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Beitrag zur Berechnung der Geschiebefiihrung und der Normalprofilbreite von Gebirgsfliissen.

Von Prof. Dr. E. MEYER-PETER, Dr. HENRY FAVRE und Dipl. Ing. ROBERT MULLER, E.T.H. Zirich.

1II. UBERPRUFUNG DER BERECHNUNGSMETHODE AN HAND
VON AUSGEFUHRTEN MODELLVERSUCHEN.,

Die beste Methode der Ueberpriifung der beschriebenen
Berechnungsmethode besteht in der direkten Geschiebe-
messung, worauf schon im oben zitierten Aufsatz in der
»SBZ“ vom Miarz 1934 hingewiesen worden ist. Leider
bestehen noch zu wenige derartige Messungen, um schliis-
sige Folgerungen zu ziehen. Eingehende Versuche der Ver-
suchsanstalt fair Wasserbau am Modell im Masstab 1: 100
einer regulierten Flusstrecke kdnnen an Stelle von direkten
Messungen in der Natur fir diese Priifung herangezogen
werden. Aus der grossen Reihe dieser Versuche wurden
die nachstehend mit a bis e bezeichneten ausgewertet.

Als Geschiebe wurde wegen des Modellmasstabes
Braunkohlengrus in zwei verschiedenen Mischungen ver-
wendet; das spezifische Gewicht des Materials betragt 1,25.
Besondere systematische Versuche, dhnlich denen, dic im
Aufsatz der ,SBZ“ vom Mirz 1934 beschrieben sind, haben
das fiur Modellversuche in kleinem Masstab unter Anwen-
dung dieses Materials wichtige Ergebnis gebracht, dass
das Geschiebetriebgesetz nach Gleichung (3) auch fiir Braun-
kohlengrus gilt. Die Konstanten ¢ und & #ndern sich mit
dem spezifischen Gewicht. Fir die beiden verwendeten
Gemische ergeben sich folgende charakteristische Werte:

. 5 Massgebender Konstanten des
Gemisch Korngréssen g 3
Durchmesser Geschiebetriebgesetzes
Nr. mm mm a ‘ b,
I 1 bis 3 1,3 1,65 i 0,268
2 0,5 bis 11,6 1,2 1.50 | 0,275

Die Feststellung, dass die beiden Konstanten e und & fiir
die beiden Gemische etwas von einander abweichen, erklirt
sich durch die kleinen Korndurchmesser, die, geméss
friberen Mitteilungen, auch nach den Versuchen von Gilbert
eine gewisse Abweichung gegeniiber dem Verhalten der
grossen Durchmesser zeigen. In Bezug auf den Wert g in
der Gleichung (3) ist noch darauf hinzuweisen, dass er
aus versuchstechnischen Griinden wunfer Wasser gewogen
wurde. Das den Versuchen zu Grunde gelegte Normalprofil
der Flusstrecke geht aus Abb. g (S. 110) hervor, in der
auch die fir den Versuch e aus den Aufnahmen der Fluss-
sohle, gemiss den Abb. gA und 9B, ermittelte hypsogra-
phische Kurve, d. h. der massgebende Querschnitt einge-
zeichnet ist. Abb. 9 C stellt eine Aufnahme einer Modell-
strecke bei NW dar; zum Vergleich wird in Abb. gD
eine Fliegeraufnahme des Rheines unmittelbar oberhalb
des Diepoldsauer Durchstiches wiedergegeben. Die vier
Versuche a bis d sind mit der Mischung Nr. 1 ausgefiihrt,
aber mit verschiedenen Wassermengen, der Versuch e mit
dem Gemisch Nr. 2.

Versuch | Wassermenge Gefille Geschiebemenge 1/sec
Nr. 1/sec /00 | Berechnet |  Gemessen
a 5 0,99 ‘ 7,21 i 8,0
b 7 1,00 ! 13,6 ’ 14,1
(o 15 1,00 ‘ 37,8 36,0
d i 25 1,039 | 66,7 65,4

Die vier erhaltenen Resultate gestatten nun die Aufzeich-
nung der Geschiebefunktion (Abb. 10).

(Schluss von Seite 99.)

