch den konstant bleibenden Wasserspiegel im Absetzbecken auf einer gewissen Höhe "gehalten" wird. In

der anschliessenden zweiten Phase des Versuchsabläufs erfolgt dann selbsttätig die gewünschte "Drehung" der

Sohle gegen den Grenzzustand hin. Auf diese Weise entsteht Im Grenzzustand eine Sohle, deren Querprofil
über die ganze Länge der Versuchsrinne konstant ist. Es kann sich somit Normalabfluss einstellen.

Längsschnitt (Rinnenachse) W.Sp. bei Versuchsbeginn (Senkungskurve)
W.Sp. im Grenzzustand (Normalabfluss)

Q const.

Einlaufbecken

W.Sp. = const.

Mmmmwmmmmiil

Sohlenausgangslage (J^ = Jq,.)
Sohle im Grenzzustand ( jQr )

'" A
Absetz¬

becken

® : Erste Versuchsphase: Sohlengefälle wächst an

(2) : Zweite Versuchsphase: "Drehung" gegen den Grenzzustand hin

Fig. 12

Versuchsausgangslage II :

J^ - JGr /
führt zu Normalabfluss im Grenzzustand

(Längsschnitt durch Versuchsrinne).

Mwwmwmm

Da Normalabflussbedingungen für die Untersuchung des Grenzzustandes als wünschenswert erachtet wur¬

den, sind sämtliche Versuche in der zuletzt beschriebenen Art, d.h. mit Ausgangslage II (Fig. 12) durchge¬
führt worden. Bei jedem Versuch war somit zum voraus das Sohlengefälle abzuschätzen, das bei den gewählten
Versuchsparametern (Ausgangsmischung, Versuchswassermenge) im Grenzzustand zu erwarten war. Die Resul¬

tate einer Reihe von Vorversuchen, die teilweise in einer kleineren Rinne durchgeführt worden sind, sowie die

Erkenntnisse, die im Verlauf der Untersuchung gewonnen wurden, bildeten die Grundlage für diese Ab¬

schätzungen.

Zum Einbau gelangten 3 Ausgangsmischungen, deren Kornverteilungskurven in Fig. 13 dargestellt sind.

Die maximale Korngrösse Dmax aller 3 untersuchten Mischungen betrug 0.6 cm. Mischung I entsprach an¬

nähernd der Fuller- Kurve *), während die Kornverteilungskurve von Mischung II höher, diejenige von

Mischung III tiefer verlief. Die Kurven der Mischungen I und II zeigten einen Verlauf, wie er bei Sohlenma¬

terialien schweizerischer Flüsse etwa angetroffen werden kann, während die Zusammensetzung der Mischung
III (relativ steiler Anstieg der Kurve bei den kleinen und grossen Durchmessern d, relativ flacher Verlauf im

mittleren Bereich) weniger einer natürlichen Geschiebemischung entsprach.

Das Sohlenmaterial wurde in feuchtem Zustand ausserhalb der Versuchsrinne sorgfältig durchmischt, da¬

raufhin in die Rinne verbracht und durch leichtes einstampfen gleichmässig verdichtet. Eine ebene Sohle mit

dem gewünschten Gefälle wurde erreicht, indem in gewissen Abständen, senkrecht zur Rinnenachse, horizon¬
tale Metallstäbe (Eisenprofile) auf der Höhe der vorgesehenen Sohlenausgangslage einnivelliert wurden, auf

denen das überschüssige Material mit einer Abziehlatte abgezogen werden konnte. Die Einschnitte, welche
nach der Entfernung der Metallstäbe in der Sohle zurück blieben, wurden nachträglich ausgebessert.

Von jeder der 3 Ausgangsmischungen wurde soviel Sohlenmaterial hergestellt und in die Rinne einge¬
bracht, dass je mit nur einem einzigen Materialeinbau mehrere Versuche durchgeführt werden konnten. Nach

*) Als Fuller-Kurve wird die Kornverteilungskurve p
= VP/^max bezeichnet. Eine Untersuchung von

MUELLER[ 10], in der die Kornverteijungskurven einer Reihe natürlicher Geschiebemischungen untereinan¬

der und mit der Fuller- Kurve verglichen werden, zeigt, dass die Kurven aller dort angeführten Sohlenmateria¬
lien sich relativ wenig unterscheiden und im Durchschnitt etwa gleich wie die Fuller-Kurve oder wenig höher

(mehr Feinkomponenten) verlaufen. Eine Verwendung der Fuller- Kurve als Basis zum Vergleich der 3 hier
untersuchten Kornverteilungskurven ist somit gerechtfertigt.
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Abschluss eines Versuchs konnten so lediglich die Metallstäbe neu versetzt und die Sohle wieder abgezogen
werden. Dadurch bestand die Gewähr, dass jeweils allen Versuchen, die mit der gleichen Ausgangsmischung
durchgeführt wurden, praktisch identische Sohleneinbaubedingungen (Lagerungsdichte, Homogenität der

Mischung) zugrunde lagen.

Fuller- Kurve

Ausgangsmischung I

d = D/Dr

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866

Ausgangsmischung :

Maximaler Korndurchmesser Dmax (cm):
Mittlerer Korndurchmesser Dmy^ (cm) :

Dimensionsloser mittlerer Korndurchmesser dm^ = Dm^/D :

III

0.6 0.6 0.6

0.213 0.132 0.262

0.355 0.220 0.437

Fig. 13

Kornverteilungskurven der Ausgangsmischungen I, II und III

(Tabellarische Darstellung siehe Tabelle VI, S. 38).

Mit den 3 angegebenen Ausgangsmischungen wurden insgesamt 10 Versuche dieser Art mit unterschied¬

lichen Ausgangsneigungen Jy^ (entsprechend den gewählten Versuchswassermengen Q) durchgeführt (vergl.
Tabelle 1 ). Daneben gelangten 3 weitere Versuche (4a, 6a und 9a) zur Durchführung, deren Ausgangslage
sich von derjenigen der übrigen 10 Versuche unterschied. Bei diesen 3 Versuchen entsprach die Sohlenaus¬

gangslage genau der Sohle, die sich in den vorausgegangenen Versuchen 4, 6 und 9 ausgebildet hatte *).
Die Sohle wies hier somit bereits bei Versuchsbeginn eine Deckschicht auf.

*) Für die Ermittlung der Deckschichtzusammensetzung und des Geschwindigkeitsprofils im Grenzzustand

waren bei sämtlichen Versuchen gewisse Verletzungen der Deckschicht unumgänglich (Entnahme von Deck¬

schichtproben usw.). Die bei den Versuchen 4, 6 und 9 verletzten Stellen wurden vor der Durchführung der

Versuche 4a, 6a und 9a so gut als möglich ausgebessert.
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Ausgangsmischung I

Versuchsnummer : 12 3 4

Versuchswassermenge Q (l/s) : 32.3 38.8 56.0 66.0

Sohlengefälle JA bei Versuchsbeginn (%): 0.400 0.325 0.250 0.200

Ausgangsmischung II

Versuchsnummer : 5 6 6a 7

Versuchswassermenge Q (l/s) : 31.0 48.0 48.0 72.0

Sohlengefälle JA bei Versuchsbeginn (%): 0.350 0.225 0.2233*) 0.140

Ausgangsmischung IM

Versuchsnummer: 8 9 9a 10

Versuchswassermenge Q (l/s) : 29.7 39.4 39.4 68.8

Sohlengefälle JA bei Versuchsbeginn (%): 0.550 0.400 0.4176*) 0.225

Tabelle I

Zusammenstellung der Versuchsnummern, Versuchswassermengen und Sohleneinbaugefälle.

2.3.3 Versuchsablauf.

2.3.3.1 Versuche 1 bis 10 (Sohle abgezogen).

Nach dem Einbau der Sohle wurde Wasser sowohl ins Einlaufbecken als auch ins Absetzbecken geleitet
und dadurch die Sohle gleichzeitig von beiden Seiten her bis zum höchsten Punkt sorgfältig unter Wasser ge¬

setzt. Während des Füllvorgangs war die Regulierschütze des Absetzbeckens so hoch eingestellt, dass vorerst

kein Wasser überlief.

Nachdem die Sohle vollständig unter Wasser lag, wurde die Wasserzufuhr ins Absetzbecken gestoppt und

die Zufuhr ins Einlaufbecken in einer Zeit von ca. 10 Minuten sukzessive auf die Versuchswassermenge ge¬

steigert. Gleichzeitig wurde die Regulierschütze so weit abgesenkt, dass in der Rinne beim Erreichen der Ver¬

suchswassermenge Q eine Senkungskurve entstand und ein totaler Sohlenabtrag AH von ca. 2 bis 4 cm erwar¬

tet werden konnte. Sowohl die Wassermenge Q als auch der Wasserspiegel im Absetzbecken blieben darauf¬

hin während der ganzen Versuchsdauer konstant.

Allerdings wurden alle Versuche in mehr oder weniger regelmässigen Abständen für kurze Zeit unter¬

brochen, damit die Sohlenlage ausgemessen und das im Absetzbecken abgelagerte Sohlenmaterial entnommen

werden konnte. Damit war es möglich, das allmähliche "Drehen" der Sohle zum Grenzzustand hin zu verfol¬

gen und die wechselnde Zusammensetzung des erodierten Materials zu ermitteln. Bei Versuch 6 wurden zu¬

sätzliche Versuchsunterbrüche angeordnet, damit die charakteristischen Phasen des Sohlenabtrags photogra¬
ph! ert werden konnten.

Die Versuchsunterbrüche wurden eingeleitet, indem die Regulierschütze des Absetzbeckens in relativ

kurzer Zeit (ca. 3 Minuten) angehoben und gleichzeitig der Zufluss ins Einlaufbecken von Q auf 0 gedros¬
selt wurde. Anschliessend wurde die Rinne behutsam entleert und dabei nach Möglichkeit vermieden, dass

Gesteinskörner an der Sohlenoberfläche bewegt wurden. Die Wiederinbetriebsetzung der Versuche erfolgte,
indem wie bei Versuchsbeginn die Sohle bei angehobener Regulierschütze langsam unter Wasser gesetzt, an¬

schliessend der Zufluss ins Einlaufbecken auf Q erhöht und gleichzeitig die Regulierschütze auf die ursprüng¬
liche Höhe abgesenkt wurde.

Die Versuchsdauer betrug ca. 4 bis 6 Wochen. Die Versuche wurden abgebrochen, wenn die wöchentliche

Aenderung des Sohlengefälles mit den vorhandenen Messeinrichtungen nicht mehr registriert werden konnte.

Der bei Versuchsbeginn einsetzende, anfänglich sehr heftige Abtrag der Sohle war dadurch charakteri¬

siert, dass das erodierte Sohlenmaterial in ausgeprägten Geschiebebänken durch die Rinne transportiert
wurde, wobei die Fronten dieser Bänke mehr oder weniger geradlinig und senkrecht zur Rinnenachse ver¬

liefen. Bereits nach ca. 1 bis 3 Stunden Versuchsdauer verlangsamte sich der Abtrag der Sohle derart, dass

4a

66.0

0.1896*)

*) Grenzgefälle Jqf des vorangegangenen Versuchs.
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nicht mehr genügend Material zur Bildung solcher Bänke vorhanden war. In zunehmendem Masse wurde jetzt
das transportierte Material durch die vorhandenen Sekundärströmungen zu Längsstreifen zusammengetrieben,
wobei innerhalb dieser Streifen meist deutliche Riffelstrukturen erkennbar waren. Nach ca. 10 bis 30 Stunden

Versuchsdauer verschwanden auch diese Streifen vollständig und es bot sich bereits das Bild einer gleichmässig

abgepflästerten Sohle ohne jegliche Strukturen. Zu diesem Zeitpunkt (d.h. nach ca. 2 bis 5 %der totalen

Versuchsdauer) befanden sich bereits ca. 60 bis 80 %des im ganzen Versuch abgetragenen Sohlenmaterials

im Absetzbecken.

Während sich die Sohle in den restlichen 95 bis 98 %der Versuchsdauer asymptotisch der Lage im Grenz¬

zustand näherte, nahm die Menge des pro Zeiteinheit abgetragenen Sohlenmaterials sukzessive ab. Transpor¬
tiert wurde jetzt das erodierte Material nicht mehr in Bänken oder Streifen, sondern in Form vereinzelter Ge¬

steinskörner oder ganz kleiner Gruppen von Körnern. Mit dem Abtrag einher ging eine allmähliche Vergrö¬
berung der Deckschicht.

Fig. 14 zeigt die Entwicklung des Längsgefälles, d.h. das allmähliche "Drehen" der Sohle bei Versuch 5.

Einen Eindruck von den beschriebenen Phasen des Sohlenabtrags vermitteln die Photos Nrn. la bis 5b, die

während VersuchsunterbrUchen bei Versuch 6 aufgenommen worden sind.

Höhe (cm)

Länge (m)

Fig Versuchsrinne

Längsschnitt durch die Versuchsrinne :

Zeitliche Entwicklung des Längsgefälles bei Versuch 5.

Absetzbecken

(W.Sp.konst.)
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Das erodierte, im Absetzbecken zurückgehaltene Sohlenmaterial wurde während der Versuchsunterbrüche

herausgenommen und analysiert. Damit war es möglich, zeitliche Aenderungen in der Zusammensetzung wahr¬

zunehmen. Fig. 15 zeigt als Beispiel die Kornverteilungskurven der im Absetzbecken vorgefundenen Ablage¬

rungen bei Versuch 6. Die erste Entnahme erfolgte hier nach einer Versuchsdauer von 20 Stunden. Zu diesem

Zeitpunkt war die Sohle bereits deutlich mit groben Komponenten abgepflästert (vergl. Photos Nrn. 4a und

4b), was erklärt, dass das Erosionsmaterial einen relativ hohen Anteil an Feinkomponenten aufwies. Bis zum

zweiten Versuchsunterbruch nach 138 Stunden muss eine weitere Anreicherung der Deckschicht mit groben
Komponenten stattgefunden haben, da das Erosionsmaterial noch immer deutlich feiner war als die Ausgangs¬
mischung. Das nach 310 resp. 474 Stunden sowie das nach Abbruch des Versuchs noch entnommene Material

hatte hingegen genau die gleiche Zusammensetzung wie die Ausgangsmischung.

- d = D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Ausgangsmischung II

1. Erosionsmischung : Versuchsbeginn bis 20. Versuchsstunde

2. " 20. bis 138. Versuchsstunde

3. " 138. " 310.

4. " 310. " 474.

5. " 474. " 691. " (Versuchsende)

Fig. 15

Zeitliche Aenderung in der Zusammensetzung des erodierten

Sohlenmaterials bei Versuch 6. Die Darstellung zeigt, dass

die Zusammensetzung des erodierten Materials gegen Ende

des Versuchs gleich der Zusammensetzung des verwendeten

Ausgangsmaterials II wird.

Eine solche Uebereinstimmung zwischen Erosions- und Ausgangsmischung konnte bei allen 10 Versuchen

in der Endphase beobachtet werden. Wie bereits ausgeführt wurde, ist dies ein Nachweis dafür, dass bei Ver¬

suchsabbruch die zum Grenzzustand gehörende Deckschichtzusammensetzung tatsächlich erreicht war.
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2.3.3.2 Versuche 4a, 6a und 9a (Sohle nicht abgezogen).

Ausgehend vom Grenzzustand der Versuche 4, 6 resp. 9 wurden die Versuche 4a, 6a und 9a eingeleitet,
indem bei gleichbleibender Wassermenge Q die Regulierschütze im Absetzbecken um einen gewissen Betrag

abgesenkt wurde (0.6 cm bei Versuch 4a, 0.9 cm bei Versuch 6a, 1.2 cm bei Versuch 9a). Dadurch stellte

sich eine Senkungskurve ein und die Sohlenschubspannung wuchs von X = Tc (über die ganze Rinnenlänge
konstant) auf einen Wert X >xc (rinnenabwärts zunehmend) an.

Damit waren die gleichen hydraulischen Anfangsbedingungen geschaffen wie bei den übrigen 10 Versu¬

chen. Ein rasches Anwachsen des Sohlengefälles in der ersten Versuchsphase, gefolgt von einem allmählichen

"Drehen" der Sohle zu einem neuen Grenzzustand hin, konnte denn auch bei diesen 3 Versuchen beobachtet

werden. Im Unterschied zu den übrigen 10 Versuchen wurde hier allerdings das erodierte Sohlenmaterial

gleich von Beginn des Versuchs an in Form einzelner Körner oder kleiner Gruppen von Körnern und nicht in

Geschiebebänken oder -streifen transportiert. Die Versuchsdauer betrug auch bei den drei Versuchen 4a, 6a

und 9a ca. 4 bis 6 Wochen.

