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In gekriimmten FluBstrecken folgt die Geschielebewegung

den bekannten Fargueschen Gesetzen, daB an der hohlen
Seite der Krtiimmungen ein Kolk liegt, das innere Ufer flach
ist, und auf den Ubergiingen sich Geschiebe ablagert. Diese
Erscheinungen die Art der

da in den Kriimmungen das schneller fliefende

gind wohlbegriindet durch
Strimung,
Wasser durch seine Fliehkraft nach auBen und doft abwirts
gedriickt wird; die Sohle wird also aulen stirker angegriffen

und das fortgerissene Geschiebe lagert sich auf den Uber-

Kolk Bank

hat. Eine Durchrechnung dieser Vorgiinge auf Grund der
Bewegungsgesetze des Wasgers scheitert freilich an den auf-
tretenden Wirbelbildungen; immerhin wird uns dieser Ge-
sichtspunkt der gegenseitigen Abhiingigkeit zwischen Sand-
bewegung und Stromverteilung zu einer Erklirung fiir die
Verschiedenheit der auftretenden Formen fiihren.

Versuche, die ich in der Versuchsanstalt fiir
Wasserban nund Schiffbau in Berlin zur Aufklirung der
wandernden Geschiebebiinke unternahm, fithrten
zu einer Krkenntnis der Ge-

setzmiiBigkeiten der For-

Frage der

Kolk

men von Geschiebebinken.
Ein grundlegendes Ergeb-

nis war: Die Formen,

Bmﬂk
Abb. 1.

gingen ab. Aber auch in geraden FluBliufen bilden sich
Kolke und Biinke, obwohl man hier eine ebene Sohle und
gleichmiiBige Wanderung des Geschiebes erwarten sollte, da
kein Punkt der Sohle vor dem anderen hevorzugt erscheint.
Hierher gehiren die bekannten Riffel und die von Hngels
beschriebenen ) schriigen Biinke. Eine Erscheinung von auf-
fallender RegelmiBigkeit sind auch die wandernden Geschiebe-
binke (Text-Abb. 1?), dic in geraden Flubldufen in der
Weise auftreten, daf abwechselnd am rechten und linken
Ufer eine Kiesbank liegt, auf der anderen
Seite ein tiefer Kolk erstreckt.
mathematiseh gesprochen, durch Instabilitiit der ebenen Sohlen-
form erklirt werden: d. h. eine zufiillige Storung der ebenen
Sohile mul cine derartige Stirung der gleichmifligen Strimung
hervorbringen, dafi die von deren Geschwindigkeitsverteilung
Ausbreitung

neben der gich
Solche Frscheinungen miigsen,

abhiingige Sandbewegung eine Vergriflerung,
und auch Wanderung der urspriinglichen Storung zur Folge

1} Zeitschrift fiir Bauwesen, Jahrgang 1905, 8. 663.

2) Handbuch der Ingenieurwissenschaften. Dritter Teil: Wasser-
bau; erster Band. zweites Kapitel: R. Jasmund, Flieflende Gewiisser,
8. 350. — Vgl. anch Zeitschr. f. Bauw. 1905, BL 63 u. 64 im Atlas.

in denen der Sand sich
unter der Strimung
anordnet, sind bei groBem und bei kleinem Gefille
wesentlich verschieden. Beim Gefille 1:1000 erhielt
ich Parallelriffel (Abb. 1 w. 2 BL 50) und unregelmifigere
Anordnungen von Binken und Kolken (Abb. 3 bis 7 Bl 50),
iiber die unten niheres gesagt werden wird. Der Pfeil gibt
die Richtung der Stromung an. Bei grifierem Gefille 1:100
und anch noch 1:300 traten schriige Linien in mannig-
faltigen Anordnungen (Abb. 1 bis 11 Bl 49), zum Teil zu-
sammen mit Parallelriffelung auf.