Der Versuch e wurde mit variabler Wassermenge
ausgefihrt, entsprechend einem gegebenen Beobachtungs-
jahr. Die Geschiebefunktion war durch Vorversuche an-
nahernd ermittelt worden, wobei jeder Wassermenge eine
besondere Geschiebemischung zugeordnet war. Dabei
variierte der massgebende Korndurchmesser von 0,87 mm
fur einen Abfluss von 1 I/sec bis 1,65 mm fiir einen Ab-
fluss von 15 l/sec. Das wihrend eines Versuchsjahrs im
Ganzen eingefiihrte Geschiebe hatte aber im Mittel den
bereits genannten massgebenden Durchmesser von 1,2 mm.

Es konnten hier nur die jihrlichen Geschiebefrachten
miteinander verglichen werden und zwar wurden dabei
bei der Rechnung das eine Mal die mit den Wassermengen
variierenden Durchmesser, das andere Mal dagegen der
Durchmesser des Mittels der Mischungen eingefiihrt. Die
Resultate sind die folgenden:

1 Gefille Geschiebefracht, Liter
Versuch ] Wassermenge | - Z ;
| Mittel | berechnet mit | berechnet mit ge-
Nr. 3 variablen Korn-| mittl, Korn- messen
‘ 1/sec %6 | durchmessern | durchmesser
[ variierend
(ioess von 1,00 93.7 97:5 94
} 1 1/sec
bis
15 I/sec
I

Der Vergleich der Resultate der Berechnung mit denen der
Messsung darf also wohl als sehr befriedigend bezeichnet
werden. Er zeigt auch, dass bei der Anwendung auf die
natiirlichen Verhiltnisse, bei denen eine Differenzierung
der Geschiebemischungen je nach den Wassermengen
nicht moglich ist, mit geniigender Genauigkeit mit dem
massgebenden Korndurchmesser des mittleren Geschiebes,
das auf den Kiesbinken leicht analysiert werden kann,
gerechnet werden darf.

IV. BERECHNUNG DES LANGSPROFILS BEI GEGEBENER
NORMALPROFILBREITE.

1. Generelle Beschreibung des Berechnungs-Ganges.
Durch die Entwicklungen in Abschnitt II sind die Grund-
lagen fiir diese Aufgabe gegeben. Es handelt sich darum,
die praktische Anwendung der Theorie auf konkrete Falle
kurz zu besprechen.

Bisher ist gezeigt worden, wie fiir einen geschiebe-
fihrenden Gebirgsfluss die jihrliche Geschiebefracht be-
rechnet werden kann, wenn gegeben sind: das Querprofil,
das Gefille, die Rauhigkeit, der massgebende Geschiebe-

durchmesser und die jahr-
i, liche Wasserfracht. Es
ist ohne weiteres einzu-
sehen, dass aus der Be-
| ziehung zwischen diesen
. sechs Variabeln jede be-

ToHS e

Geschiebe- 4

£17 funktion Ay

17:S¥d

0} = liebige, so insbesondere
< ‘ das Gefalle berechnet wer-
£ den kann, wenn die fiinf
2 | andern gegeben sind. Die
H explizite Ermittlung des
z Gefalles ist allerdings
S nicht maglich, weshalb

2 ~man so vorzugehen hat,
dass, gemidss den in Ab-
schnitt II  entwickelten

1/sec

Wassermenge in

Abb.10
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Geschiebefracht
in Funktion des

Geféalles

Abb. 9A (oben).

G Janr

Abb. 9 B (darunter).

Modellversuche der Versuchsanstalt fur Wasserbau an der E. T. H.
Aufnahme der Modell-Flussohle mit 1 m Héhenkurven (O = Kote der theoretischen Sohle).

Desgleichen, Hilfte rechts von Abb. 9 A in doppeltem Masstab (1 : 5000).

:EU gegebene Fracht
(¥ it ettty i G T i
L =
& £
- :U Vorland Mittel gerinne (massgebender Querschnitt) Vorland
e 18
9 1E s | ! I i
o ! § 41,07 — 64 > 110, > 64,0 +11,0-
o) i 8 4171:5 1 Fesoatspi | | i
Gofs : i RS I 1
efalle J = - ! ! AT X
Gusgeglichene Sohla )
Abb. 1 Abb.9

Formeln fir ein angenommenes Gefille, die zugehorige
Geschiebefracht berechnet wird. Man erhilt dann durch
Aufzeichnen der Resultate eine Kurve: Geschiebefracht
in Funktion des Gefalles (Abb. 11), aus der das der ge-
gebenen Fracht zugehorige Gefille ermittelt wird.