Die Auswertung der Versuche ergab, dass sich alle Resultate der Versuche 4a, 6a und 9a mühelos in die

Resultate der übrigen Versuche einfügen Messen. Die unterschiedlichen Anfangsbedingungen scheinen demnach

keinen Einfluss auf die Deckschichtbildung im Grenzzustand gehabt zu haben. So waren beispielsweise die

Deckschichten im Grenzzustand bei diesen 3 Versuchen völlig identisch mit den entsprechenden Deckschich¬

ten der vorausgegangenen Versuche, was nicht nur aus den direkten Deckschichtanalysen hervorging, sondern

auch daraus, dass das Total des abgetragenen Sohlenmaterials in allen 3 Fällen genau dieselbe Zusammen¬

setzung aufwies wie die Ausgangsmischung (vergl. Fig. 16).

P

1 --

0.5

0 -

0

— Ausgangsmischung II

— In Versuch 6a gesamthaft erodiertes Sohlenmaterial

Fig. 16

Erosionsmaterial von Versuch 6a verglichen mit Ausgangsmischung II.

D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1
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2.3.4 Versuchsresultate.

Nachdem kein messbarer Abtrag der Sohle mehr erwartet werden konnte, d.h. als der Grenzzustand prak¬
tisch erreicht war, wurde bei jedem Versuch die Lage der Sohle und des Wasserspiegels, die Verteilung der

Fliessgeschwindigkeit und die Zusammensetzung der Deckschicht ermittelt. Da die Abflussverhältnisse in der

Rinne sowohl im Bereich des Einlaufs als auch des Auslaufs durch die besonderen Strömungsverhältnisse im

nahen Einlauf- resp. Absetzbecken beeinflusst waren, wurden diese Bereiche für Messungen nicht ausgewertet.
Alle Messungen wurden im Mittelteil der Rinne durchgeführt, wo offensichtlich ungestörte Strömungsverhält¬
nisse ( Normalabfluss) herrschten. Die Länge des ausgewerteten Rinnenabschnittes (Messtrecke) entsprach im

Durchschnitt etwa der 200-fachen Wassertiefe.

2.3.4.1 Kritische mittlere Sohlenschubspannung.

Auf die Sohle eines seitlich unbegrenzten ("unendlich breiten") Gerinnes mit ebener, geneigter Sohle

wirkt bei Normalabfluss eine gleichmässige mittlere Sohlenschubspannung

^ =

pw 9 h s'na cos a

(pw : Dichte der Flüssigkeit, h : Wassertiefe, vertikal gemessen, a : Sohlenneigungswinkel, g : Erdbeschleu¬

nigung). Für kleine Sohlengefälle (a-»0) ergibt dies angenähert

* =

Pw 9 h J (J = tga).

Im Gegensatz zum seitlich unbegrenzten Gerinne ist die Sohlenschubspannung T in einer geraden Rinne

mit Rechteckquerschnitt nicht über dem ganzen Querschnitt konstant (Wandeinfluss). Bei kleinen Sohlenge¬
fällen und Normalabfluss kann hier X in Jedem Punkt des Querschnitts in der Form

* = Z Pw 9 h J

angeschrieben werden, wobei der Wandeinflussfaktor | von der Wassertiefe und vom Wandabstand abhängig
ist (^ wird kleiner mit zunehmender Wassertiefe und abnehmendem Wandabstand).

Massgebend für das Ausklingen der Sohlenerosion in den durchgeführten Versuchen war das Erreichen der

kritischen mittleren Sohlenschubspannung Xc und der dazugehörigen Deckschicht am Ort der maximalen

Sohlenbeanspruchung, d.h. in der Mitte der Rinne. Nun kann angenommen werden, dass bei einer Rinnenbreite

von 100 cm und Wassertiefen von ca. 5 bis 13 cm, wie sie hier auftraten, | in einer mindestens 40 cm breiten,
zentralen Zone der Rinne annähernd konstant und bei keinem der Versuche im Mittel kleiner als ca. 0.99

war *). Daraus folgt, dass Tc in dieser Zone praktisch gleichmässig erreicht war und auf 1 %genau zu

\ =

Pw 9 h J (8)

berechnet werden kann, wenn für h die mittlere Wassertiefe des 40 cm breiten Rinnenausschnitts und für J

das dazugehörige Normalabflussgefälle eingesetzt wird.

Die Lage der Sohle und des Wasserspiegels in diesem 40 cm breiten Ausschnitt wurde durch Pegelmessun¬

gen ermittelt. In Abständen von 2 m wurden Querprofile aufgenommen und die mittlere Höhe der Sohle und

des Wasserspiegels aus 9 resp. 5 Messwerten berechnet (vergl. Fig. 17).

Auf diese Weise wurde das Längenprofil der Sohle und des Wasserspiegels punktweise ermittelt. Dabei

zeigte sich, dass die Sohle bei sämtlichen Versuchen über die ganze Länge der Messtrecke und über die ganze

Breite des betrachteten Ausschnitts von 40 cm praktisch eben war und Sohle und Wasserspiegel parallel
lagen (Normalabfluss).

Aus dem punktweise bekannten Längenprofil wurde das massgebende Gefälle J bestimmt, indem unter

Einbeziehung der Energielinie und mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung zwei parallele, ausgeglichene Geraden

durch die Wasserspiegel- resp. Sohlenpunkte gelegt wurden und ihre Neigung a berechnet wurde (J = tg a =

Wasserspiegelgefälle = Sohlengefälle).

*) Diese Annahme stützt sich auf eine Untersuchung von LANE [7] über die Verteilung der Sohlenschub¬

spannung in seitlich begrenzten, geraden Gerinnen. Sie lässt sich begründen, indem die Versuchsresultate von

LANE extrapoliert und der Umstand berücksichtigt wird, dass sich die Angaben von LANE auf Gerinne mit

gleicher Sohlen- und Wandrauhigkeit beziehen, während hier unterschiedliche Rauhigkeiten auftraten.
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30 Ausschnitt 40

10
,

10 , 10 , 10
—f—H1—f-

30

Fig. 17

Pegel - Messpunkte ( ^ ) für die Querprofilaufnahmen
(Massangaben in cm)

Die Sohlenquerprofile sind durchwegs mit einem stumpfen Pegel (kreisförmiges Metall plättchen von

1.2 cm Durchmesser) ausgemessen worden (vergl. Fig. 18). Es wäre Zufall, wenn durch Mittelung und Aus¬

gleichung der mit diesem Mess instrument gemessenen Sohlenkoten gerade jene Sohlenebene bestimmt worden

wäre, die im hydraulischen Sinne als mittlere Sohle zu betrachten ist *). Vielmehr muss angenommen werden,
dass Koten gemessen wurden, die im Durchschnitt um einen gewissen Betrag Ah zu hoch lagen, wobei Ah vom

verwendeten Messgerät (Plättchendurchmesser) und von der Oberflächenstruktur der Sohle abhängig ist. Die

hydraulisch massgebende mittlere Sohle lag daher um den Betrag Ah tiefer als die aus den Messwerten ermit¬

telte, ausgeglichene Sohlenebene. Die in Gleichung (8) einzusetzende Wassertiefe h setzt sich demnach zu¬

sammen aus dem (vertikalen) Abstand h1 der beiden ausgeglichenen, durch die gemessenen Wasserspiegel-
resp. Sohlenpunkte gelegten, parallelen Geraden und dem Betrag Ah, d.h. h = h1 + Ah (Berechnung von Ah

siehe später). Die Versuchsresultate (J, h1, h, Tc) sind in Tabelle IV (S. 37) zusammengestellt.

Ausgeglichener Wasserspiegel

Sir

Pegel
M

Auf Grund der Mess¬

werte ermittelte,
ausgeglichene Sohle

iSc^Qjzyyz^^^ySs
7^1
Im hydraulischen Sinne

massgebende, mittlere

Sohle

4 t-
1.2 cm

T
"

Ah

Fig. 18

Pegelmessungen an der Sohle im Grenzzustand.

2.3.4.2 Geschwindigkeitsprofil.

Bei jedem Versuch wurden in mindestens 3 gleichmässig über die Messtrecke verteilten Querschnitten je
9 Geschwindigkeitsprofile im betrachteten Ausschnitt von 40 cm Breite bestimmt (vergl. Fig. 19). Gemessen

wurde in Niveaus von 1 cm Abstand, wobei das unterste Niveau stets 1 cm über jener Sohlenebene lag, die

aus den gemessenen Sohlenkoten durch Mittelung und Ausgleichung gefunden wurde und die, wie bereits ver¬

merkt, nicht mit der hydraulisch massgebenden Sohle identisch war. Eine Gegenüberstellung der 9 innerhalb

eines Querschnitts gemessenen Geschwindigkeitsprofile ergab stets nur geringfügige Differenzen, woraus

*) Gemeint ist diejenige Sohlenebene, die den Nullpunkt (y = 0) des Geschwindigkeitsprofils (Gleichung 1)
markiert.
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hervorgeht, dass über die ganze Breite des betrachteten Ausschnitts von 40 cm bei allen Versuchen stets ein¬

heitliche Strömungsverhältnisse herrschten (vergl. Tabelle II ). Zu jedem Messquerschnitt wurde hierauf das

mittlere Geschwindigkeitsprofil aus den 9 gemessenen Profilen bestimmt. Die mittleren Profile der zum glei¬
chen Versuch gehörenden Messquerschnitte wurden sodann ihrerseits gemittelt, wodurch die Geschwindigkeits¬
verteilung u

= u(y') (y1 = 1, 2, 3, 4 cm) über der Sohle im Grenzzustand bei jedem Versuch ausrei¬

chend genau bestimmt war.

30 Ausschnitt 40

tWfWjVi

30

m
|Äh

Ausgeglichener Wasserspiegel

H(_l

^

Fig. 19

Messpunkte ( • ) der Geschwindigkeitsmessungen
(Skizze verzerrt, Massangaben in cm).

Ausgeglichene Sohle,
ermittelt aus den Messwerten

Im hydraulischen Sinne massgebende,
mittlere Sohle

y'(cm)
Profil 1 Profil 2 Profil 3

u (cm/s)

Profil 4

: Messwer

Profil 5

te Pitotrol

Profil 6

ir

Profil 7 Profil 8 Profil 9 Mittel

1 44.5 42.9 44.1 44.3 44.5 45.6 44.1 43.8 43.4 44.1

2 51.2 50.4 51.4 51.8 51.8 51.8 50.3 51.1 52.4 51.4

3 55.6 54.7 56.5 55.8 55.1 56.7 56.3 55.4 57.2 55.9

4 58.7 56.8 58.2 58.7 58.4 59.5 59.4 60.6 59.5 58.9

5 61.6 61.2 62.4 62.0 61.5 63.2 61.5 61.5 61.2 60.7

6 62.7 62.6 64.7 64.1 64.8 64.7 63.5 64.1 64.6 63.3

7 64.6 65.0 65.0 65.6 66.5 66.1 65.5 65.0 65.7 65.4

8 66.1 66.7 66.5 65.2 66.7 67.1 67.7 66.2 66.7 66.5

Tabelle 1

Vergleich der 9 in einem Querschnitt gemessenen Geschwindigkeitsprofile ü = ü (y1) bei Versuch 6. Die

gute Uebereinstimmung der 9 Profile ist ein Nachweis für das Vorhandensein einer einheitlichen Strömung
innerhalb des betrachteten Ausschnitts von 40 cm Breite.

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit Hilfe eines Pitotrohrs von 0.6 cm Durchmesser durchgeführt.
Da bei Messungen in Sohlennähe zu befürchten war, dass infolge von Wirbelablösungen am Messgerät einzelne

Körner der Deckschicht in Bewegung geraten könnten, wurde im Bereich der gefährdeten Stellen die Sohle

stabilisiert, indem eine (hauchdünne) Lackschicht aufgespritzt wurde.

Zur Bestimmung der im hydraulischen Sinne massgebenden, durch den Wert Ah gekennzeichneten Sohlen¬

ebene wurde die Gültigkeit des logarithmischen Gesetzes der Geschwindigkeitsverteilung

= A log r- + 8.5 (1)

mit A = 5.75 vorausgesetzt. Mit^f/Pw' = \fghJ = VgT^' + AhJJ und y=y' + Ah lässt sich bei bekannten

Versuchswerten h1 und J und mit einem geschätzten Wert Ah eine ausgeglichene Funktion (1 ) durch das
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punktweise ermittelte Geschwindigkeitsprofil legen, wobei die Ausgleichsrechnung das Wertepaar A und ks
liefert. Der geschätzte Wert Ah stimmt dann mit dem gesuchten, tatsächlichen Ah überein, wenn sich dabei

A = 5.75 ergibt. Damit ist es möglich, Ah zu bestimmen. Gleichzeitig fällt dabei der Rauhigkeitsbeiwert ks
(äquivalente NIKURADSE'sche Sandrauhigkeit) an.

Die ausgeglichenen logarithmischen Geschwindigkeitsprofile, die auf diese Art berechnet wurden *),
deckten sich bei allen Versuchen recht gut mit den einzelnen Messpunkten. Dies zeigt, dass die vorausge¬

setzte Geschwindigkeitsverteilung nach Gleichung (1 ) tatsächlich vorhanden war. Die Ergebnisse der Ge¬

schwindigkeitsmessungen sind aus Tabelle V (S. 37), die berechneten Grössen Ah und ks aus Tabelle IV

(S. 37) ersichtlich.

2.3.4.3 Deckschichtentnahmen.

Die Entstehung einer natürlichen Deckschicht ist als Vorgang aufzufassen, der sich ausschliesslich an der

Berührungsfläche zwischen Sohle und Strömung abspielt. Beteiligt daran sind nur die Körner der Sohle, die

mit der Strömung direkt in Berührung kommen. Es ist daher zu erwarten, dass die Deckschicht im Prinzip nur

"ein Korn dick" ist und dass nach Entfernung der Deckschicht die Ausgangsmischung zutage tritt. Eine genaue

Bestimmung der Deckschichtzusammensetzung (Kornverteilungskurve) ist nur dann möglich, wenn es gelingt,
die Deckschicht einwandfrei vom unterliegenden Ausgangsmaterial zu separieren.

Eine Methode zur Entnahme von Deckschichtproben stammt von GESSLER[4] . Sie besteht darin, dass

Kolophonium in erhitztem, flüssigem Zustand auf die Deckschicht gegossen und nach erfolgter Abkühlung und

Erstarrung als Platte, an der die Deckschicht haftet, abgehoben wird. Nach dem Auflösen des Kolophoniums
in einem organischen Lösungsmittel kann das freiwerdende Sohlenmaterial separiert und analysiert werden.

Eine gewisse Unsicherheit besteht bei dieser Methode allerdings darin, dass die Menge des am erstarrten Kolo¬

phonium haftenden Sohlenmaterials abhängig ist von der Feuchtigkeit der Sohle sowie von den Temperaturen
des flüssigen Kolophoniums, des Sohlenmaterials und der Luft. Liegen diese Temperaturen hoch und ist die

Sohle bereits weitgehend ausgetrocknet, vermag ein Teil des flüssigen Kolophoniums, bevor die Erstarrung ein¬

tritt, mehr oder weniger tief in die Poren der Sohlenoberfläche einzudringen, wodurch nicht mehr nur die

Deckschicht, sondern auch das unterliegende Ausgangsmaterial damit in Berührung kommt. Sind die Tempera¬
turen hingegen sehr niedrig und ist die Sohle relativ feucht, so besteht keine Gewähr, dass tatsächlich alle

Körner der Deckschicht an der Kolophoniumplatte haften. Die Folge davon ist, dass Proben ein und derselben

Deckschicht im Gewicht und damit in der Zusammensetzung erheblich variieren können. Allfällige örtliche

Unterschiede in der Zusammensetzung einer Deckschicht können daher nicht ohne weiteres ermittelt werden.

Auch falls etwa vermutet wird, dass zwei Deckschichten von unterschiedlicher Herkunft die gleiche Zusam¬

mensetzung aufweisen, kann dies nicht exakt nachgewiesen werden, wenn das Gewicht der Probe (oder das

mittlere Gewicht mehrerer Proben) von der einen Deckschicht mit dem Gewicht der Probe (resp. dem mitt¬

leren Gewicht mehrerer Proben) von der andern Deckschicht nicht übereinstimmt.

Trotzdem ist es aber möglich, mit Hilfe von Proben- Entnahmen nachzuweisen (falls es zutrifft), dass die

Zusammensetzung einer gegebenen Deckschicht örtlich nicht variiert oder dass zwei Deckschichten von unter¬

schiedlicher Herkunft dieselbe Zusammensetzung aufweisen, auch wenn die Gewichte der Proben nicht exakt

übereinstimmen. Allerdings besteht diese Möglichkeit nur dann, wenn die zu vergleichenden Proben im Ge¬

wicht nicht allzusehr voneinander abweichen und wenn ihr mittleres Gewicht Gmdem tatsächlichen Deck¬

schichtgewicht möglichst genau entspricht. Voraussetzung ist ferner, dass an den Proben- Entnahmestellen

noch eine dünne Schicht von jenem Material entnommen wird, das nach dem Abheben der Deckschichtproben
zutage tritt. Sind diese Bedingungen erfüllt, so lassen sich folgende Ueberlegungen anstellen:

Das mittlere Gewicht Gmmehrerer, gleichgrosser Proben einer gegebenen Deckschicht entspreche genau

dem tatsächlichen Gewicht dieser Deckschicht. In der Absicht, nachzuweisen, dass die Zusammensetzung der

betrachteten Deckschicht örtlich nicht variiert, sollen die Deckschichtproben miteinander verglichen werden.