Zur EBrklirung dieser Verschiedenheiten der Formen
weise ich darauf hin, daB man schon in der bisherigen
FluBtheorie ¥ zwei Arten von Stromungen unterscheidet: die
»Fliisge bei denen die Geschwindigkeit o der Strimung
kleiner als die Wellengeschwindigkeit V gk ist, und die
,Wildbiiche®, bei denen » groBer als Vgh ist. ' bedeutet
hier die Tiefe. Im ersten Falle vermbgen also Wellen oder
Anschwellungen sich aufwiirts fortzupflanzen, im zweiten da-
gegen kann eine kleine Storung im Unterlauf nicht nach
oben hin wirken. Diese Verschiedenheit zeigt sich n. a. in der

3) }Lnuklomdm der mathematischen Wissenschaften, Band 1V,
Tesl 3, Artikel 20: Forchheimer Hydraulik, 8. 357, 358 u. 363.



Form der Staulinien und im Verlauf der Strimung itber un-
ebenem Boden. Da nun letzteres maBgebend [iir die
Sandbewegung unter der Strémung ist, so mull sich
der Unterschied der beiden Strimungsarten auch
in den Riffelformen ausprigen.

Das wichtige Verhiiltnis 17 = - J-'.---, das fir ,,Fliisse*
Vygh '
kleiner und fiir ,,Wildbiiche®* griifer als 1 ist, hingt an-
nihernd nur vom Gefille JJ ab, soweit die Formel

v=c¢c-Vhd

fiir die Geschwindigkeit » gilt. Es ist dann niimlich

V=r:-l/i-
g

Mit dem {iblichen Wert von ¢, etwa e

Vem

Sek.
der unterscheidende Wert V=1 beim Gefiille o/ = 1:255
ein, Diese unterscheidende Grenze, die die beiden Strimungs-

500 - tritt

arten trennt, findert sich mit der Reibungszahl ¢.  AuBlerdem
ist auch die Moglichkeit nicht abzuweisen, dal bei einem
50 verwickelten Vorgang die Grenze nicht mehr genan nach
V=1 fillt, sondern durch die Mitwirkung der
(teschiebebewegung etwas verschoben wird, Jeden-
falls erhielt ich bel groberem Korn von etwa
1 mm Durchmesser noch bei 1:300 Formen, die
nerofflem® Gefiille angehiren, bel einem anderen
Sand (0,4 mm Durchmesser) fiel die Grenze etwa
1:200.
verfahren noch nicht genug ausgebildet.

nach Zu genauen Angaben waren die Messungs-

Zur Veranschaulichung der Formen, die sich bei grofiem
Gefille entwickeln, zeigt die Rethe der Abb. 4 biz 7 BL 49
die Ausbildung der Sohle zu verschiedenen Zeiten, nitmlich
Abb. 4 nach 10 Minuten, Abb. 5 nach weiteren 15 Minuten,
Abb. 6 nach weiteren 30 Minuten, Abb. 7
62 Minuten.

nmesser  beim

nach weiteren
s handelt gich hier um Sand von 1 mm Durch-
Gefille 1:100,
k= 1,65 cm und die anfingliche mittlere Geschwindigkeit
v=42,5 cm/Sek. Man sieht, daB die anfinglich auftretenden
Parallelritfeln von einer schriigen Zeichnung tiberdeckt werden,

Die anfingliche Tiefe war

die allm#hlich immer mehr hervortritt, rundliche Formen und
Zungenform annimmt und immer tiefere Rinnen gribt. Die
Geschwindigkeit des Wanderns dieser Schriighiinke wurde zu
5 bis 20 em/Minute festgestellt. Der Vorgang fithrt schliefi-
Abb. 8 Bl 49,
bei anderer Wassermenge und demgemil etwas anderem /%

lich zur Trockenlegung grofier Teile der Sohle.