Es ist nun zu beachten, dass das gesamte Lingsprofil
seiner absoluten Hohe nach stets durch einen Fixpunkt,
der flussabwirts der betrachteten Strecke liegt, bestimmt
ist. Dieser Fizpunkt, in Abb. 12 mit S bezeichnet, ist derart
zu verstehen, dass die Hohenlage der Sohle unabhingig
ist von der Geschiebefithrung in der Strecke oberhalb S.
Dies trifft praktisch zu bei der Miindung in einen tiefen
See, wenn die Vorschiebung der Mindungsstelle durch die
Deltaablagerung in den fir technische Aufgaben in Frage
kommenden Zeiten vernachldssigt werden kann; ferner bei
der Miindung in einen Hauptfluss, der die ihm zugefiihrten
Geschiebe anstandslos weiterférdern kann, endlich bei
einer direkt unterhalb S vorhandenen steilen Flusstrecke,
deren Sohle durch eine Felsschwelle oder sehr grobes
Schuttmaterial, das mit dem Flussgeschiebe nichts zu tun
hat, fixiert ist. Zwei derartige Strecken kommen beispiels-
weise an der Rhone vor bei Leuk und bei der Miindung
des St. Barthélemy-Baches; Felsschwellen sind hiufig.
Jede rechnerische Ermittlung der Wirkung einer Fluss-
korrektion hat sich also bis zu diesem Fixpunkt zu er-
strecken.

Anderseits muss die Geschiebefracht an einer Stelle
des Flusslaufes gegeben sein; fiir ihre Berechnung ist eine
Musterstrecke erforderlich, deren Geschiebefracht aber nur
dann fiir das Lingsprofil massgebend ist, wenn sie durch
die geplante Korrektion keine Aenderung erleidet. Ist
also die oberhalb S liegende Flusstrecke zu korrigieren,
so sollte die Musterstrecke in ihrem Oberlauf liegen, genauer
gesagt, an der Stelle, bis zu der sich der Einfluss der
Korrektion gerade noch bemerkbar macht, oder zum min-
desten nur geringe Aenderungen verursacht.

In Abb. 12 sei A-B-S das heutige Léngsprofil. Die
Strecke A-B befindet sich im Gleichgewichtszustand und
sei deshalb als Musterstrecke gewi#hlt; unterhalb B bis S
sei Alluvionszustand. Wiirde die Strecke B-S nicht kor-

Ueberhohte Langen-Profile eines Gebirgsflusses

Legende :
| @ gegenwartiges Langen - Profil
[ o
' @ definitives Langen - Profil ohne Normalisierung
@ definitives Langen - Profil mit Normalisierung
,  @u(® definitive Langen-Profile mit Normalisierung
8 und Laufverkirzung
=
5
£
c
(]
=
‘0 |
T |
Muster - ,l ,,,,,, S
strecke | Grindiass den Sahlsne ( e
| | ST ‘ 5
Lange in km
Abb.12

rigiert, so miisste sich somit ihre Sohle mit der Zeit
heben, und das definitive Langsprofil wire durch den
Linienzug A’-B’-S gegeben. Es sei hier zunichst voraus-
gesetzt, dass die Hoherlegung der Musterstrecke von A-B
nach A’-B’ keine Verminderung der Geschiebezufuhr bedinge.
Im allgemeinen wird dies zutreffen, da oberhalb A-B sicher
eine Erosionsstrecke vorhanden ist, deren unteres Ende im
Verhiltnis zu dem vorhandenen Gefillsiiberschuss doch
nur ganz unwesentlich gehoben wiirde.

Der Anlass zur Korrektion des Flusses wird durch
die in Zukunft (Gleichgewichtszustand) zu erwartende hohe
Sohlenlage gegeben, die als unzulidssig betrachtet werde.
Fiir den Fall, dass keine Laufverkiirzung durch Durchstiche
in Frage kommt, kann die zu 18sende Aufgabe nur dahin
lauten, durch passende Wahl des Normalprofils das defi-
nitive Lingsprofil so zu beeinflussen, dass, von S aus-
gehend, eine als zuldssig zu betrachtende Erhdhung der
heutigen Sohle nicht tiberschritten wird, dass sich also ein
Langsprofil gemiss der Linie A”-B"-S einstellt.
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Abb. 9D. Fliegerbild einer dhnlichen Rheinstrecke mit der Briicke Kriessern-Méader. Aufnahme Flugplatz Diibendorf vom 10. Mirz 1930 (mittl. Tagesabfluss 54,5 m?/sec).