Eine der Proben habe das Gewicht G]. Die dünne Materialschicht von gleicher Flächenausdehnung, die an

der Entnahmestelle ebenfalls abgehoben worden sei und die im folgenden als Unterschicht bezeichnet wird,
habe das Gewicht Go. Stimmt nun das Gewicht Gi der Probe gerade mit dem tatsächlichen Deckschichtge¬
wicht Gmüberein (vergl. Fig. 20, Fall a), so enthält die Probe offensichtlich sämtliche Körner der Deck¬

schicht und sie kann direkt analysiert werden. Ist Gj > Gm(Fall b), so muss angenommen werden, dass die

Probe nebst Deckschichtmaterial auch Ausgangsmaterial enthält, wobei der Anteil des letzteren durch die Ge¬

wichtsdifferenz AG= G] - Gmgegeben ist. Bevor die Kornverteilungskurve der Deckschicht aus dieser Probe

exakt bestimmt werden kann, ist somit vorerst ein Quantum Ausgangsmaterial vom Gewicht AGzu subtrahie¬

ren. Ist G| < G (Fall c), so enthält die Deckschichtprobe offenbar nicht sämtliche Körner, die zur Deck-

*) Ausgewertet wurden bei allen Versuchen nur die 4 untersten Werte u im Abstand y1 = 1, 2, 3 und 4 cm.
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schicht gehören. Der Rest muss in der Unterschicht vom Gewicht Go enthalten sein. Die Zusammensetzung der

Deckschicht kann in diesem Falle bestimmt werden, indem die Deckschichtprobe und die dazugehörige Unter¬

schicht zusammengelegt werden und vom Total (G] + G2), wie im Falle b, ein Quantum Ausgangsmaterial
(AG = G] + G2 - G ) subtrahiert wird. Auf diese Weise können alle Deckschichtproben, die miteinander

verglichen werden sollen, auf das gleiche Gewicht Gmreduziert werden, womit ein exakter Vergleich erst

möglich wird.

Fall a Fall b Fall c

Fig. 20

Unterschiede im Gewicht von Deckschichtproben der gleichen Flächen¬

ausdehnung, verursacht durch unterschiedliche Sohlenfeuchtigkeit oder

unterschiedliche Temperatur des Kolophoniums, des Sohlenmaterials oder

der Luft. G]: Gewicht der Deckschichtprobe, G2: Gewicht der Unter¬

schicht, G_.: tatsächliches Gewicht der Deckschicht (pro Probenfläche).
Fall a: G] = Gm, Fall b: Gj > Gm, Fall c: G1 < Gm.

Verteilt über die Messtrecke wurden bei jedem der 13 durchgeführten Versuche mindestens 4 Deckschicht¬

proben und die dazugehörigen Unterschichten entnommen. Zu diesem Zweck wurden Metallrahmen von

20 • 20 cm Grösse auf die Deckschicht gelegt und mit einem erhitzten, flüssigen Gemisch aus Kolophonium
(ca. 50 %), Paraffin (ca. 30 %), Vaseline und Maschinenoel (je ca. 10 %) ausgegossen *). Die Temperatur
des Aufgusses wurde mittels Vorentnahmen so bestimmt, dass aller Voraussicht nach gerade die Körner der

Deckschicht am erstarrten Aufguss haften blieben **). Daraufhin wurde die Versuchsrinne unter Wasser ge¬

setzt und die Proben mit grösster Sorgfalt unter Wasser abgehoben. Mit der Entnahme unter Wasser wurde er¬

reicht, dass nur diejenigen Körner, die effektiv am erstarrten Aufguss klebten, mitkamen und nicht, wie dies

bei einer Entnahme an der Luft zu befürchten gewesen wäre, zusätzliche, infolge ihrer Feuchtigkeit anhaf¬

tende Körner. Das Wasser in der Versuchsrinne wurde sodann wieder abgelassen und um die Entnahmestellen

wurden erneut Metallrahmen der gleichen Grösse gelegt. Nachdem auch dieselben ausgegossen waren, wurde

die Rinne nochmals unter Wasser gesetzt und auch die Unterschichten entnommen.

Mit Hilfe dieser Entnahmen konnte nach dem oben beschriebenen Prinzip nachgewiesen werden, dass

einerseits bei allen Versuchen die Deckschichtzusammensetzung längs der Versuchsrinne konstant war und

dass andererseits bei sämtlichen Versuchen mit gleicher Ausgangsmischung dieselbe Deckschichtzusammen¬

setzung auftrat. Die entsprechenden Vergleiche der Einzelproben wurden durchgeführt, indem diese auf das

mittlere Gewicht Gmsämtlicher von Versuchen mit gleicher Ausgangsmischung stammenden Deckschichtpro¬
ben reduziert wurden.

In Tabelle IM ist die Auswertung der 4 Proben, die bei Versuch 9 entnommen worden sind, dargestellt.
Fig. 21 zeigt die resultierenden Kornverteilungskurven. Aus Fig. 22 geht die gute Uebereinstimmung der mitt¬

leren Deckschicht-Kornverteilungskurven aller Versuche mit Ausgangsmischung III hervor. Die nur gering¬
fügigen, aus Fig. 21 und 22 ersichtlichen Differenzen in den ermittelten Kornverteilungskurven sind durch¬

wegs als zufällige Abweichungen zu interpretieren.

Die mittleren Deckschicht-Kornverteilungskurven aller Versuche sind in Tabelle VI (S. 38) zusammen¬

gestellt.

*) Diese Mischung ist nach dem Erkalten klebriger und weniger brüchig als reines Kolophonium, weshalb die

Körner besser haften.

**) Die Temperatur des Aufgusses wurde bei jedem Versuch neu bestimmt, da die Temperaturen der Luft und

des Sohlenmaterials sowie die Feuchtigkeit der Sohlenoberfläche nicht jedesmal gleich war. Die Aufgusstem¬
peraturen betrugen ca. 70 bis 110°C.
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Kornverteilungskurven
der

reduzierten
Deck¬

schichtproben (vergl.
Fig.
21

).

Deckschichtprobe 4 0 0.030 0.116 0.198 0.383 0.607
Deckschichtprobe 3 0 0.025 0.113 0.203 0.366 0.606
~eckschichtprobe 2 0 0.044 0.134 0.219 0.376 0.588
Deckschichtprobe 1 0 0.036 0.134 0.217 0.377 0.599

Kornverteilung
der

entnommenen
Deckschicht-

resp.

Unterschichtproben
(gewichtsmässiger

Anteil
der

Kornfraktionen
in

gr)

und

Berechnung
der

Deckschichtproben
auf
das

reduzierte

Gewicht
G_
=

289.19
gr

=

mittleres
Gewicht
sämtlicher

Deckschichtproben
aus

Versuchen

mit

Ausgangsmischung
III.

Probe
4

Reduzierte Deckschicht

(Gm = Gl + G2 - AG)
a54 24.88 23.80

CO
NO

od
uo

64.55 113.79 289.19
Anteil Ausgangsmischung
(AG = Gi +G2-Gm) 45.68 15.91 13.46 8

od 17.54 24.47 135.96
Deckschicht (Gi) +

Unterschicht (G2)

CS o> no
cs iv cs

-Nf cd tv*
uo "<*• co

7253 82.09 CS

od
00 425.15

Unterschicht (G2) 46.87 17.59 1456
CO
UO

d
CS

19.29 26.96 145.80
Deckschicht (Gl) 7.35 23.20 22.70 52.00 62.80 111.30

uo
00

On"
IV
CS

Probe
3

Reduzierte Deckschicht

(Gm = G, -AG)
7.21 25.56 26.07 46.91 69.61

CO
CO

od 289.19
Anteil Ausgangsmischung
(AG = Gl - Gm)

6.56 2.28 1.93 2.71 252 3.51 19.51

Deckschicht (Gi)

rv «* 0
IV CO 0

od r< od
— CS CS

49.62 72.13 117.34 cd
0
CO

Probe
2

Reduzierte Deckschicht

(Gm = Gi+G2-AG) 12.74 25.99 2450 45.44 61.32 119.20 289.19
Anteil Ausgangsmischung
(AG = Gi + G2 - Gm) 34.65 12.06 10.21 1433

0
CO

ri

-o
uo

cd cd
0

Deckschicht (Gi) +

Unterschicht (G2)

On U0 •—

CO O IV

rv od -<£
-nT CO CO

59.77 7462 137.76 392.30
Unterschicht (G2) 34.99 12.45 10.41 14.57

CS
•0

cd
On

od 105.00
Deckschicht (Gi) 12.40 25.60 24.30 45.20 61.00

O
CO

ce¬ 287.30

Probe
1

Reduzierte Deckschicht

(Gm = Gi+G2-AG)

00 UO tv
CS CO 0

cd od -<£
— cs es

46.19 6422
ll

6.08 289.19
Anteil Ausgangsmischung
(AG = Gi + G2 - Gm) 39.77 ia85 11.71 16.46 1527 21.30

•0
CO

od

Deckschicht (Gi) +

Unterschicht (Go)

UO O CO
O es tv

ö evi ui
UO TT CO

uo

"O.
CS
NO

79.49 137.38 40755
Unterschicht (G2) 39.90 14.00 11.78 1655 15.39 21.48 119.10
Deckschicht (Gi)

uo 0 0
— CS 0

ö od -ni"
— CS CS

46.10 64.10 115.90 3
od
00
CS

Ausgangsmischung III

(Fraktionsanteile) 0.336 0.117 0.099 0.139 0.129 0.180 1.000
Dimensionsloser

Korndurchmesser d
0 0.170 0.333 0.517 0.683 0.866
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- d = D/Dn

0 0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Deckschichtprobe 1 (Versuch 9)
Il O II

3

4

Fig. 21

Kornverteilungskurven der vier Deckschichtproben von Versuch 9

(Gegenseitiger Abstand der Entnahmestellen ca. 5 m).

1

3

u.o

jf

Jy

^^^

0 ~ D/Dn

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Mittel aller Deckschichtproben von Versuch 8
h il il il ii o

II II 11 II Oq
m II il II II IQ

Fig. 22

Mittlere Deckschicht-Kornverteilungskurven aller Versuche mit

Ausgangsmischung III (Versuche 8, 9, 9a und 10).
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2.3.4.4 Zusammenstellung der Versuchsresultate.

Ausgangs¬
mischung

Versuch

Nr.

J

(%o)

h'

(cm)

Ah

(cm)

h = h' + Ah

(cm)

%= PwanJ

(g/cm2)
ks

(cm)

1

1

2

3

4

4a

3.916

3.331

2.327

1.896

1.975

6.14

7.15

9.80

11.56

11.32

0.06

0.05

0.11

0.12

0.10

6.20

7.20

9.91

11.68

11.42

0.0243

0.0240

0.0231

0.0221

0.0226

0.63

0.60

0.65

0.63

0.60

II

5

6

6a

7

3.309

2.233

2.275

1.438

6.53

9.04

9.06

13.05

0.10

0.09

0.08

0.09

6.63

9.13

9.14

13.14

0.0219

0.0204

0.0208

0.0189

0.63

0.62

0.63

0.65

III

8

9

9a

10

5.559

4.176

4.059

2.431

5.28

6.79

7.07

11.06

0.05

0.08

0.07

0.12

5.33

6.87

7.14

11.18

0.0296

0.0287

0.0290

0.0272

0.64

0.66

0.68

0.68

Tabelle IV

Gefälle J, Wassertiefe h' resp. h, kritische mittlere Sohlenschubspannung xc
und äquivalente NIKURADSE'sche Sandrauhigkeit k$ im Grenzzustand.

Versuch 1 Y<?m\
,

u (cm/s)

1.06

47.8

2.06

56.1

3.06

60.9

4.06

64.1

5.06

66.0

\/ l o y (cm)
Versuch 2 i ; , .

u (cm/s)

1.05

48.3

2.05

55.7

3.05

60.8

4.05

64.7

5.05

66.8

6.05

67.3

Versuch 3 ?,(cm),,
u (cm/s)

1.11

46.8

2.11

54.2

3.11

59.2

4.11

62.1

5.11

65.3

6.11

66.7

7.11

68.5

8.11

69.7

w l a y (cm)
Versuch 4 L ; , >

u (cm/s)

1.12

46.3

2.12

53.7

3.12

58.0

4.12

61.5

5.12

64.3

6.12

66.3

7.12

67.5

8.12

68.7

9.12

69.9

10.12

70.8

Versuch 4a l ^m\
,

u (cm/s)

1.10

46.9

2.10

54.8

3.10

59.2

4.10

62.3

5.10

64.7

6.10

66.7

7.10

68.6

8.10

70.0

9.10

71.1

10.10

71.5

\i l c y (cm)
Versuch 5 '-) , .

u (cm/s)

1.10

46.0

2.10

53.4

3.10

58.0

4.10

61.2

5.10

63.2

\/ Lz y (cm)
Versuch 6 £ ; , .

u (cm/s)

1.09

44.4

2.09

51.2

3.09

55.6

4.09

58.8

5.09

61.3

6.09

63.7

7.09

65.2

8.09

66.4

w Lz y (cm)
Versuch 6a L ; , >

u (cm/s)

1.08

44.6

2.08

51.5

3.08

56.4

4.08

59.4

5.08

61.6

6.08

64.1

7.08

65.7

8.08

66.8

VeRuch7 yfm\,
u (cm/s)

1.09

42.0

2.09

48.8

3.09

53.1

4.09

56.1

5.09

58.6

6.09

60.4

7.09

62.0

8.09

63.5

9.09

64.8

10.09

65.9

11.09

66.9

12.09

67.3

\/ l o y
(cm)

Versuch 8 L ) , .

u (cm/s)

1.05

52.3

2.05

61.1

3.05

66.8

4.05

70.3

Versuch 9 l<?m\.
u (cm/s)

1.08

51.8

2.08

60.0

3.08

65.5

4.08

69.3

5.08

72.3

6.08

73.9

Versuch 9a ï^)
s

u (cm/s)

1.07

51.3

2.07

60.1

3.07

65.1

4.07

69.2

5.07

72.0

6.07

74.4

Versuch 10 l {?m),
,

u (cm/s)

1.12

50.2

2.12

58.2

3.12

63.4

4.12

67.0

5.12

69.8

6.12

72.1

7.12

73.9

8.12

75.5

9.12

76.9

10.12

77.7

V
„

1

_ , m w Zur Berechnung von Ah und ks ausgewertet.

Mittlere Geschwindigkeitsprofile ü =ü(y) im Grenzzustand.



- 38 -

y
D (cm)

Korngrosse ,
_ n/n

0 0.102 0.200 0.310 0.410 0.520 0.600

0 0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Kornverteilung p
= p(d) ..

der Ausgangsmischungen ...

0 0.359 0.567 0.686 0.861 0.928 1

0 0.576 0.780 0.875 0.927 0.983 1

0 0.336 0.453 0.552 0.691 0.820 1

Versuch 1

'P Versuch 2

_a w , .
Versuch 3

2 Versuche mit
Versuch 4

c, J- Ausgangsm.schung 1
Versuch 4a

£
^

^ Mittel l-4a

0 0.075 0.151 0.284 0.535 0.769 1

0 0.059 0.140 0.266 0.538 0.741 1

0 0.034 0.099 0.209 0.484 0.699 1

0 0.034 0.105 0.220 0.523 0.709 1

0 0.046 0.125 0.234 0.510 0.711 1

0 0.048 0.122 0.240 0.516 0.723 1

-S 1 J Versuch 5

""

n -sj- Versuch 6

3g g
Versuche mit

Versuch 6a

^ <u Ausgangsm.schung II
Versuch 7

a. e °

"J Mittel 5-7
c « C

0 0.056 0.175 0.309 0.446 0.752 1

0 0.052 0.185 0.304 0.464 0.782 1

0 0.044 0.175 0.289 0.444 0.755 1

0 0.051 0.182 0.307 0.465 0.785 1

0 0.051 0.180 0.303 0.456 0.770 1

_3
"

'S .o 2 Versuch 8

«5 "5 "5 v u •*
Versuch 9

>j2Ä
Versuche mit

Versuch 9a

J o Ë Aus9an9smlschun9 '"
Versuch 10

Mittel 8-10

0 0.033 0.132 0.222 0.376 0.587 1

0 0.034 0.124 0.209 0.375 0.600 1

0 0.037 0.139 0.217 0.384 0.599 1

0 0.038 0.129 0.222 0.384 0.596 1

0 0.035 0.131 0.218 0.380 0.595 1

Tabelle VI

Kornverteilungskurven p
= p(d) der Ausgangsmischungen und der Deckschichten im Grenzzustand.