und », zeigt diesen Zustand villiger Verwilderung nach etwa
10 Stunden. Weitere Beispiele solcher Schrighinke auBer
den Abb. 1 his 9 BL 49, die simtlich Sand von 1
Durchmesser betreffen, sind in den Abh. 10w 11 Bl 49 fiir

mm
Sand von 0,4 mm Durchmesser gegeben.  Solche Formen,
wie sie etwa der Abb. 5 Bl 49 entsprechen, sind bereits
von Hngels beschrieben, der ihre Verwandtschaft mit den
Text-Abb. 1
Nach dem jetzigen Stande meiner Untersuchungen und nach

wandernden Geschiebebinken der hervorhebt,
den ohigen theoretischen Hinweisen michte ich die wandernden
(feschiebebiinke, die im Oberrhein beim Gefiille 1: 2000, in der
Weichsel bei 1:17500 auftreten, nicht in eine Formenklasse
mit den Schriighiinken einveihen. Die Schriighiinke gehéren
den ,Wildbiichen® an, in denen das Wasser mit Uberwellen-

geschwindigkeit strimt. Sie sind vielleicht vergleichbar mit

Il

dem Wellenkegel um den Kopl eines Geschosses, das mit
[ berschallgeschwindigkeit fliegt.  (Allerdings folgt der Winkel
der Schrigbinke mnicht dieser
»Machsche Winkel® Die
wandernden (leschiebebiinke werden wir dagegen mit den
Gefille in Verbindung bringen

demselben  Gesetz, wie

der Bugwelle des Geschosses.)
Riffelformen  bei  kleinem
miilssen.

Die Parallelriffelbildung, die auf einigen unserer Bilder
gichtbar ist, zeigt sich bei diesen Wildbiichen hiiufig in der
Weise (Abb. 9 Bl 49}, dali die Hohen und Tiefen in manchen
Lingsstrichen besonders ausgepriigt sind.  Anch haben diese
Riffeln rundere Formen, wirklich Wellenform, wihrend sie
sonst (s. unten) mit scharfen Bischungen ansgebildet sind.

Bei kleinem Gefidlle, in Flissen, bilden sich zuniichst
die bekannten Parallelriffeln (Abb. 1 u, 2 BL 50).  Sie haben im
Anfang ihrer Entstehung (rechts in Abb. 2 BlL 50) eine Wellen-
linge, die etwa gleich dem vier- bis fiinffachen der Tiefe
ist, und werden mit wachsender Ausbildung iiber doppelt
so lang. Thr Lingsschnitt ist in Text-Abb. 2 ohne Ther-
Sie bestehen aus einem tiefen Kolk mit

hohung gezeichnet.

anschliefendem flachem, ansteigendem Riicken, der schliefilich
Kolk abfillt. Die
Strimung  bildet in den Kolken starke Wirbel und erreicht

durch eine DBoschung zum niichsten

die Sohle erst wieder in der Hcke auf dem Riicken der
Ritfel.  Der Sand in der Tiefe des Kolkes wird oft stark
aufgewirbelt und teils am Fulie der Boschung abgelagert,
teils mitgefiihrt. Anf dem flachen Riicken dagegen wandert
nur die oberste Schicht des Sandes ruhig,

schlieBlich
Boschungswinkel 1:1 biz 1:2 hinab.

ohne empor-

gewirbelt zn werden, und stiivzt unter dem
Hierdurch wandert
der Kopf der Riffel abwirts mit einer Geschwindigkeit von
mehreren Millimetern in der Minute (beobachiet bei Sand von
0,2 mm Durchmesser).

reinen Parallelritfel erhilt sich nicht
Wig die Aufnahmen Abh. 4 bis 7 BL 50 zeigen,
wird jede Riffel in eine Reihe von Kolken und Binken aunf-
geliist.

sich in mannigfacher Weise; auch zeigen sich in der Grille

Dicge Form der
dauernd.