_ Ist eine Laufverkiirzung zu beriicksichtigen, so riickt
dadurch der Fixpunkt S gegeniiber der zu korrigierenden
Flusstrecke um das Verkiirzungsmass 4L nach oben, also
nach S'. Dabei ist es fir das Grundmass der Sohlensenkung
gleichgiiltig, wo die Durchstiche liegen, das Gesamtmass
der durch sie bedingten Laufverkiirzung ist stets von S
aus aufzutragen.’) Es fragt sich dann, wie das Normal-
profil auszugestalten sei, damit das definitive Lingsprofil
im Gleichgewichtszustand entweder etwas tiefer als A-B,
namlich durch die Punkte A"”’-B"”-S’ verlaufe, oder gerade
mit A-B zusammenfalle, gemiss der Linie A-B-S'. Auch
die eventuelle Vertiefung der Musterstrecke von A-B nach
A”-B"” kann auf deren Geschiebefithrung auf die Dauer
keinen Einfluss austben.

Damit ist der Berechnungsgang beschrieben, es bedarf
aber noch der Untersuchung einiger Einzelfragen.

2. Geschiebeabrieb. Es soll also angenommen werden,
dass in Abb. 12 fir die Strecke A-B, bzw. A"-B”, bzw.
A”-B"” die Geschiebefracht bekannt sei, ebenso der mass-
gebende Korndurchmesser des Geschiebes. Nunmehr ist
der Geschiebeabrieb zu beriicksichtigen, der heute allgemein
auf Grund des Sternberg’schen Abriebgesetzes?) berechnet
wird :

I e oy e (38)

Darin bedeuten:

P, das Gewicht eines Geschiebestiickes an einer gegebenen
Stelle des Flusses, )

x den Weg, den dieses Geschiebe zuriicklegt,

P das Gewicht des selben Geschiebes nach Durchlaufen
des Weges x,

¢ den Abriebskoeffizienten in km—1, abhingig von der
petrographischen Beschaffenheit ces Geschiebes.

Betrachtet man die Geschiebefracht als die Summe
aller Einzelgeschiebe, von denen jedes beim Transport
sich nach Gleichung (38) abreibt, so kann man in erster
Annzherung auch diese Geschiebefracht als in gleicher
Weise vom zuriickgelegten Weg abhingig annehmen. Dabei

%) v. Salis: ,Das schweizerische Wasserbauwesen”. — Ph. Krapf:
,Die Gestaltung geschiebefiihrender Gewisser hinsichtlich Linienfiihrung
und Gefille".

7y, Zeitschrift fur Bauwesen 1875; Ph. Forchheimer: ,Hydraulik®
1930; J. Putzinger: , Ausgleichgefille geschiebefithrender Wasserliufe",

ist zu bedenken, dass die beim Abrieb entstehenden feinen
Partikel als sogenannte Sinkstoffe, d. h. schwebend weiter-
befordert werden, nicht mehr als Geschiebe, und somit
in der Berechnung nicht mehr zu beriicksichtigen sind.
(Eine Abhingigkeit der Geschiebefihrung vom Sinkstoff-
gehalt des Wassers ist mit den bisherigen Methoden nicht
nachweisbar und ist offenbar bei der bis heute méglichen
Genauigkeit der Rechnung zu vernachlissigen.) Damit
ergibt sich fiir die Geschiebefrachten im Gleichgewichts-
zustand und in zwei um die Strecke x von einander ent-
fernten Querprofilen eine der Gleichung (38) analoge
Beziehung

G=Gye “* (39)