2.4 Auswertung der Versuchsresultate.

2.4.1 Zusammenhang zwischen Ausgangsmischung und Deckschichtzusammensetzung.

Versuche, einen Zusammenhang zwischen den Kornverteilungskurven von Deckschichten und Ausgangs¬
mischungen zu finden, sind schon verschiedentlich unternommen worden. So hat beispielsweise MUELLER[10]

in seiner bereits erwähnten Untersuchung Deckschichtproben von verschiedenen natürlichen Flussohlen mit den

dazugehörigen Ausgangsmischungen verglichen und dabei gewisse Gesetzmässigkeiten festgestellt. Der Umstand,
dass die Zusammensetzung einer Deckschicht eng mit ihrer Entstehungsgeschichte zusammenhängt, dieselbe

aber in natürlichen Flüssen infolge stets wechselnder Geschiebe- und Abflussverhältnisse nur schwer überschau¬

bar ist, mindert allerdings den Wert der MUELLER'schen Naturbeobachtungen. Hinzu kommt, dass weder die

Entnahme von Deckschichtproben noch die Bestimmung der Ausgangsmischung in natürlichen Flussläufen sehr

zuverlässig durchgeführt werden kann. Aehnliches gilt für die Ergebnisse einer Untersuchung von LANE und

CARLSON[8] über natürliche Deckschichten bei Bewässerungskanälen in San Luis Valley, Colorado.

Umden Zusammenhang zwischen Deckschichtzusammensetzung und Ausgangsmischung hat sich insbeson¬

dere auch GESSLER[4] bemüht. Er hat dabei richtig erkannt und experimentell nachgewiesen, dass die Zu¬

sammensetzung einer Deckschicht nicht allein von der Ausgangsmischung, sondern auch von der Strömungsbean¬
spruchung, unter der sich die Deckschicht bildet, d.h. von der Entstehungsgeschichte abhängig ist. Für den

Fall, dass auf eine ursprünglich homogene Mischsohle (ohne Geschiebezufuhr) während längerer Zeit eine

konstante Sohlenschubspannung Xs*Xc wirkt, lässt sich auf Grund der wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrach¬

tungen über den Abpflästerungsvorgang, die GESSLERangestellt hat, die Zusammensetzung der entstehenden

Deckschicht aus x und der Ausgangsmischung berechnen. Aus der Betrachtungsweise GESSLERSfolgt, dass bei

einer gegebenen Ausgangsmischung in der Deckschicht umso mehr Grobkomponenten zu finden sind, je grösser
die vorhandene Sohlenschubspannung x ist. Da xc definitionsgemäss die grösste Sohlenschubspannung darstellt,
unter der eine stabile Deckschicht noch entsteht, muss diejenige Deckschicht, die dem Grenzzustand (x =

Xc )
zugehört, nach GESSLERSTheorie den grössten Anteil an Grobkomponenten aufweisen.
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Wird die Theorie GESSLERSauf die vorgängig beschriebenen Versuche angewandt und die Zusammen¬

setzung der Deckschichten im Grenzzustand aus den Versuchswerten xc und den verwendeten Ausgangsmi¬
schungen berechnet, so ergibt sich allerdings keine gute Uebereinstimmung zwischen den berechneten und den

experimentell gefundenen Deckschichten (vergl. Fig. 23a, b und c). Die Abweichungen der berechneten

Kornverteilungskurven von den Kornverteilungskurven der experimentell bestimmten Deckschichten sind bei

weitem grösser als die versuchstechnisch bedingten Ungenauigkeiten bei den letzteren. Die Theorie GESSLERS,
welcher Experimente mit relativ kleinen Sohlenschubspannungen ( x«tc) und mit Fuller-nahen Ausgangsmi¬
schungen zugrunde liegen, liefert demnach nur grob angenäherte Resultate für Ausgangsmischungen, deren

Kornverteilungskurven von der Fuller-Kurve abweichen und im Falle, dass die mittlere Sohlenschubspannung
ï gleich der kritischen mittleren Sohlenschubspannung xc ist.

Nun ist aber gerade die genaue Kenntnis der Deckschichtzusammensetzung im Grenzzustand (Jt = ^c)
von grösster Bedeutung für jeden Versuch, das Problem der hydromechanischen Belastbarkeit einer Mischsohle

theoretisch zu behandeln. Es entspricht daher einem grossen Bedürfnis, eine allgemeine Beziehung zu kennen,
die den Zusammenhang zwischen der Deckschichtzusammensetzung im Grenzzustand und der dazugehörigen
Ausgangsmischung präzis erfasst. In den folgenden Ausführungen wird versucht, losgelöst von der Betrachtungs¬
weise GESSLERS, eine solche Beziehung zu ermitteln, wobei als Grundlage die Ergebnisse der vorgängig be¬

schriebenen Experimente dienen, in denen Grenzzustände und dazugehörige Deckschichten mit grosser Ge¬

nauigkeit bestimmt worden sind.

Fig. 23a, b und c

Kornverteilungskurven der 3 Ausgangsmischungen I, II und III und

Vergleich der dazugehörigen, im Experiment beobachteten resp.

nach GESSLER[4] berechneten Deckschichten im Grenzzustand.

1

1 _

3

4
fr

//
/

/>
k\/ ,

//
/

/
/

,

u.o

/ /

//>*
//

^
//

L^ <\s^

U |
«• d = D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866

Ausgangsmischung A| und Deckschicht im Grenzzustand D| (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D(/ berechnet nach GESSLER (für Versuch 3)

Fig. 23a
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»- d = D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866

Ausgangsmischung Aj| und Deckschicht im Grenzzustand Dj| (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D||, berechnet nach GESSLER (für Versuch 6)

Fig. 23b

1 _

3

AHI^ /
Ü.0

//
ff
/

>

//

r^' /

/ r-S*5

j^^*«1 .-

0 "1 à = D/Dmax

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Ausgangsmischung Ami und Deckschicht im Grenzzustand Dm (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D|[|, berechnet nach GESSLER(für Versuch 9)

Fig. 23c
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Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass zu einer gegebenen Ausgangsmischung Ax stets die

gleiche Deckschicht Dx im Grenzzustand gehört, unabhängig
1. vom Ausmass des vorangegangenen Sohlenabtrags AH,
2. von der Sohlenbeschaffenheit vor dem Abtrag (ob eine Deckschicht vor dem Abtrag der Sohle bereits vor¬

handen ist oder nicht, spielt keine Rolle),
3. vom Wert xc (welcher nicht konstant, sondern Re*- und Re-abhängig ist).

Werden die Kornverteilungskurven der 3 untersuchten Ausgangsmischungen (A-Kurven : A|, A||, A||| )
den 3 mittleren Kornverteilungskurven der dazugehörigen Deckschichten im Grenzzustand (D-Kurven:
D|, D||, D|||) gegenübergestellt (vergl. Fig. 24), so fällt auf, dass charakteristische Unstetigkeiten (Knick¬
punkte), welche die A-Kurven aufweisen, auch in den entsprechenden D-Kurven auftreten. Dies deutet

darauf hin, dass zwischen der Neigung Ap(Ax);/Adj einer Kurve Ax und der Neigung Appx);/Ad; der da¬

zugehörigen Kurve Dx beim gleichen Abszissenwert d; ein Zusammenhang besteht. Offenbar wird aber die

Grösse Ap(ox);/Adj nicht durch Ap(Ax)j/Ad; allein bestimmt. Weisen nämlich zwei A-Kurven A^ und Ay

Fraktion n

0.170
Ad;

0.333 0.517

»- d = D/D,
max

0.683 0.866 1

d:

dp

Ad:

dimensionsloser Korndurchmesser

mittlerer dimensionsloser Korndurchmesser der Fraktion i

Differenz zwischen dem maximalen und minimalen
dimensionslosen Korndurchmesser der Fraktion i

gewichtsmässiger Anteil der Komfraktion i in der

Ausgangsmischung A|| (in Bruchteilen von 1 )

gewichtsmässiger Anteil der Kornfraktion i in der
Deckschicht D|| (in Bruchteilen von 1 )

gewichtsmässiger Anteil aller Körner der Ausgangs¬
mischung A|| mit d >d; (in Bruchteilen von 1 )

AP(A„)r

AP(D[,)r

1-P(A||);:

Fig. 24

Kornverteilungskurven der 3 untersuchten Ausgangsmischungen
A|, A|| und A||| und der dazugehörigen, experimentell bestimmten
Deckschichten im Grenzzustand D|, D|| und D|||.
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beim gleichen Abszissenwert d; dieselbe Neigung, nicht aber denselben Ordinatenwert auf (Ap(Ax)i/Adi =

Ap(Ay)i/Ad; , p(Ax)i * P(Ay)i )/ so sind die Neigungen Ap(ox);/Ad; und Ap(Dy);/Ad; der dazugehörigen
D-Kurven Dx und Dy ungleich gross. (Beispiel : Die A-Kurven A| und A|| haben bei d; = 0.775 praktisch die¬

selbe Neigung, jedoch unterschiedliche Ordinaten. Die dazugehörigen D-Kurven D| und D|| weisen unter¬

schiedliche Neigungen auf ).

Diese Beobachtungen lassen die Vermutung zu, dass der gewichtsmässige Anteil einer Kornfraktion i in

einer Deckschicht Dx im Grenzzustand (gekennzeichnet durch die Neigung Ap(Dx);/Ad; ) durch 2 Parame¬

ter bestimmt wird, nämlich durch den Anteil der gleichen Fraktion i in der dazugehörigen Ausgangsmischung
Ax (gekennzeichnet durch die Neigung Ap(Ax)i/Adj ) und durch den Anteil aller Kornfraktionen mit d >d;
in der Ausgangsmischung (gekennzeichnet durch den Wert l-p(Ax)i )• 'm folgenden wird nachgewiesen, dass

tatsächlich eine allgemeine Beziehung zwischen diesen Grössen gefunden werden kann, wenn die Verhält-

AP(Dx)i

Ad;
_

AP(Dx)i

AP(Dy)i
Ad;

AP(Dy)i

AP(Ax)i

Ad;
_

AP(Ax)i

Ap(Ay); AP(Ay)i

(Verhältnis der Neigungen zweier beliebiger
D-Kurven Dx und Dy an der Stelle d;),

(Verhältnis der Neigungen der zu Dx und Dy
gehörigen A-Kurven Ax und A an der Stelle d; ),

Ad:

1-P(Ax)j

1-p/A \. A-Kurven Ax und Ay an der Stelle d;)
(Verhältnis der Werte (1-Ordinate) der beiden

eingeführt werden und von einem Ansatz der Form

/AP(Px)i\ /AP(\>i\X/1-P(Ax)ix'l'

^p(Dy)/
Q

^AP(Ay)i^ ^-P(Ay)i/

ausgegangen wird (X/^ '• allgemeine Konstanten). Die Bedingung

12fP(Dx)i =

i=l

liefert dabei sofort den Wert a:

AP(Dx)i = a ^0y)l{1—-) [j—-)

i=i i=i * '

i

fe^ W(^]
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Damit ergibt sich AP(AX); nX / ^(A^j v*

4,L^)>(^)(h^)J
Falls zwei A-Kurven Ax und A sowie die dazugehörigen D-Kurven Dx und Dy bekannt sind, lässt sich

Gleichung (9) für jede Fraktion i anschreiben. Bei einer Aufteilung des Kornspektrums in n Fraktionen ergibt
dies n Gleichungen mit den beiden Unbekannten X und ip. Sind Ax, Ay, Dx und Dy experimentell bestimmte,

d.h. mit gewissen Messfehlern behaftete Kornverteilungskurven, so ergibt sich dabei allerdings kein wider¬

spruchloses Gleichungssystem. Ein solches entsteht erst dann, wenn in die n Gleichungen Korrekturwerte 6j

eingefügt werden :

P<Dx,i
fr» /p(Ax)^y-mM'h

+
'

Dabei muss verlangt werden, dass die Korrekturwerte 6i in ihrer Gesamtheit klein sind, was beispielsweise
durch die Bedingung

2j5i> Minimum (10)

i=l

formuliert werden kann ("Methode der kleinsten Quadrate"). Auf Grund dieser Bedingung lassen sich die

wahrscheinlichsten Werte X und <l> aus den n Gleichungen berechnen, indem die Grösse

V 2 ff ^"W Wl'
S6r =fl4pWi

"

7[W^f(^)Y
für eine Anzahl angenommener, systematisch variierter X- und tp-Werte berechnet und dasjenige Wertepaar
festgestellt wird, das Gleichung (10) erfüllt.

Indem nun je 2 der 3 bekannten A-Kurven A|, A|| und A||| in unterschiedlicher Kombination als Ax und

Ay, die dazugehörigen D-Kurven als Dx und Dy in Gleichung (11 ) eingesetzt werden, kann das gesuchte
Wertepaar X und (J> in der beschriebenen Weise 6 mal ermittelt werden (Resultate dieser Berechnung siehe

Tabelle VII, Berechnungsbeispiel siehe Anhang I). Dabei zeigt sich, dass in allen 6 Fällen praktisch die¬

selben Werte resultieren, nämlich X = 1 und (|) = -1. Auf Grund dieses Ergebnisses, das trotz grosser Unter¬

schiede in den zugrundegelegten Ausgangs- resp. Deckschichtmischungen zustande kommt, kann angenommen

werden, dass es sich bei X = 1 und ip = -1 um allgemeine Konstanten handelt. Mit

Ap(Dv)i
_ _y'XÛP(Ay)i/x'-P(Ax)i

ff. /^iW^tym

scheint somit für eine bei iebige Ausgangsmischung Ax die dazugehörige Deckschicht Dx im Grenzzustand

fraktionsweise berechenbar zu sein, wenn für eine beliebige andere Ausgangsmischung Ay die dazugehö¬
rige Deckschicht D im Grenzzustand bekannt ist.
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Ax Ay Dx Dy X *

A| A|| D| D|| 0.94 -0.97

A| A||| Dl Dlll 1.20 -1.20

A|| A| Dll Dl 0.95 -0.95

A|| A||| Dll Dlll 1.09 -1.16

A||l A| Dlll Dl 1.25 -1.26

A||| A|| Dlll Dll 1.01 -0.95

Tabelle VU

Resultate der 6-mal igen Berechnung von x uncl <P
unter Verwendung von Je 2 der 3 bekannten A- resp.
D-Kurven in unterschiedlicher Kombination

(Berechnungsbeispiel siehe Anhang I).

So kann mit Hilfe jeder der 3 bekannten A-Kurven A|, A|| und A||| zusammen mit den entsprechenden
D-Kurven beispielsweise auch für eine Ausgangsmischung, deren Kornverteilungskurve gleich der Fuller-Kurve

p =Va ist und die im folgenden mit Ap bezeichnet sei, die dazugehörige Deckschicht Dp im Grenzzustand

berechnet werden. Wird diese Berechnung durchgeführt, so ergeben sich 3 Kornverteilungskurven Dp, die an¬

nähernd identisch sind, was beweist, dass die als Ansatz eingeführte Beziehung (9) mit den Konstanten X = 1

und (J) = -1 bei allen 6 Fraktionen aller 3 Geschiebemischungen gut zutrifft (vergl. Fig. 25: Die Abweichun¬

gen der einzelnen Kurven von der daraus bestimmbaren mittleren Kurve entsprechen ungefähr den Messfehlern

in den zugrundegelegten A- und D-Kurven). Dies berechtigt zur Annahme, dass Gleichung (12) ganz allge¬
mein, d.h. für beliebige natürliche Geschiebematerialien gilt.

P

1

Ap (H?)
à

U.0

if'

4

^
Kr

^i

ßjg^g
''

0 ~] d = D/Dmax

0 0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Fig. 25

Ausgangsmischung Ap (= Fuller-Kurve p =Vd ) und dazugehörige, mit

Hilfe von Gleichung (12) berechnete Deckschicht im Grenzzustand :

berechnet auf Grund von A| und D|
" "

A||
"

D||
AIM

»

D1M
Mittlere Dp-Kurve.
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Bei der mittleren, fraktionsweise berechneten Dp-Kurve, die sich mit guter Genauigkeit durch die ein¬

fache Funktion

p
= 0.67 d° + 0.33 d

angleichen lässt, wirken sich die versuchstechnisch bedingten Ungenauigkeiten der zu ihrer Berechnung ver¬

wendeten A- und D-Kurven nur noch in abgeschwächter Form aus (Folge der Mittelung). Mit Ap (Fuller-
Kurve : p =Vd") und Dp (p = 0.67 d^ + 0.33 d) stehen somit zwei Kornverteilungskurven (Ausgangsmischung
und dazugehörige Deckschicht im Grenzzustand) zur Verfügung, die durch relativ einfache, geschlossene
Funktionen p

= f (d) angegeben werden können, wobei die zu Ap berechnete Kurve Dp als sehr zuverlässig be¬

trachtet werden kann. Ap und Dp sind daher besonders geeignet, als Ay resp. Dy in Gleichung (12) einge¬
setzt zu werden, d.h. als Grundlage zur Berechnung von Deckschichten Dx im Grenzzustand für beliebige
Ausgangsmischungen Ax zu dienen. Für solche Berechnungen ist demnach mit Vorteil von der Gleichung

AP(Dx)i

/Ap(Ax)iw'-p(AF)iN

^(AxJîn/^fV
(13)

I[Ap(d^(^)(i^it)]Ap(AF)i / ^ 1-P(AX);

auszugehen, wobei die Grössen Ap(Dp);, Ap(AF)i und l-p(Ap); aus den Kornverteilungskurven Ap und Dp
leicht ermittelt werden können (vergl. Fig. 26).