Die Bildungen an den verschiedenen Stellen stiren

der Riffeln starke Verschiedenheiten.  Jedoch vermag man
bei genauerer Betrachtung eine gewisse Gesetzmillligheit zu
Wie Abh. 3 BL 50 Stellen

des Vordergrundes erkennen lifit, wird das Wasser durch

erkennen. begonders an  zwel
eine einzelne Sandbank zum Ausweichen genftigt und bildet
Ecken der Bank

zwei Kolke, die ihrerseits den Sand vor sich zu zwel neuen

nun beim Herumstromen an  den beiden

Biinken aufwerfen. Denkt man sich die Bildung dieser Pilz-
formen fortgesetzt, so gelangt man zu dem in Text-Abb. 3
in  Hohenlinien dargestellten Entwurf einer Anordnung
von Kolken nnd Binken, die in parallelen Reihen
gtalfelférmig hintereinander liegen. Mit einiger Miihe
Abb, 4 bis 7 BL 50 mehrere
Die ungleichmifige

wird man  auch auf den

solcher Anordnungen feststellen konnen.
Ausbildung der einzelnen Binke, die auch in Text-Abb. 3
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Abb, 3.

zum Ausdruck gebracht ist, stort die RegelmiiBigkeit der An-
ordmung, so daB dip Erscheinung selten ganz rein auftritt.
Stindig wiederkehrende Eigentiimlichkeiten sind dagegen das
Zuriicktreten der héchsten Boschungskante und die Aus-
filllung des Winkels zwischen den seitlichen Réndern be-
nachbarter Kolke durch eine niedrigere Bank in halber Hihe

/
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Seiten hin zu den umgebenden Bischungs-
kanten getragen, wo er vorliufig nieder-
sinkt.
iiber den Winkel austretenden Wassers in

Wahrscheinlich wird ein Teil des

den Wirbel des Kolkes hineingezogen, so-
weit dieser Wirbel schriig vor den Ecken
der Biinke liegt. Diege Unterstrimungen
kommen auf dem Bilde nicht zum Aus-
druck. Der in Abb, 10 Bl 50 abgebildete
GipsabguB einer besonders gnt ansgebilde-
ten Anordnung von Staffelbiinken bestiitigt
das Abb. 11 BL 50

hebt die Lage der Bischungskanten und

Gesagte nochmals.
Kolke des Gipsabgusses hervor.

Die Ubergangsformen, die in der Nihe
Gefilles auftreten
und teilg einzelne Kolke und Binke, teils
schriige Linien erkennen lassen, sind in
Abb. 12 Bl 49 fiir Sand von 0.4 mm Durch-
messer beim Gefille 1:200 dargestellt.

Betrachtet Text- Abb. 3
gegebene Darstellung der Wasserstromung

des unterscheidenden

man die in

iiber die Staffelriffel, o sieht man, daB
in den Symmetrielinien das Wasser gerade
fliefit.
(teraden entspricht also einer FluBstromung
von dieser Breite mit geraden Ufern. Man
erkennt so, dafl in dem Bilde der Staffel-
riftel

mungenthalten ist, bei der die Binke

Fin Streifen zwischen zwei solchen

auch das Bild einer FluBstri-

abwechselnd am rechten und linken
Ufer liegen. Das ist aber das Bild, das
ung die wandernden Geschiebebdnke
3 bieten. Hinen
; habe ich mit Sand von 0,2 mm Durch-

solchen einzelnen Streifen

megzer in eciner 10 em breiten Rinne mit
Glagwiinden dargestellt.  Die Abb. 8 u. 9
Bl 50 sind von oben anfgenommen. Seit-
lich 45°  geneigte
Spiegel, die durch die (flaswiinde hin-
durch den Lingsschnitt erkennen lassen. Die Riffel haben
eine Wellenlinge von etwa 20 em. Deutlich erkennt man
in Ubercinstimmung mit Text-Abb. 3 die abwechselnde Lage
der Kolke, die nach vorn und nach der Seite hin von ihrer
Die am anderen Ufer verlaufende

v

e
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/
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gtehen zwel unter

Sandbank umgeben sind.
schmale Rinne, dem oben genannten Winkel zwischen benach-
barten Biinken entsprechend, liegt in mitt-
lerer Hohe und Fillt nach dem niichsten

Wallenlinge

Wellenliinge Wellenlinge

Abb. 4.