»- d = D/Dn

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866

{ Ap: p=fT (Fuller-Kurve)

Dp : p
= 0.67 d^ + 0.33 d (zu Ap gehörige Deckschicht im Grenzzustand)

{Ax : beliebige natürliche Ausgangsmischung
Dx : zu Aj^ gehörige Deckschicht im Grenzzustand

Fig. 26

Bezeichnungen zu Gleichung (13).

Werden mit Hilfe von Gleichung (13) die Deckschichten im Grenzzustand für die 3 Ausgangsmischungen
A|, A|| und A||| berechnet und mit den experimentell ermittelten D-Kurven D|, D|| und D||| verglichen, so

ergibt sich in allen 3 Fällen eine ausserordentlich gute Uebereinstimmung (vergl. Fig. 27a, b und c).
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- d = D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Ausgangsmischung Ai und Deckschicht im Grenzzustand Di (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D|, berechnet nach Gleichung (13)

Fig. 27a

» d = D/D max

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Ausgangsmischung A|| und Deckschicht im Grenzzustand D|| (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D||, berechnet nach Gleichung (13)

Fig. 27b
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—» D/Dn

0.170 0.333 0.517 0.683 0.866 1

Ausgangsmischung A||| und Deckschicht im Grenzzustand D||| (aus Experiment)
Deckschicht im Grenzzustand D|||, berechnet nach Gleichung (13)

Fig. 27c

Fig. 27a, b und c

Kornverteilungskurven der 3 Ausgangsmischungen I, II und IM und

Vergleich der dazugehörigen, im Experiment beobachteten resp.

nach Gleichung (13) berechneten Deckschichten im Grenzzustand.

Abschliessend sei versucht, die gefundene Beziehung (13) durch Naturbeobachtungen zu bestätigen. Sol¬

che Naturbeobachtungen, d.h. die Analyse von Ausgangsmischungen und Deckschichten bei natürlichen Ge¬

rinnesohlen sind verschiedentlich schon durchgeführt und publiziert worden (siehe z.B. [ 2 ], [ 8 ], [ 10] ).
Nun ist aber bereits darauf hingewiesen worden, dass die Entnahme zuverlässiger Geschiebeproben in der Na¬

tur mit erheblichen technischen Schwierigkeiten verbunden ist. Zudem lassen sich nachträglich kaum je die

Bedingungen exakt nachzeichnen, unter denen eine Deckschicht in der Natur entstanden ist. Aus diesem

Grunde können die verfügbaren Angaben über Naturbeobachtungen nicht unbesehen übernommen werden und

es stellt sich insbesondere die Frage, ob die fraglichen Deckschichten unter eindeutigen Grenzzustand-Bedin¬

gungen (x= tc, keine Geschiebezufuhr) entstanden und somit für eine Ueberprüfung von Gleichung (13) ge¬

eignet sind. Angesichts solcher Schwierigkeiten dürfen die Erwartungen hinsichtlich einer Uebereinstimmung
zwischen Theorie und Naturbeobachtungen nicht allzu hoch angesetzt werden.

Die grösste Aussicht, eine Uebereinstimmung zu erzielen, bieten die bereits zitierten Untersuchungen von

LANE und CARLSON[8] über die Geschiebe- und Abflussverhältnisse in einem System von Bewässerungska¬
nälen in San Luis Valley, Colorado. Dieses Kanalsystem, das sich über eine Fläche von ca. 20-20 km er¬

streckt, liegt vollständig in den Alluvionen des Rio Grande, d.h. in einem geologisch relativ einheitlichen

Gebiet. In ausgewählten, über das ganze Kanalsystem verteilten Teststrecken sind die Abflussverhältnisse, das

Verhalten der Kanalsohle und insbesondere die Zusammensetzung der Deckschichten und der dazugehörigen
Ausgangsmischungen untersucht worden. DemBericht der beiden Autoren kann folgendes entnommen werden :

In die Bewässerungskanäle, die mit Wasser aus dem Rio Grande gespiesen werden, gelangen nur unbedeu¬

tende Mengen von Geschiebematerial, d.h. die Geschiebezufuhr ist praktisch vollständig unterbunden.
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Die meisten Kanäle haben sich seit ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1887 als stabil erwiesen, d.h. es hat

kein wesentlicher Sohlenabtrag stattgefunden. Daraus folgt, dass die mittleren Sohlenschubspannungen T den

Grenzwert xc nie langzeitig überschritten haben können.

Mit Hilfe der Angaben über die Abflussverhältnisse in den verschiedenen Kanälen lässt sich nachweisen,
dass die bei Hochwasser auftretenden, maximalen Sohlenschubspannungen Xmax gerade etwa den kritischen

Werten Tc entsprechen. Da die Zusammensetzung einer Deckschicht im wesentlichen von der grössten vorkom¬

menden Sohlenbeanspruchung abhängig ist, dürften die beobachteten Deckschichten somit tatsächlich unter

Grenzzustand-ähnlichen Bedingungen (^ = ^0/ keine oder nur unbedeutende Geschiebezufuhr) entstanden

sein.

Obwohl das untersuchte Kanalsystem in einer geologisch relativ einheitlichen Zone liegt, zeigen sich

beim Vergleich der von verschiedenen Teststrecken stammenden A- und D-Kurven erhebliche Unterschiede

(vergl. Fig. 28). Dies dürfte allerdings nur teilweise auf effektive Unterschiede in der Sohlenbeschaffenheit

zurückzuführen sein. Es scheint viel eher, dass hauptsächlich die Schwierigkeiten bei der Entnahme der Ge¬

schiebeproben sowie zufällige, lokale Unregelmässigkeiten in der Sohlenzusammensetzung dafür verantwort¬

lich sind. Diese Vermutung stützt sich auf folgende zwei Beobachtungen :

Nahe beieinander liegende Teststrecken weisen nicht etwa besonders ähnliche, sondern zum Teil extrem

voneinander abweichende A- und D-Kurven auf.

Zu den A-Kurven, die einen grossen Anteil an Feinkomponenten aufweisen, gehören nicht durchwegs auch

Feinkomponenten-reiche D-Kurven, wie dies erwartet werden müsste, sondern es kann in einzelnen Fällen ge¬

rade das Gegenteil festgestellt werden.

0 0.125 0.

Teststrecke 6
ii 7
h 14
ii 17
n 18

Mittel

Fig. 28

0.5

d = D/D,
max

Bewässerungskanäle San Luis Valley, Colorado:

Kornverteilungskurven der Ausgangsmischungen A

und Deckschichten im Grenzzustand D der

ausgewerteten Teststrecken 6, 7, 14, 17 und 18.
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Es muss somit angenommen werden, dass die relativ grossen Unterschiede in den angegebenen A- und D-

Kurven der verschiedenen Teststrecken zu einem wesentlichen Teil auf Messungenauigkeiten zurückzuführen

sind. Der hier angestrebte Vergleich zwischen Naturbeobachtung und Theorie kann daher anhand einer ein¬

zelnen A- und der dazugehörigen D-Kurve nicht zuverlässig durchgeführt werden. Unter diesen Umständen

scheint es zweckmässig zu sein, die zufälligen Messfehler vorerst auszugleichen, indem sowohl aus den ver¬

schiedenen Ausgangsmischungen als auch aus den Deckschichten je eine mittlere A- und D-Kurve bestimmt

und ein Vergleich mit der Theorie anhand dieser beiden mittleren Kurven durchgeführt wird *).

Wird zur mittleren beobachteten A-Kurve mit Hilfe von Gleichung (13) die dazugehörige D-Kurve be¬

rechnet und mit der mittleren beobachteten D-Kurve verglichen (Fig.29), so zeigt sich, jedenfalls im Bereich

der groben Kornfraktionen, eine durchaus zufriedenstellende Uebereinstimmung zwischen Naturbeobachtung
und Theorie. Was die weniger gute Uebereinstimmung im Bereich der feinen Fraktionen anbelangt, kann darauf

hingewiesen werden, dass bereits GESSLER[ 41 in seiner eigenen, unabhängigen Analyse der Untersuchung von

LANE und CARLSONdie Vermutung geäussert hat, bei der Entnahme der Deckschichtproben seien möglicher¬
weise nicht sämtliche, der Deckschicht zugehörigen Feinkomponenten von der Sohlenoberfläche abgenommen
worden, weshalb die ermittelten Kornverteilungskurven systematisch etwas zu tief verlaufen. Diese Vermutung
stimmt überein mit den in Fig.29 erkennbaren Abweichungen zwischen den beiden verglichenen Kurven im Be¬

reich der feinen Kornfraktionen.

t
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n r
1

/ >

/
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/ //
/ ,.''
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d = D/D max

0 0.125 0.25 0.5 1

Mittlere Kornverteilungskurven der in der Natur beobachteten

Ausgangsmischungen A und Deckschichten im Grenzzustand D

Kornverteilungskurve der Deckschicht im Grenzzustand D,
berechnet nach Gleichung (13)

Fig. 29

Bewässerungskanäle San Luis Valley, Colorado:

Kornverteilungskurven der in der Natur beobachteten,
mittleren Ausgangsmischung und Vergleich der dazu¬

gehörigen, beobachteten resp. nach Gleichung (13)
berechneten, mittleren Deckschicht im Grenzzustand.

*) Auswertbar sind lediglich jene Teststrecken, bei denen die Kornverteilungskurven sowohl der Deckschicht

als auch der Ausgangsmischung vollständig publiziert worden sind. Es sind dies die Teststrecken 6, 7, 9, 12, 14,
17, 18. Zur Bestimmung der mittleren A- und D-Kurven sind von diesen 7 Teststrecken jene zwei (9 und 12)
hier nicht ausgewertet worden, deren A- resp. D-Kurven den extremsten Verlauf aufweisen.
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2.4.2 Die kritische mittlere Sohlenschubspannung.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurde der Zustand eines Geschiebekorns, das unter einer gewissen

hydromechanischen Beanspruchung gerade noch stabil bleibt, das aber bei der geringsten Beanspruchungser¬
höhung unstabil wird und in Bewegung gerät, als kritischer Zustand des betreffenden Korns bezeichnet. Es wur¬

de festgestellt, dass die Geschiebebewegung an einer Sohle aus Einheitskorn einsetzt, wenn die Strömung
so grosse Kräfte auf die Sohle ausübt, dass an den exponierten Körnern der kritische Zustand überschritten

wird. Demkritischen Zustand der exponierten Körner entspricht dabei eine bestimmte mittlere Sohlenschub¬

spannung (kritische mittlere Sohlepschubspannung Tc), für welche eine Beziehung der Form

^— = f3(Re*, Re) (7)
(Ps-Pw)gD

hergeleitet worden ist. Diese kritische mittlere Sohlenschubspannung, welche die maximale Belastbarkeit einer

Sohle aus Einheitskorn kennzeichnet, sei im folgenden mit ^c(E) angeschrieben.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit dem Geschiebetriebbeginn bei Mischsohl en .

Unter der Voraussetzung, dass eine (homogene) Mischsohle noch keine Abpflästerungsschicht aufweist, gera¬

ten hier bereits bei sehr geringen Sohlenschubspannungen vereinzelte, vorwiegend feine Körner der Mischung
in Bewegung. Falls die Geschiebezufuhr auf die Sohle unterbunden ist, setzt damit ein Abtrag der Sohle ein,
der Jedoch (bei gleichbleibender Sohlenschubspannung) von selbst allmählich wieder zum Stillstand kommt,
indem sich eine stabile, vorwiegend aus groben Komponenten der Mischung zusammengesetzte Deckschicht

ausbildet (natürliche Sohlenabpflösterung). Eine solche stabile Deckschicht entsteht allerdings nur dann, wenn

auf die Sohle eine Sohlenschubspannung wirkt, die unterhalb eines gewissen Grenzwertes liegt, während bei

Sohlenschubspannungen oberhalb dieses Grenzwertes keine Selbststabilisierung eintritt. Dieser Grenzwert, der

in den vorgängig beschriebenen Versuchen für verschiedene Mischsohlen experimentell bestimmt und ebenfalls

als kritische mittlere Sohlenschubspannung Xc bezeichnet worden ist, kennzeichnet demnach die maximale Be¬

lastbarkeit von Mischsohlen, d.h. jene hydromechanische Beanspruchung, unter der Mischsohlen (nach erfolg¬
ter Deckschichtbildung) gerade noch stabil bleiben. Der Zustand einer Mischsohle, an deren Oberfläche sich

unter der Beanspruchung durch Xc eine stabile Deckschicht ausgebildet hat, ist als Grenzzustand bezeichnet

worden. Die kritische mittlere Sohlenschubspannung von Mischsohlen wird im folgenden mit ^c(M) angeschrie¬
ben.

Wird die mittlere Sohlenschubspannung über einer Mischsohle im Grenzzustand (x = xc(M)/ stabile Deck¬

schicht) um einen beliebig kleinen Betrag erhöht, so hat dies zur Folge, dass der kritische Zustand an einzel¬

nen Körnern der Deckschicht überschritten wird. Wie die Beobachtung während der Versuche 4a, 6a und 9a

gezeigt hat, sind es stets die grössten, am weitesten in die Strömung hineinragenden Körner (Dmax) der Deck¬

schicht, die als erste in Bewegung geraten. Es sind somit diese Körner, die als massgebend zu betrachten sind,

während die feineren Komponenten, die im Strömungsschatten der dominierenden groben Komponenten liegen,

primär nicht gefährdet sind.

Die stabile Deckschicht einer Mischsohle im Grenzzustand sei nun verglichen mit der Oberfläche einer

Sohle aus Einheitskorn, wobei der Korndurchmesser Dmax der massgebenden Deckschicht-Körner gleich dem

Korndurchmesser D der Vergleichssohle sei (vergl. Fig. 30). Definitionsgemäss wird beim Ansteigen der mitt¬

leren Sohlenschubspannung x auf den Wert 'Ec(M) ('m Falle der Mischsohle im Grenzzustand) resp. auf tc(E)
(im Falle der Vergleichssohle aus Einheitskorn) der kritische Zustand an den exponierten, massgebenden Kör¬

nern erreicht. Da diese massgebenden Körner bei den beiden verglichenen Sohlen aber verschieden gelagert
sind (auf Körnern unterschiedlicher Grösse bei der Mischsohle, auf Körnern der gleichen Grösse bei der Sohle

aus Einheitskorn), ist zu erwarten, dass die Werte ^c(M) ur,d ^C(E) ungleich gross sind. Dementsprechend
kann das Verhältnis X= ^c(M)/^c(E) direkt als Mass für die Unterschiede in den Lagerungsbedingungen der

massgebenden Körner betrachtet werden.

Sohle aus Einheitskorn Deckschicht im Grenzzustand

Fig. 30

Lagerung der massgebenden Körner in einer Deckschicht im

Grenzzustand und an der Oberfläche einer Sohle aus Einheitskorn.
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Eine Gegenüberstellung der Tc(M)- Werte, die in den beschriebenen Versuchen für 3 Ausgangsmischungen
und unterschiedliche Reynoldszahlen Re des Abflusses ermittelt worden sind, zeigt, dass Xc(M) nicht allein von

der Ausgangsmischung abhängig ist, sondern auch innerhalb der gleichen Ausgangsmischung mit Re variiert

(vergl. Tabelle VIII).

Zu den Versuchswerten Tc(M) lassen sich aus Fig. 9 auch die entsprechenden Grössen Xc(E) (kritische
mittlere Sohlenschubspannung einer Vergleichssohle aus Einheitskorn mit Korngrösse Dmax bei gleicher Rey-
noldszahl Re) ermitteln. Wie aus Tabelle VIII hervorgeht, erweisen sich auch diese Tc(E)-Werte (bei über¬

einstimmendem D) als abhängig von Re, was darauf zurückzuführen ist, dass der Einfluss der turbulenzbeding¬
ten Sohlenschubspannungsschwankungen gemäss Gleichung (6) eine Funktion von Re ist. Die Kenntnis von

^c(M) ""d ^c(E) erlaubt die Berechnung der den verschiedenen Versuchen zugehörigen Verhältnisse

X = *c(M)Ac(E)-

Ausgangs¬
mischung

Versuch

Nr.

_
*)

Re=ü°h
vw

(gr/cm2)
*e(E)

(gr/cm2)

x=
*C(M)

*c(E)

Abweichung
zwischen X

und Xm;tte|
(%)

1

1

2

3

4

4a

Mittel

30'800

36700

52'000

62'400

61 '600

0.0243

0.0240

0.0231

0.0221

0.0226

0.0468

0.0460

0.0441

0.0428

0.0429

0.519

0.522

0.524

0.517

0.527

0.522

-0.6

0

+ 0.4

- 1.0

+ 1.0

II

5

6

6a

7

Mittel

31 '600

45'000

45'300

66'000

0.0219

0.0204

0.0208

0.0189

0.0468

0.0449

0.0449

0.0423

0.468

0.455

0.463

0.477

0.458

+ 2.2

-0.7

+ 1.1

-2.4

III

8

9

9a

10

Mittel

28'200

37700

39'400

64'800

0.0296

0.0287

0.0290

0.0272

0.0472

0.0458

0.0456

0.0425

0.627

0.627

0.635

0.640

0.632

-0.8

-0.8

+ 0.5

+ 1.3

Tabelle VIII

Zusammenstellung der Versuchs-Reynoldszahlen Re, der Versuchswerte tc(M) und der

entsprechenden Grössen Tc(E) sowie der berechneten Werte X = ^c(M)/^c(E) •

In allen Versuchen, die mit der gleichen Ausgangsmischung durchgeführt worden sind, konnte experimen¬
tell stets genau dieselbe Deckschichtzusammensetzung im Grenzzustand nachgewiesen werden. Es darf ange¬

nommenwerden, dass damit auch stets die gleiche Struktur der Deckschicht und folglich die gleichen Lage¬
rungsbedingungen für die exponierten, massgebenden Körner vorhanden waren. Infolgedessen ist zu erwarten,
dass die Berechnung von X bei allen Versuchen mit gleicher Ausgangsmischung das gleiche Resultat ergibt.
Ein Vergleich der berechneten X-Werte zeigt, dass dies tatsächlich der Fall ist (vergl. Tabelle VIII : Die Ab¬

weichungen der einzelnen X-Werte vom jeweiligen mittleren X-Wert entsprechen etwa der Genauigkeit, mit

der Xc(M) experimentell bestimmt worden ist).

*) Die Kenntnis der Geschwindigkeitsprofile im untersuchten Rinnenausschnitt erlaubt die Berechnung der

mittleren Fliessgeschwindigkeit üQ (Mittel über die betrachtete Querschnittsfläche) und damit der Reynolds-
zahl Re.

**) Kritische mittlere Sohlenschubspannung aus Experiment.

***) Kritische mittlere Sohlenschubspannung einer Vergleichssohle aus Einheitskorn mit D = 0.6 cm ( = Maxi¬

malkorndurchmesser der verwendeten Ausgangsmischungen) bei gleicher Reynoldszahl Re, ermittelt aus Fig. 9

(in grösserem Masstab aufgezeichnet).
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Diesem positiven Ergebnis kommt eine spezielle Bedeutung zu. Während die Beziehung zwischen Xc(M)
und Re direkt aus den Ergebnissen der durchgeführten Versuche hervorgeht, beruht die Beziehung zwischen

tc/g\ und Re auf den Betrachtungen, welche die turbulenzbedingten Sohlenschubspannungsschwankungen be¬

treffen und auf Grund älterer Untersuchungen (SHIELDS [ 12], MEYER-PETER[ 9] ) im ersten Teil der vor¬

liegenden Arbeit angestellt worden sind. Die Tatsache, dass die Berechnung von X= ^c(M)/Tc(E) innerhalb

der gleichen Ausgangsmischung für verschiedene Reynoldszahlen Re stets das gleiche Resultat liefert, lässt

erkennen, dass die beiden Beziehungen Xc(M) = ^ (^e) ur|d ^c(E) = f (Re) offensichtlich von der gleichen Art

sind. Der aufgezeigte Einfluss der turbulenzbedingten Sohlenschubspannungsschwankungen auf den Geschie¬

betriebbeginn und seine Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re des Abflusses wird somit durch die beschrie¬

benen Experimente bestätigt.

Mit X ist eine Grösse in die Betrachtung eingeführt worden, durch welche die Lagerungsbedingungen der

exponierten Körner (Dmax) einer Deckschicht im Grenzzustand gekennzeichnet werden. Diese Lagerungsbe¬

dingungen werden bestimmt durch die Geometrie der Korn-Auflagerungspunkte, d.h. durch die Beschaffenheit

der exponierten Körner selbst sowie durch die Beschaffenheit und Anordnung der Geschiebekörner in ihrer un¬

mittelbaren Umgebung. Zur unmittelbaren Umgebung zählen dabei sowohl die der Deckschicht zugehörigen,
seitlich anstossenden Nachbarkörner als auch jene Körner, welche die Unterlage bilden und der Ausgangsmi¬

schung zugehören. Werden zur Charakterisierung von Deckschicht und Ausgangsmischung die mittleren Korn¬

durchmesser DmDund DmAverwendet *), so entspricht der obigen Betrachtung eine Beziehung der Form

Dmp, Dm,

x.f(r*. ~*)
* Dmax "max

Mit Dm[)/Dmax = dmp und DmA/Dmax = dmA (dmD» dmA: mittlere dimensionslose Komdurchmesser)

ergibt dies

X = f(dmp,dm^).

In den durchgeführten Experimenten sind für 3 unterschiedliche Ausgangsmischungen die dazugehörigen
Deckschichten im Grenzzustand sowie die mittleren X-Werte bestimmt worden. Die Grössen dm[), dmA""d ^

sind in Tabelle IX zusammengestellt. Als gegeben darf zudem der Spezialfall einer Sohle aus Einheitskorn

(dm[) = dmA = 1 ) angesehen werden, dem definitionsgemäss der Grenzwert X = 1 zukommt. In der Absicht,
auf empirischem Weg eine Beziehung zwischen X, dmp,und dmA zu finden, in die sich diese 4 bekannten

Fälle einordnen lassen, sind verschiedene Ansätze untersucht worden. Dabei hat sich ergeben, dass ein einfa¬

cher Ansatz der Form

X = dmp" dm^'

zum Ziel führt. Mit Hilfe der bekannten Werte X, dmp und dmA 'assen s'ch mit diesem Ansatz die drei

Gleichungen

0.52 = 0.657^ 0.355Y + 5,

0.46 = 0.640 ß0.220Y + 62
0.63 = 0.705

** 0.437Y + 63
n

(6; : Korrekturwerte) aufstellen. Die Auflösung dieser Gleichungen unter der Bedingung / (6|) - Minimum

führt auf ß= 0.64 und y = 0-33 und somit auf die Beziehung ._,

,
0.64

,
0.33

, v

X =

dmp dmA • ('5)

*) Definition des mittleren Korndurchmessers Dmeiner Geschiebemischung ;

11

20-Pi)ADiDm

i=l

1 - pj : gewichtsmässiger Anteil aller Körner der Mischung mit D>D; (in Bruchteilen von 1),

ADj : Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Korndurchmesser der Fraktion i,

n : Anzahl Kornfraktionen.
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Ausgangs¬
mischung max

(cm)

Mittlerer Korndurchmesser

der Deckschicht im

Grenzzustand

umD

(cm)

D D

Df"D

max

Mittlerer Korndurchmesser

der Ausgangsmischung

DmA

(cm)

A D

DmA
K mittel

aus Tab.VIII

X =

,0.64 ,0.33
dmp dmA

(nach Gl. 15)

I

II

III

Einheitskorn

0.6

0.6

0.6

0.394

0.384

0.423

0.657

0.640

0.705

1

0.213

0.132

0.262

0.355

0.220

0.437

1

0.52

0.46

0.63

(1)

0.54

0.46

0.61

1

Tabelle IX

Berechnung von X nach Gleichung (15) und Vergleich mit den mittleren X-Werten aus Tabelle VIII.

Wird X aus Gleichung ( 15 ) für die gegebenen Werte dmp und dmAberechnet und mit den mittleren be¬

obachteten X-Werten aus Tabelle VIII verglichen, so zeigt sich in allen 4 Fällen eine zufriedenstellende

Uebereinstîmmung (vergl. Tabelle IX). Die Korrekturwerte 6;, d.h. die Differenz zwischen den beobachteten

und den nach Gleichung (15) berechneten X-Werten sind entsprechend klein, was die Wahl des Ansatzes

(14) rechtfertigt. Angesichts der Tatsache, dass die Abhängigkeit zwischen X, dmp und dmAsowohl bei 3

recht unterschiedlichen Geschiebemischungen als auch bei Sohlen aus Einheitskorn durch Gleichung (15)
mit befriedigender Genauigkeit erfasst wird, darf angenommen werden, dass Gleichung (15) auch auf belie¬

bige andere Mischungen anwendbar ist.

Mit Hilfe von Gleichung (13) lässt sich zu einer beliebigen Ausgangsmischung die dazugehörige Deck¬

schicht im Grenzzustand und folglich dmrj ermitteln. Mit der Möglichkeit, X aus Gleichung (15) zu bestim¬

men, lässt sich über die Beziehung Tc(/y\)
= X ^c/E) die kritische mittlere Sohlenschubspannung jeder Misch¬

sohle berechnen, sofern der entsprechende Wert Tc(E) gefunden werden kann (Für Reynoldszahlen
Re <~150'000 lässt sich ^c(E) aus Fig- 9 bestimmen. Beispiel einer Berechnung von ^cfM) siehe Anhang II ).
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ANHANGI

Zur Ermittlung der Exponenten X und t|> in Gleichung (9).

In den folgenden Tabellen werden die Exponenten X und ()) in Gleichung (9) auf Grund der Kornvertei¬

lungskurven A|| (=AX), A| (=Ay), D|| ( = DX) und D| ( = Dy), d.h. für eine der 6 Kombinationsmöglichkeiten
bestimmt. Es wird vorerst für eine Anzahl angenommener, systematisch variierter X- und (Jj-Werte die Grösse

h(6;) = f(X,4»)

i=r
nach Gleichung (10) berechnet (vergl. Tabelle XI). Aus der graphischen Darstellung der Resultate (vergl.
Fig. 31 ) lassen sich sodann jene Werte X und ip ermitteln, welche die Bedingung erfüllen

6
2

(6;) = Minimum.

i=i

d
Fraktion

i 1-P(A||)i 1-P(A,); AP(A||)[ AP(A|); AP(D||)i AP(D|)i
AP(A||)i

AP(A|)i

UP(A|!)i

1-P(A|)i

0

0.170

0.333

0.517

0.683

0.866

1

1

2

3

4

5

6

0.712

0.322

0.172

0.099

0.045

0.008

0.820

0.537

0.373

0.226

0.105

0.036

0.576

0.204

0.095

0.052

0.056

0.017

0.359

0.208

0.119

0.175

0.067

0.072

0.051

0.129

0.123

0.153

0.314

0.230

0.048

0.074

0.118

0.276

0.207

0.277

1.607

0.981

0.799

0.297

0.836

0.236

0.869

0.599

0.461

0.438

0.429

0.222

Tabelle X

.
V 2

Ausgangswerte für die tabellarische Berechnung von / ( 6j) .

i=l

Tabelle XI 6

h
i=l

Berechnung von ) ( 6; ) nach Gleichung ( 10) fUr angenommene Werte X und i|) .

Kolonne 7: AP(DM);

" 8: 5i=AP(D„)i

Tabellenkopf

Kolonne 1 : Fraktion i

2:
/Ap(A||)i\X

W(A,)i '

An / APCA||)î nX / T-PÇAiOi v*

*&l)\ -P(A|)i

3; /^(A|j)î\*
'

^"P(A|)i l

4: AP(D|).

9: (6,)'

frA /AP(A||)ixX ,1-P(A||)!N*

^(Ai); "P(A|)i
)]

6:

1=1
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angenommen 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.394 1.058 0.048 0.071 0.079 0.051 -0.028 0.00078

2 0.987 1.228 0.074 0.090 0.100 0.129 0.029 0.00084

x = 0.7 ip=-0.4
3

4

0.855

0.428

1.363

1.391

0.118

0.276

0.138

0.164

0.153

0.182

0.123

0.153

-0.030

-0.029

0.00090

0.00084

5 0.882 1.403 0.207 0.256 0.283 0.314 0.031 0.00096

6 0.364 1.826 0.277 0.184

0.903

0.204 0.230 0.026 0.00068

0.00500

1 1.394 1.073 0.048 0.072 0.073 0.051 -0.022 0.00048

2 0.987 1.292 0.074 0.095 0.096 0.129 0.033 0.00109

X = 0.7 4»= -0.5
3

4

0.855

0.428

1.473

1.511

0.118

0.276

0.149

0.179

0.151

0.181

0.123

0.153

-0.028

-0.028

0.00078

0.00078

5 0.882 1.527 0.207 0.279 0.282 0.314 0.032 0.00102

6 0.364 2.122 0.277 0.214

0.988

0.216 0.230 0.014 0.00020

0.00435

1 1.394 1.088 0.048 0.073 0.068 0.051 -0.017 0.00029

2 0.987 1.360 0.074 0.100 0.092 0.129 0.037 0.00137

X=0.7 t|)=-0.6
3

4

0.855

0.428

1.591

1.641

0.118

0.276

0.161

0.194

0.149

0.179

0.123

0.153

-0.026

-0.026

0.00068

0.00068

5 0.882 1.662 0.207 0.304 0.281 0.314 0.033 0.00109

6 0.364 2.470 0.277 0.249

1.081

0.230 0.230 0.000 0.00000

0.00411

1 1.394 1.103 0.048 0.074 0.062 0.051 -0.011 0.00012

2 0.987 1.432 0.074 0.105 0.089 0.129 0.040 0.00160

X = 0.7 (|j = -0.7
3

4

0.855

0.428

1.720

1.782

0.118

0.276

0.174

0.211

0.147

0.178

0.123

0.153

-0.024

-0.025

0.00058

0.00063

5 0.882 1.808 0.207 0.330 0.279 0.314 0.035 0.00123

6 0.364 2.87 0.277 0.290

1.184

0.245 0.230 -0.015 0.00023

0.00439

1 1.462 1.088 0.048 0.076 0.075 0.051 -0.024 0.00058

2 0.985 1.360 0.074 0.099 0.097 0.129 0.032 0.00102

X = 0.8 sp = -0.6
3

4

0.836

0.379

1.591

1.641

0.118

0.276

0.157

0.172

0.154

0.169

0.123

0.153

-0.031

-0.016

0.00096

0.00026

5 0.867 1.662 0.207 0.299 0.294 0.314 0.020 0.00040

6 0.315 2.47 0.277 0.216 0.212 0.230 0.018 0.00032

0.003541.019

1 1.462 1.103 0.048 0.077 0.069 0.051 -0.018 0.00032

2 0.985 1.432 0.074 0.105 0.094 0.129 0.035 0.00123

X = 0.8 0»= -0.7
3

4

0.836

0.379

1.720

1.782

0.118

0.276

0.170

0.187

0.153

0.168

0.123

0.153

-0.030

-0.015

0.00090

0.00023

5 0.867 1.808 0.207 0.324 0.291 0.314 0.023 0.00053

6 0.315 2.87 0.277 0.250 0.224 0.230 0.006 0.00004
.

0.003251.113

1 1.462 1.119 0.048 0.078 0.064 0.051 -0.013 0.00017

2 0.985 1.507 0.074 0.110 0.090 0.129 0.039 0.00152

X = 0.8 4»= -0.8
3

4

0.836

0.379

1.858

1.936

0.118

0.276

0.183

0.202

0.151

0.166

1.123

0.153

-0.028

-0.013

0.00078

0.00017

5 0.867 1.968 0.207 0.353 0.290 0.314 0.024 0.00058

6 0.315 3.33 0.277 0.291 0.239 0.230 -0.009 0.00008

1.217 0.00330

Tabelle XI



angenommen 1 2 3

X=0.8 (p = -0.9

1 1.462 1.135

2 0.985 1.586

3 0.836 2.008

4 0.379 2.102

5 0.867 2.142

6 0.315 3.88

X = 0.8 ip =
- 1.0

1 1.462 1.15J

2 0.985 1.669

3 0.836 2.169

4 0.379 2.28

5 0.867 2.33

6 0.315 4.50

X = 0.9 ip=-0.7

1 1.533 1.103

2 0.983 1.432

3 0.817 1.720

4 0.335 1.782

5 0.851 1.808

6 0.273 2.87

X = 0.9 «I> =
- 0-8

1 1.533 1.119

2 0.983 1.105

3 0.817 1.858

4 0.335 1.936

5 0.851 1.968

6 0.273 3.33

X=0.9 tlJ= - 0.9

1 1.533 1.135

2 0.983 1.586

3 0.817 2.008

4 0.335 2.102

5 0.851 2.142

6 0.273 3.88

X=0.9 (|»=- 1.0

1 1.533 1.151

2 0.983 1.669

3 0.817 2.169

4 0.335 2.28

5 0.851 2.33

6 0.273 4.50

X = 0.9 i|) =
- 1.1

1 1.533 1.167

2 0.983 1.757

3 0.817 2.344

4 0.335 2.48

5 0.851 2.54

6 0.273 5.24

56 -

4 5 6 7 8 9

0.048 0.080 0.060 0.051 -0.009 0.00008

0.074 0.116 0.087 0.129 0.042 0.00176

0.118 0.198 0.148 0.123 -0.025 0.00063

0.276 0.220 0.165 0.153 -0.012 0.00014

0.207 0.384 0.288 0.314 0.026 0.00068

0.277 0.338 0.253 0.230 -0.023 0.00053

1.336 0.00382

0.048 0.081 0.055 0.051 -0.004 0.00002

0.074 0.122 0.083 0.129 0.046 0.00212

0.118 0.214 0.146 0.123 -0.023 0.00053

0.276 0.238 0.162 0.153 -0.009 0.00008

0.207 0.418 0.285 0.314 0.029 0.00084

0.277 0.393

1.466

0.268 0.230 -0.038 0.00144

0.00503

0.048 0.081 0.077 0.051 -0.026 0.00068

0.074 0.104 0.099 0.129 0.030 0.00090

0.118 0.161 0.154 0.123 -0.031 0.00096

0.276 0.165 0.158 0.153 -0.005 0.00003

0.207 0.318 0.304 0.314 0.010 0.00010

0.277 0.217 0.208 0.230 0.022 0.00048

1.046 0.00315

0.048 0.082 0.071 0.051 -0.020 0.00040

0.074 0.110 0.096 0.129 0.033 0.00109

0.118 0.179 0.156 0.123 -0.033 0.00109

0.276 0.179 0.156 0.153 -0.003 0.00001

0.207 0.346 0.302 0.314 0.012 0.00014

0.277 0.252 0.220 0.230 0.010 0.00010

1.148 0.00283

0.048 0.084 0.067 0.051 -0.016 0.00026

0.074 0.115 0.091 0.129 0.038 0.00144

0.118 0.194 0.154 0.123 -0.031 0.00096

0.276 0.194 0.154 0.153 -0.001 0.00000

0.207 0.378 0.300 0.314 0.014 0.00020

0.277 0.293 0.233 0.230 -0.003 0.00001

1.258 0.00287

0.048 0.085 0.062 0.051 -0.011 0.00012

0.074 0.121 0.088 0.129 0.041 0.00168

0.118 0.209 0.152 0.123 -0.029 0.00084

0.276 0.211 0.153 0.153 0.000 0.00000

0.207 0.410 0.298 0.314 0.016 0.00026

0.277 0.340 0.247 0.230 -0.017 0.00029

1.376 0.00319

0.048 0.086 0.057 0.051 -0.006 0.00004

0.074 0.128 0.085 0.129 0.044 0.00194

0.118 0.226 0.149 0.123 -0.026 0.00068

0.276 0.229 0.151 0.153 0.002 0.00000

0.207 0.447 0.296 0.314 0.018 0.00032

0.277 0.396

1.512

0.262 0.230 -0.032 0.00102

0.00400

Tabelle XI (Fortsetzung)
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angenommen 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.607 1.119 0.048 0.086 0.079 0.051 -0.028 0.00078