Das
Wasser stromt, wie die gestrichelten Linien der Text-Abb. 3

mit einer Bischung nach dem niichsten Kolk hin.
zeigen, ilber die Seitenkanten einer solchen Bank hinweg
Winkel zwischen zwei Biinken
zu einem starken Strom aus, der {iber dem vorliegenden
Kolk austritt.
beschrieben ist, der Sand durch Wirbel, die unter der eigent-
lichen Strémung liegen, aufgerithrt und dann nach allen

und bildet sich so in dem

Hier wird, wie oben bei den Parallelriffeln

Wellenliinge

Kolk hin mit einer neuen Bidschung ab,
Der Lingsschnitt hinter der Glaswand hat
die in Text-Abb. 4 gezeichnete Form: Man
sieht, ebenso wie bei den Parallelriffeln, Kolk und Bank;
aber in der niichsten Wellenlinge erscheint die Rinne in
mittlerer Hohenlage und der Kolk liegt am anderen Ufer.
Das Gefille liel sich in der kurzen Rinne nicht mit Sicher-
heit feststellen. Bs war vielleicht 1:500.

In diesen hier beschriebenen Bankformen sehe ich die
schon oben erwithnten wandernden Geschiebebiinke. Die Unter-
schiede zwischen Abb, 8 u. 9 BL 50 und Text-Abb, 1, die



immerhin bestehen bleiben, werden wohl durch den Umstand
erklirt, daB die hier gewonnenen Formen der Ausbildung der
Sohle unter Hochwasser entsprechen, wiihrend die Aufnahmen
in der Natur nur hei Niedrigwasser vorgenommen werden
konnen. Fallendes Wasser dilrfte aber die seitlichen Rinder
der Staffelbiinke auswaschen und mit diesem Sand den
tiefen Kolk teilweise zuschiitten, so dafi die Rinne in mitt-
lerer Hihenlage und der anschlieBende Kolk zu ciner einzigen
langgestreckten Rinne vereinigt werden, die dann dem Kolk
der Text-Abb. 1 entspricht.
der Seite, wo bel uns die hichste Spitze liegt, erklire ich
mir durch den Einflu des flachen Ufers, das die Ausbildung
der hohen Biinke hindert, withrend bei uns die Glaswand
wenig Reibung bot. Hs ist iibrigens nicht zu leugnen, dafi

Die schmale Nebenrinne an

die so entstehenden Formen mit den Engelschen Schrig-
biinken (Abb. 5 Bl 49) viel Ahnlichkeit haben. Tch komme
hauptsiichlich dadurch zu einer von Engels abweichénden
Auffassung, weil ich den in dieser Abhandlung festgestellten
Unterschied zwischen den Formen bhei groBfem und kleinem
Gefiille festhalten michte, die sich in der Entstehung und
in den GriBenverhiltnissen unterscheiden: die Schriigbinke
gind flacher, die Formen bei kleinem Gefille runder und
hiher, Eine endgiiltige Entscheidung der Frage, in welche
Klasse wir die in der Natur auftretenden Formen einzureihen
haben, wird sich wohl erst erzielen lassen, wenn vollstindige
Messungsreihen der sich ansbildenden Wellenlingen und eine
einwandfreie Bestitigung der Ahnlichkeitsregeln vorliegen.
Diese Fragen, sowie die Umgestaltung der Biinke unter ver-
inderlichen Wasserstinden, werden demndchst in der Ver-
suchsanstalt in Angriff genommen.