2 0.981 1.507 0.074 0.109 0.100 0.129 0.029 0.00084

X = 1.0 il) =
- 0.8

3

4

0.799

0.297

1.858

1.936

0.118

0.276

0.175

0.159

0.161

0.146

0.123

0.153

-0.038

0.007

0.00144

0.00005

5 0.836 1.968 0.207 0.340 0.313 0.314 0.001 0.00000

6 0.236 3.33 0.277 0.218 0.201 0.230 0.029 0.00084

0.003951.087

1 1.607 1.135 0.048 0.088 0.074 0.051 -0.023 0.00053

2 0.981 1.586 0.074 0.115 0.097 0.129 0.032 0.00102

X= 1.0 n|)=_0.9
3

4

0.799

0.297

2.008

2.102

0.118

0.276

0.189

0.172

0.159

0.145

0.123

0.153

-0.036

0.008

0.00130

0.00006

5 0.836 2.142 0.207 0.371 0.312 0.314 0.002 0.00000

6 0.236 3.88 0.277 0.254

1.189

0.214 0.230 0.016 0.00026

0.00317

1 1.607 1.151 0.048 0.089 0.069 0.051 -0.018 0.00032

2 0.981 1.669 0.074 0.121 0.093 0.129 0.036 0.00130

X = 1.0 <\> =
- 1.0

3

4

0.799

0.297

2.169

2.28

0.118

0.276

0.204

0.187

0.157

0.144

0.123

0.153

-0.034

0.009

0.00116

0.00008

5 0.836 2.33 0.207 0.403 0.311 0.314 0.003 0.00001

6 0.236 4.50 0.277 0.294

1.298

0.227 0.230 0.003 0.00001

0.00288

1 1.607 1.167 0.048 0.090 0.063 0.051 -0.012 0.00014

2 0.981 1.757 0.074 0.128 0.090 0.129 0.039 0.00152

X= 1.0 <p=-l.l
3

4

0.799

0.297

2.344

2.48

0.118

0.276

0.221

0.203

0.155

0.143

0.123

0.153

-0.032

0.010

0.00102

0.00010

5 0.836 2.54 0.207 0.440 0.309 0.314 0.005 0.00003

6 0.236 5.24 0.277 0.342

1.424

0.240 0.230 -0.010 0.00010

0.00291

1 1.607 1.184 0.048 0.091 0.058 0.051 -0.007 0.00005

2 0.981 1.850 0.074 0.134 0.086 0.129 0.043 0.00185

X = 1.0 «J) =
- 1.2

3

4

0.799

0.297

2.53

2.69

0.118

0.276

0.238

0.221

0.152

0.142

0.123

0.153

-0.029

0.011

0.00084

0.00012

5 0.836 2.76 0.207 0.478 0.306 0.314 0.008 0.00006
'

6 0.236 6.09 0.277 0.398

1.560

0.255 0.230 -0.025 0.00063

0.00355

1 1.685 1.151 0.048 0.093 0.076 0.051 -0.025 0.00063

2 0.979 1.669 0.074 0.I2I 0.098 0.129 0.031 0.00096

X=l.l n[)=_1.o
3 0.781 2.169 0.118 0.200 0.163 0.123 -0.040 0.00160

4 0.263 2.28 0.276 0.166 0.135 0.153 0.018 0.00032

5 0.821 2.33 0.207 0.396 0.322 0.314 -0.008 0.00006

6 0.204 4.50 0.277 0.254

1.230

0.206 0.230 0.024 0.00058

0.00415

1 1.685 1.167 0.048 0.094 0.070 0.051 -0.019 0.00036
2 0.979 1.757 0.074 0.127 0.094 0.129 0.035 0.00123

X= 1.1 <];=- l.l
3

4

0.781

0.263

2.344

2.48

0.118

0.276

0.216

0.180

0.161

0.134

0.123

0.153

-0.038

0.019

0.00144

0.00036
5 0.821 2.54 0.207 0.431 0.320 0.314 -0.006 0.00004

6 0.204 5.24 0.277 0.296

1.344

0.220 0.230 0.010 0.00010

0.00353

Tabelle XI (Fortsetzung)
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angenommen 12345 67 89

X = 1.1 <|)=-1.2

1 1.685 1.184 0.048 0.096 0.065 0.051 -0.014 0.00020

2 0.979 1.850 0.074 0.134 0.090 0.129 0.039 0.00152

3 0.781 2.53 0.118 0,233 0,159 0.123 -0.036 0.00130

4 0.263 2.69 0.276 0.195 0.132 0.153 0.021 0.00044

5 0.821 2,76 0.207 0.469 0.318 0.314 -0.004 0.00002

6 0.204 6.09 0.277 0.344 0.234 0,230 -0,004 0.00002

1.471 0.00350

X= 1-1 sJJ =
- 1.3

1 1.685 1.200 0.048 0.097 0.060 0.051 -0.009 0.00008

2 0.979 1.947 0.074 0.141 0.087 0.129 0.042 0.00176

3 0.781 2.74 0.118 0.253 0.157 0.123 -0.034 0.00116

4 0.263 2.92 0.276 0.212 0.131 0.153 0,022 0.00048

5 0.821 3.00 0.207 0.510 0.316 0.314 -0.002 0.00000

6 0.204 7.08 0.277 0.400 0.248 0.230 -0.018 0.00032

1.613 0.00380

X=l.l *=-M

1 1.685 1.217 0.048 0.098 0.055 0.051 -0.004 0.00002

2 0.979 2.049 0.074 0.148 0.084 0.129 0.045 0.00203

3 0.781 2.96 0.118 0.273 0.154 0.123 -0.031 0.00096

4 0.263 3.18 0.276 0.231 0.130 0.153 0.023 0.00053

5 0.821 3.27 0.207 0.556 0.314 0.314 0.000 0.00000

6 0.204 8.22 0.277 0.465 0.262 0.230 -0.032 0.00102

1.771 0.00456

X= 1.2 «4>= — 1-1

1 1.767 1.167 0.048 0.099 0.078 0.051 -0.027 0.00073

2 0.977 1.757 0.074 0.127 0.100 0.129 0.029 0.00084

3 0.764 2.344 0.118 0.211 0,165 0.123 -0.042 0.00176

4 0.233 2.48 0.276 0.159 0.125 0.153 0.028 0.00078

5 0.807 2.54 0.207 0.424 0.333 0.314 -0.019 0.00036

6 0.177 5.24 0.277 0.256 0.201 0.230 0.029 0.00084

1.276 0.00531

X= 1.2 (J)=-1.2

1 1.767 1.184 0.048 0.100 0.072 0.051 -0.021 0.00044

2 0.977 1.850 0.074 0.134 0,096 0.129 0.033 0.00109

3 0.764 2.53 0.118 0.228 0.164 0.123 -0.041 0.00168

4 0.233 2.69 0.276 0.173 0.124 0.153 0.029 0.00084

5 0.807 2.76 0.207 0.461 0.331 0.314 -0.017 0.00029

6 0.177 6.09 0.277 0.298 0.214 0.230 0.016 0.00026

1.394 0.00460

X= 1.2 i|)=-1.3

1 1.767 1.200 0.048 0.102 0.067 0.051 -0.016 0.00026

2 0.977 1.947 0.074 0.141 0.092 0.129 0.037 0.00137

3 0.764 2.74 0.118 0.247 0.162 0.123 -0.039 0.00152

4 0.233 2.92 0.276 0.188 0.123 0.153 0.030 0.00090

5 0.807 3.00 0.207 0.502 0.329 0.314 -0.015 0.00023

6 0.177 7.08 0.277 0.346 0.227 0.230 0.003 0.00001

1.526 0.00429

X= 1.2 ip=-1.4

1 1.767 1.217 0.048 0.103 0.062 0.051 -0.011 0.00012

2 0.977 2.049 0.074 0.148 0.089 0.129 0.040 0.00160

3 0.764 2.96 0.118 0.267 0.160 0.123 -0.037 0.00137

4 0.233 3.18 0.276 0.204 0.122 0.153 0.031 0.00096

5 0.807 3.27 0.207 0.546 0.327 0.314 -0.013 0.00017

6 0.177 8.22 0.277 0.402 0.241 0.230 -0.011 0.00012

1.670 0.00434

Tabelle XI (Fortserzung)
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angenommen 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.767 1.234 0.048 0.105 0.057 0.051 -0.006 0.00004

2 0.977 2.157 0.074 0.156 0.085 0.129 0.044 0.00194

X = 1.2 <|> =
- 1.5

3 0.764 3.19 0.118 0.288 0.157 0.123 -0.034 0.001>6

4 0.233 3.45 0.276 0.222 0.121 0.153 0.032 0.00102

5 0.807 3.56 0.207 0.594 0.324 0.314 -0.010 0.00010

6 0.177 9.56 0.277 0.467

1.832

0.255 0.230 -0.025 0.00063

0.00489

Tabelle XI (Fortsetzung)

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

Fig. 31

Darstellung der berechneten Grössen

I«,
i=l

in Funktion der angenommenen Werte X und tj>. Für X = konstant lassen sich

parabelähnliche Kurven aufzeichnen. DemMinimum der Umhüllenden dieser

Kurven entspricht das gesuchte Wertepaar x(=0.95) und i|) (=-0.95).
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ANHANGII

Anwendungsbeispiel.

Gegeben J Breite Rinne (Wandeînfluss vernachlässigbar) mit ebener, geneigter Mischsohle. Sohlengefälle:
0.5 %. Zusammensetzung des Sohlenmaterials (Ausgangsmischung Ax) gemäss Kornverteilungskurve

Fig. 32, Dmax = 1 cm (Tabellarische Darstellung von Ax siehe Tabelle XII).

Gesucht: Kritische mittlere Sohlenschubspannung ^c(iu\ der Mischsohle.

1

A7

fl 5

/dx

- à = D/Dn

0.5

Ax : Ausgangsmischung

Dx : Deckschicht im Grenzzustand

Fig. 32

Anwendungsbeispiel :

Kornverteilungskurven der gewählten Ausgangsmischung Ax und

der dazugehörigen, nach Gleichung (13) berechneten Deckschicht

Dx im Grenzzustand (Tabellarische Darstellung siehe Tabelle XII).

Zur Lösung der gestellten Aufgabe ist von einem geschätzten Wert 1c(M) resP- ^c(M)/(Ps_Pw)g Dmax

auszugehen. Geschätzt sei :tc(M)/(Ps"pw)gDmax = 0.025. Daraus folgt

%(M) = 0.025 (Ps-Pw)gDmax

= 0.025 (0.00270 - 0.00102) 981 • 1

= 0.0410 gr/cm2.

DemWert ^c(M) entsPrechen e'ne bestimmte Wassertiefe h und eine bestimmte Reynoldszahl Re des Abflusses,

h kann auf Grund der Bestimmungsgleichung für die mittlere Sohlenschubspannung

x = Pw g h J

berechnet werden :
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ÎC(M)
Pw g J

0.0410

0.00102 • 981 • 0.005

= 8.20 cm.

Zur Berechnung der entsprechenden Reynoldszahl Re = üQ h/vw ist aus h und J vorerst die mittlere Fliess¬

geschwindigkeit ü0 zu berechnen. Für diese Berechnung eignet sich im Prinzip jede bekannte Abflussformel,
also beispielsweise auch die Formel von Strickler (ü0 = k J'/2 n2/3)/ wobei allerdings die Schwierigkeit
auftritt, dass die Sohlenrauhigkeit k der Mischsohle im Grenzzustand nicht bekannt ist. Als bekannt darf hin¬

gegen die äquivalente NIKURADSE'sehe Sandrauhigkeit ks, welche die Sohlenrauhigkeit im logarithmischen
Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung

—
= 5.75 log -£-+ 8.5

%
(1)

kennzeichnet, angesehen werden: Wie sämtliche durchgeführten, vorgängig beschriebenen Versuche gezeigt
haben, ist der einer Deckschicht im Grenzzustand zugehörige Wert ks etwa gleich dem maximalen Korndurch¬

messer Dmax (vergl.Tabelle IV,S.37). Mit ks = Dmax = 1 cm lässt sich daher aus

ü = fgTT(5.75log^+ 8.5)
ks

= if 981 • 8.20. 0.005 (5.75 log y + 8.5)

das Geschwindigkeitsprofil ü = ü(y) und folglich die mittlere Fliessgeschwindigkeit üQ bestimmen (vergl.
Fig. 33). Dies bringt ü0 = 71.9 cm/s und

Re =

"oh

71.9-8.20

0.0116

= 50'800.

y (cm)

h =8.20 cm

i

IL) ~

8 -

f.

/
A

/

n _ ü (cm/s)

20 40 60 80 100

K-r
ü0 = 71.9cm/sFig. 33

Anwendungsbeispiel :

Geschwindigkeitsprofil ü = ü (y) für J = 0.5%, h = 8.20cm, ks = 1.00cm,
berechnet auf Grund von Gleichung (1 ).

Für Re = 50'800 wird nun die kritische mittlere Sohlenschubspannung *c(£\ einer Vergleichssohle aus Ein¬

heitskorn bestimmt, deren Körner gleich dem Maximalkorn Dmax = 1 cm der betrachteten Mischsohle sind.
Aus Fig. 9 lässt sich ^c(n fUr ^e = 50'800 und D = 1 cm in folgender Weise ermitteln (sukzessive Aproxima-
tion) :
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Schätzung :

Dies ergibt:

T°(E)
(Ps-Pw)gD

:(E)

0.050.

(ps-pw)gD 0.050

= (0.00270-0.00102) 981 -1 -0.050 = 0.0824 g r/cm .

Daraus folgt : Re* =

'w

0.0824

0.00102
1

0.0116

Mit Re =50'800 und Re* = 775 ergibt sich aus Fig. 9:

ÎC(E)

775.

(Ps-Pw)gD
= 0.048 = zweite, verbesserte Schätzung.

Dies ergibt :

Daraus folgt :

rs f'w

f
C(E)

Re* = 759,

(ps-pw)g D 0.048 = 0.0792 gr/crn

Mit Re =50'800 und Re* = 759 ergibt sich aus Fig. 9:

fc(E)
~ = 0.048.

(ps-pw)gD

Da dieses Ergebnis mit dem zugrundegelegten (zweiten) Schätzwert übereinstimmt, gilt ^cic\ = 0.0792 gr/cm .

Aus ^c(E) kann die gesuchte kritische mittlere Sohlenschubspannung Tc(M) der gegebenen Mischsohle auf

Grund der Beziehung Xc(M)
= ^ ^C(E) berechnet werden, wobei zur Bestimmung von X die Deckschichtzusam¬

mensetzung im Grenzzustand bestimmt werden muss. Tabelle XII zeigt eine tabellarische Berechnung der zur

gegebenen Ausgangsmischung Ax gehörenden Deckschicht Dx im Grenzzustand nach Gleichung (13). Die re¬

sultierende Kornverteilungskurve ist in Fig. 32 eingetragen.

Aus den Kornverteilungskurven der Ausgangsmischung und der dazugehörigen Deckschicht im Grenzzu¬

stand lassen sich folgende dimensionslosen mittleren Korndurchmesser bestimmen :

dm
D

= 0.325, dmA = 0.751.

Damit ist X nach Gleichung (15) berechenbar:

.

_

0.64 0.33
X = dmrj) dmA

= (0.751 )°M (0.325)°'33 = 0.575

(15)

und als kritische mittlere Sohlenschubspannung ^c(KA) ^er Mischsohle ergibt sich :

fc(M) = Xtc(E)
= 0.575 • 0.0792 = 0.0455 gr/cm2.

_

r\

Es zeigt sich, dass der resultierende Wert tc(M) = 0.0455 gr/cm von jenem zu Beginn der Berechnung
geschätzten Wert ^c(M) = 0-0410 gr/cm2 abweicht. Erst eine mehrfache Wiederholung der ganzen Berech¬

nungsprozedur unter Verwendung des jeweils resultierenden Xc(M)-Wertes als Schätzwert für die nachfolgen¬
de Prozedur führt schliesslich zur Lösung der gestellten Aufgabe: Der richtige Xc(M)-Wert ist dann gefunden,
wenn der geschätzte und der berechnete Wert übereinstimmen. Dieses Vorgehen führt nach dem dritten Be¬

rechnungsdurchgang schliesslich auf

xc(M)
" 0-0445 gr/cm resp.

(Ps-Pw)gD
= 0.0270.

max
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u.

a.

co
o

r^ "~x m TL •— ._ 2 **X ni ^X
E

^
—-o

—

E
c -C
n (i

— 'Ë d
a. a.

2
i

a.
i Q. Q.

-C o
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Dimensh Korndun Fraktion Ausgang Fullerku
M

171
Q,

< < < Q. a. < <

in

cf

<

Decksch Grenzzi
0 0 0 0 0

1 0.210 0.316 0.034 0.105 0.158 0.895 0.842 0.021 0.011

0.1 0.210 0.316 0.034 0.011

2 0.180 0.131 0.037 0.300 0.382 0.700 0.618 0.026 0.015

0.2 0.390 0.447 0.071 0.026

3 0.150 0.101 0.046 0.465 0.498 0.535 0.502 0.040 0.021

0.3 0.540 0.548 0.117 0.047

4 0.120 0.084 0.058 0.600 0.590 0.400 0.410 0.060 0.033

0.4 0.660 0.632 0.175 0.080

5 0.100 0.075 0.074 0.710 0.670 0.290 0.330 0.089 0.048

0.5 0.760 0.707 0.249 0.128

6 0.090 0.068 0.094 0.805 0.741 0.195 0.259 0.136 0.074

0.6 0.850 0.775 0.343 0.202

7 0.060 0.062 0.118 0.880 0.806 0.120 0.194 0.208 0.113

0.7 0.910 0.837 0.461 0.315

8 0.040 0.057 0.147 0.930 0.866 0.070 0.134 0.302 0.164

0.8 0.950 0.894 0.608 0.479

9 0.030 0.055 0.178 0.965 0.922 0.035 0.078 0.415 0.226

0.9 0.980 0.949 0.786 0.705

10 0.020 0.051 0.214 0.990 0.975 0.010 0.025 0.543 0.295
l i i i i

i i i

1.840

1

Tabelle XII

Berechnung der Deckschicht Dx im Grenzzustand zur gewählten Ausgangsmischung Ax nach Gleichung (13).
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FORMELZEICHENUND SYMBOLE

a, A : Numerische Konstanten

A|, A||, A|||, Ap, Ax, Ay : Ausgangsmischungen

d : Dimensionsloser Korndurchmesser

dr : Dimensionsloser mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i

Ad; : Differenz zwischen dem maximalen und minimalen dimensionslosen Korndurch¬

messer der Fraktion i

dm : Dimensionsloser mittlerer Korndurchmesser

D : Korndurchmesser

Dm : Mittlerer Korndurchmesser

Dma : Mittlerer Korndurchmesser der Ausgangsmischung

DrriQ : Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht

Dmax : Maximaler Korndurchmesser

Di, Dm, Diii, Dp, D, D : Deckschichtmischungen im Grenzzustand

f, fi, f2, fo : Funktionen

g : Erdbeschleunigung

g" : Geschiebemenge pro Zeiteinheit

G" : Umden statischen Auftrieb vermindertes Gewicht eines Geschiebekorns

Gi : Gewicht einer Deckschichtprobe

G~ : Gewicht einer Unterschichtprobe

Gm: Mittleres Gewicht von Deckschichtproben

AG: (G, -Gm) resp. (G,+G2-Gm)

h, h" : Abflusstiefe

Ah: (h-h1)

AH : Totale Sohlenabtragstiefe

J : Sohlengefälle

Ja : Ausgangsgefälle der Sohle

Jqt : Sohlengefälle im Grenzzustand

k : Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler

ks : Korndurchmesser der NIKURADSE'sehen Sandrauhigkeit

n : Anzahl der Kornfraktionen

ApM ). Gewichtsmässiger Anteil der Kornfraktion i in der Geschiebemischung Ax
(in Bruchteilen von 1 )

p/A \. Gewichtsmässiger Anteil aller Körner der Geschiebemischung Ax mit dimensions¬

losen Korndurchmessern d <dj (in Bruchteilen von 1 )

Q : Wassermenge pro Zeiteinheit

R : Resultierende Kraft sämtlicher von der Unterlage auf ein Geschiebekorn ausgeübten
Druck- und Schubkräfte

Re : Reynoldszahl des Abflusses

Re* : Reynoldszahl des Korns

S : Resultierende Kraft sämtlicher von der Strömung auf ein Geschiebekorn ausgeübten

dynamischen Druck- und Schubkräfte
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Momentane Fliessgeschwindigkeit

Zeitlich mittlere Fliessgeschwindigkeit

Mittlere Fliessgeschwindigkeit über den durchflossenen Querschnitt

Koordinate senkrecht zur Gerinnesohle

Sohlenneigungswinkel

Exponenten (Numerische Konstanten)

Korrekturwerte

Verhältnis zwischen kritischer und kritischer mittlerer Sohlenschubspannung

îc(M)/ïc(E)
Kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit

Wandeinflussfaktor

2 -4
Dichte des Kornmaterials (natürliches Gestein: 0.00270 gr s cm )

2 -4
Dichte der Flüssigkeit (Wasser: 0.00102 gr s cm )

Momentane Sohlenschubspannung

Zeitlich mittlere Sohlenschubspannung

Kritische Sohlenschubspannung

Kritische mittlere Sohlenschubspannung

Kritische mittlere Sohlenschubspannung einer Sohle aus Einheitskorn

Kritische mittlere Sohlenschubspannung einer Mischsohle

Geschiebefunktionen

Exponenten (Numerische Konstanten)
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RESUME

Le lit alluvionnaire d'un canal (en cas d'interruption de l'apport solide a l'amont) est en état d'érosion

tant que la sollicitation du lit reste supérieure à une certaine valeur critique appelée "force d'entraînement

moyenne critique xc". L'étude de cette valeur critique fait l'objet du présent travail.

Sur la base des recherches entreprises par d'autres auteurs, on a démontré que les fluctuations, dues a la

turbulence, de la force d'entraînement dépendent du nombre de Reynolds Re et influencent la valeur xc. Une

fonction

permettant de déterminer la valeur xc pour des lits formés de matériaux à granulométrie uniforme a été

établie.

Les résultats d'une série d'expériences réalisées avec des matériaux naturels (a granulométrie étendue)
confirment la relation existant entre Re et les fluctuations de la force d'entraînement, c'est-à-dire entre Re

et Xc. Une fonction empirique résultant de ces expériences est donnée dans le travail (équation 15). Elle

permet la détermination de Xc pour des lits composés de matériaux naturels (pour Re <~150'000).

Sous l'influence de la force d'entraînement moyenne critique Xc, une couche superficielle stable se

forme dans un lit naturel. Celle-ci est principalement constituée par les composantes grossières de la granulo¬
métrie initiale du lit. De telles couches superficielles ont été observées et analysées par un procédé spécial
dans les essais réalisés en laboratoire. Sur la base de ces analyses, il a été possible d'établir une formule

(équation 13) permettant de calculer la composition du pavage d'un lit naturel a granulométrie initiale

quelconque.

SUMMARY

The alluvial bed of a channel is gradually eroded, if the hydromechanical stress exceeds a critical value
called "critical mean shear stress tc". This critical value is scope of the present theoretical and experimental
study.

An extension of existing theories has shown, that the fluctuations of the bed shear stress caused by turbu¬
lence influence the value xc and depend on the Reynolds number Re of the discharge. A function

-
= fo(Re*, Re) (7)

(Ps-Pw)gD
3' K '

is derived, which permits to determine Xc in beds composed of uniform material.

The results of laboratory tests carried out with natural (non-uniform) material verify the relationship
between Re and the fluctuations of the shear stress : An empirical function (equation 15) - based on the
results of the tests - permits to determine Xc also for natural beds (for Re <~150'000).

Under the influence of the bed shear stress Xc a stable top layer in the channel bed is formed, which
consists mainly of the larger grains of the bed material (natural armoring). The formation of the top layer
was observed in the laboratory tests and analysed by means of a specially developped method. As result a

formula has been established to determine the composition of the top layer in channel beds for any given
material (equation 13).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt das Problem der kritischen mittleren Sohlenschubspannung Tc bei Ge¬

rinnesohlen aus losen Gesteinskörnern unter Berücksichtigung der turbulenzbedingten Sohlenschubspannungs-
schwankungen und der natürlichen Deckschichtbildung. Die Betrachtungen erstrecken sich sowohl auf Sohlen

aus Einheitskorn als auch auf Mischsohlen (natürliche Sohlen). Der Begriff "kritische mittlere Sohlenschub¬

spannung" ist in folgender Weise definiert worden :

bei Sohlen aus Einheitskorn :

Mit dem Anwachsen der Abflussmenge Q über einer ebenen, geneigten Sohle, die am untern Ende durch

einen Fixpunkt auf konstanter Höhe gehalten wird, wächst auch die Wassertiefe h und damit die mittlere

Sohlenschubspannung X an. Bei kleinen Q resp. x bleiben vorerst sämtliche Körner an der Sohlenoberfläche

in Ruhe, bis schliesslich ein gewisser Grenzwert der mittleren Sohlenschubspannung erreicht wird, wo verein¬

zelte, exponierte Körner in Bewegung geraten und von der Strömung weggeschleppt werden. Dieser Grenz¬

wert ist als "kritische mittlere Sohlenschubspannung Xc(E)" einer Sohle aus Einheitskorn bezeichnet worden.

Wird ^c(E) überschritten und bleibt hierauf Qkonstant, so setzt ein kontinuierlicher Abtrag von Körnern

ein. Unter der Voraussetzung, dass kein Geschiebe zugeführt wird, äussert sich dieser Abtrag in einer lang¬
samen "Drehung" der Sohle um den Fixpunkt, d.h. in einer fortschreitenden Gefällsverminderung. Die damit

verbundene Abnahme von X bewirkt eine allmähliche Verlangsamung der "Drehung", bis der Sohlenabtrag
schliesslich ganz aufhört, wenn X wieder auf den kritischen Wert Xc/g\ abgesunken ist.

bei Mischsohlen :

Besteht die betrachtete Flussohle (eben, geneigt, unten durch Fixpunkt gehalten, keine Geschiebezufuhr)
aus einem Gemisch von Gesteinkörnern unterschiedlicher Grösse (natürliche Sohle), so geraten unter der

Voraussetzung, dass noch keine Deckschicht vorhanden ist, bereits bei sehr kleinen X einzelne, vorwiegend
feine Körner in Bewegung. Wirkt während längerer Zeit eine relativ kleine, konstante Schubspannung auf die

Sohle, so erhöht sich infolge Abtrags der Feinkomponenten der prozentuale Anteil der nicht fortbewegten
Grobkomponenten an der Sohlenoberfläche, wodurch sich die Sohle allmählich selbst stabilisiert: Es entsteht

eine natürliche, stabile Deckschicht. Dieser Vorgang, der mit einem geringen, parallelen "Absinken" der Soh¬

lenoberfläche einhergeht, erfolgt allerdings nur bei relativ kleinen x. Bei grossen x dagegen setzt auch bei

Mischsohlen ein kontinuierlicher Abtrag der Sohle ein, der eine "Drehung" der Sohlenebene um den unterlie¬

genden Fixpunkt bewirkt. Die grösstmögliche Sohlenschubspannung, bei der eine Selbststabilisierung mit nur

geringfügigem parallelem "Absinken" der Sohle (ohne Gefällsänderung) gerade noch eintritt, ist "kritische

mittlere Sohlenschubspannung ^c(M)
" der betreffenden Mischsohle genannt worden. Der Zustand einer Misch¬

sohle, bei der sich unter der Wirkung von ^c(M) e'ne stabile Deckschicht ausgebildet hat, ist als "Grenz¬

zustand" bezeichnet worden. Bleibt eine gewisse Abflussmenge, die eine Sohlenschubspannung x >:^c(M)
bewirkt, über längere Zeit konstant, so stellt sich nach und nach der Grenzzustand selbsttätig ein, indem die

Sohlenschubspannung X infolge "Drehung" der Sohle um den Fixpunkt (-»Abnahme von J und x) allmählich

dem Grenzwert ^c(M) zusrrebt und sich an der Sohlenoberfläche gleichzeitig die zu Tc(M) gehörige Deck¬

schicht ausbildet.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die kritische mittlere Sohlenschubspannung ^c(E) bei

Sohlen aus Einheitskorn. Es wird darin die Frage nach der Wirkung der turbulenzbedingten Sohlenschubspan-
nungsschwankungen erörtert und geklärt. Es wird festgestellt, dass die massgebenden Schwankungen eine

Funktion der Reynoldszahl Re des Abflusses sind und es wird daraus abgeleitet, dass auch die kritische mitt¬

lere Sohlenschubspannung x"c/g) von Re abhängig ist. Ausgehend von der allgemein anerkannten Beziehung
von SHIELDS

(Ps-Pw)gD
f^Re*) (2)

und von der aufgezeigten Abhängigkeit zwischen Re und den Sohlenschubspannungsschwankungen wird eine

Beziehung zur Bestimmung der kritischen mittleren Sohlenschubspannung Xc(E) bei Sohlen aus Einheitskorn

hergeleitet :

W
= f3(Re*, Re). (7)

(PS-PW)9D

Aus dieser Beziehung kann die Grösse Xc/g\ für Reynoldszahl en des Abflusses Re < ~150'000 mit grosser

Genauigkeit ermittelt werden.



- 69 -

Der zweite Teil ist dem Problem der kritischen mittleren Sohlenschubspannung bei Mischsohlen gewidmet.
Die Untersuchungen stützen sich auf eine Reihe von Versuchen, die in einer 40 m langen Versuchsrinne durch¬

geführt worden sind. In diesen Versuchen ist der Grenzzustand bei verschiedenen Mischsohlen und bei unter¬

schiedlichen hydromechanischen Verhältnissen ermittelt worden. Auf Grund der Ergebnisse dieser Versuche

wird die folgende Beziehung hergeleitet, die es erlaubt, die Zusammensetzung der Deckschicht im Grenzzu¬

stand für beliebige Mischsohlen zu berechnen :

Ap(Ax)i\ /]-P(AF)r

Ap(AF)j/ ^-P(Ax)i
^Dx)i= -jr, äoT:—i-0/A_,., • (13)

VI. /Ap(Ax)i\ /'"PtAriiNl

Im weitern wird die Abhängigkeit zwischen Re und den turbulenzbedingten Sohlenschubspannungsschwankun-
gen, wie sie im ersten Teil festgestellt worden ist, mit Hilfe der durchgeführten Versuche bestätigt. Sodann

wird festgestellt, dass die kritische mittlere Sohlenschubspannung ïc(M} e'ner Mischsohle auf Grund der

Beziehung

Tc(M)
= X Tc(E)

berechnet werden kann. Die Grösse ^C/E) 'st dabei gleich der kritischen mittleren Sohlenschubspannung einer

Vergleichssohle aus Einheitskorn mit Körnern, die dem Maximalkorn der betreffenden Mischsohle entsprechen,
während der Faktor X von der Beschaffenheit der Deckschicht und der Ausgangsmischung abhängig ist und in

Funktion der beiden dimensionslosen Korndurchmesser dmrj = Dn\Q/Dmax (Deckschicht) und

dm^ = DmA/Drtlax (Ausgangsmischung) dargestellt werden kann :

.
_

. 0.64
,

0.33
....

A. = dmQ dm^ . (15)

Dadurch, dass sich ^c(E)/ die Deckschichtzusammensetzung im Grenzzustand und X mit Hilfe der Gleichun¬

gen (7), (13) und (15) berechnen lassen, ist die Möglichkeit gegeben, die kritische mittlere Sohlenschub¬

spannung xC(m\ für beliebige natürliche Mischsohlen (bis Re = 150'OQO) zu ermitteln.
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