Binstweilen besteht das abgeschlossene Irgebnis der
vorliegenden Arbeit in dem Ilinweis auf den Kinfluf des
Gefilles und das Vorhandensein eines unterscheidenden Grenz-
wertes, sowie in einer Einteilung und Beschreibung der aulf-
tretenden Formen.

Nachstehende Tabelle dient zur ungefihren Angabe der
bei den einzelnen Abbildungen in Betracht kommenden
Wassermengen. Zu genaueren Messungen war die Versuchs-
anordnung noch nicht genug ausgebildet. Die Breite der
Rinne betrug 200 em (auBer in Abb. 8 u. 9 BL 50).

| o ‘ ' i I}\:llfa';ng-
B - | W assor-| 20! 3
it il i“‘m” fing- miltitlg’re Vorhiiltnis
Avh Bl | ' | ma;l_t;e }11‘?[13:,: qu;:fi—!: Ve ;_ Bemerkungen
. g irkei _
rnoisusor A " Y g}'g
| mm I/8ek.  em |em/Sek, .
1 |09 [1:300 | 25 |306) 409 | 075 |
2 0,9 300 38 |4,200 453 | 0,71
3 0,9 11:100 5 |0,72] 34,7 1,30 |
4 0.9 100 14 |1,65 425 | 1.06
] 0,9 100 14 | — - - ] nicht mehr
f 0,9 100 14 — — — - gleichftrmize
7 1 0.9 100 14 i ety = J Striimung
8 0.9 | 100 5 080313 | LIZ |0 e
] 0,9 | 100 | 40 3,30] 60,5 1,06 || Wassormenge
10 0,4 100 5 046] 32,6 1.54 |! wahrscheinlich
11 04| 100 | 6 11,00{ 30,0 | 0,96 ||kene turbulentot
12 04 [1:200 | 6 092] 32,6 | 1,09 |\ Promuns mew
1 04 [1:1000 20 |[3,30| 30,3 | 053 |
2 0.4 1000, 20 3._.30 30,3 | 0,53 | ephiterer Zustand
3 . 04 1000 200 |3,30( 30,3 0,03 |
4 0.4 1000, 20 |3,30| 30.3 (,63 | spiiterer Zustand
511 2 0,4 1000 35 |5,50| 318 | 0.43 spiiterer Zustand,
6 (2 04| 1000 35 1550|318 043 [ Totwas groere
7 0,4 (1:300 25 |3,30| 38 067 \ Abstiinde
8 0,2 [1:5007 0,305 | — — — i}]sraite der Rinne
9 0.2 [1:3007 0,178 | — | — | — | 10 em
10|) | 02 1:300 6 |1,10] 273 | 083 | Gipsabsus

“) Zu Abh, 10 BL 50 ist in dieser Tabelle bhemerkt, dafi bei
einer Wassermenge von 3 lfsek. keine ,turbulente* Stromung mehr
stattfindet. Turbulent nennt man Stromungen, die von zeitlich ver-
finderlichen Wirbeln durchsetzt sind, so dali also streng genommen
nur im Mittel ein Beharrungszustand besteht. Fir kleine Geschwin-
digkeiten und Tiefen dagegen sind die Stromlinien zeitlich villig
unveranderlich, wodurch sich die Reibungsgesetze und die Ge-
schwindigkeitsverteilung  dndern.  Die auftretenden Riffelformen
bleiben zwar, wie man an der Abbildung sieht, den anderen dhnlich,
aher die Grifenverhiiltnisse wird man nicht mehr auf die natiirlichen
Flisse iibertragen dirfen. Hier findet der Modellversuch eine
nattirliche Grenze.



Zeitechr. f. Bauwesen 1910. Jahrg. LLX. Bl 49.

1Sber die Abhingigkeit der Formen der Riffeln und Geschiebebinke vom Gefille.

Formen bei groBem Gefille.




Wilhelm Hrmnmst u. Sohn, Berlin.
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