Es ist ferner zu beriicksichtigen, dass der massgebende
Korndurchmesser der Geschiebe sich infolge des Abriebs
verringert. Schon im Aufsatz vom Mai 1934 (,SBZ") ist
der in Betracht gezogene Korndurchmesser als mittlerer
Durchmesser des Geschiebes definiert. Da das Geschiebe-
Gewicht der dritten Potenz des mittleren Durchmessers
proportional ist, geometrisch #hnliche Geschiebe voraus-
gesetzt, so wird die Abnahme des mittleren Korndurch-

messers durch die Formel
-0 X

d=dye °* (40)

ausgedriickt. Wenn G, und d, fiir die Musterstrecke gegeben
sind, kann nunmehr, von deren Mitte ausgehend, fiir jeden
Punkt des Flusslaufes bis hinunter nach S bzw. S’ die
definitive Geschiebefracht G und der zugehorige mass-
gebende Durchmesser @ aus den Gleichungen (39) und (40)
berechnet werden. Der Verlauf der beiden Werte in
Funktion der vom Geschiebe zuriickgelegten Weglinge geht
aus Abb. 13 (S. 112) hervor. Daraus ergibt sich die zwar
selbstverstindliche, aber bisher nicht immer geniigend
beriicksichtigte Tatsache, dass im Falle von Laufverkir-
zungen die Miandungsstrecke ein stirkeres Gefille aufweist,
als bei Beibehaltung der urspriinglichen Flusslange, ferner
die ebenso wichtige Folgerung, dass bei Vornahme von
Durchstichen, deren unterer Endpunkt oberhalb S liegt,
zwischen diesen beiden Punkten Sohlenerhdhungen zu er-
warten sind.8)

8) Ph. Krapf (siche Fussnote 06).
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Bd. 105 Nr. 10

Die Literaturangaben iber den Abriebskoeffizienten ¢
sind noch spirlich und mangels systematischer Erhebungen
unzuverldssig.?) Es handelt sich einmal um die Bestimmung
der allmihlichen Abnahme des massgebenden Durchmessers
durch die Feststellung des Verlaufes der Siebkurven fiir
eine moglichst lange Flusstrecke. Die Gleichungen (39)
und (40) setzen geometrisch #hnliche Geschiebe vor-
aus, also auch geometrisch #hnliche Siebkurven. Diese
Bedingung scheint sehr angenihert erfiillt zu sein, soweit
aus den bisher verfiigbaren morphologischen Untersuch-
ungen zu schliessen ist. Solche Untersuchungen sind also
in erster Linie erforderlich.

Geschiebefracht

und

massgebender Durchmesser

[
} in Funktion der Weglénge x

C /3ahr und

Geschiebefracht und massgebender
Durchmesser in zwei Profilen n und
n+1 im Abstande ax

Aus den Gleichungen (41), (42) und (43) ergibt sich
nach einigen Umformungen:

= @ (1 — _d‘:"“‘”) e
n+« 1+2Ld"3_d“in+13 (44)
und hieraus wird nun annihernd:
G (1—-248) + a6
Gn+z = ﬁmj,}_i“'ﬁdﬁ_ (45)
a d

Hierin bedeuten:

d den massgebenden Korndurchmesser als Mittel aus der
Strecke Ax,
Ad seinc.e.Aenderung durch Abrieb auf der Strecke Ax
(positiv zu nehmen bei Abnahme des Korndurchmessers).
Nun ergibt sich aber aus
Gleichung (40)

Ad = ? d dx (46)

[ (Vorzeichen siehe Bemerkung
betr. Ad); damit wird GI.(45)

el
°
£
ﬁé ] i G,,(I—%JX)id?
o2 : | | i i Gn+x AR T (47)
= i Q.. _1m2ssgebender | G i 1-}=dx
29 ; ‘ L Durchm ass e i e it ! 3
o9 ! | i I . [ ot Ist AG klein gegeniiber G,, und
=0 i ol e & . =
2 é“ Musjter ‘ Zwischen- Musl\‘:r— vy : v iy VR ?Ax klein gegeniiber 1, so
o ®© T S ! ! i &
o Sl ckeg shincche strecke | e A > kann Gl. (47) in der einfachern
i g b Profil: n net Form geschrieben werden:
| % link &
e n m
Abb.13 Abb. 14 Gnii=Gy(1— cdx)+ AG
: : : : gt , (472)
Eine rechnerische Ueberpriifung des aus den Sieb- eine Form, die ibrigens aus Gleichung (39) durch Dif-

analysen bestimmten Abriebskoeffizienten ist dann moglich,
wenn im zu untersuchenden Flusslauf zwei Musterstrecken
vorhanden sind, wobei zwischen beiden Strecken nur die
Bedingung erfiillt sein muss, dass kein namhafter geschiebe-
fiihrender Zufluss vorhanden ist. Im iibrigen kann die
Zwischenstrecke im Alluvionszustand sein. Fiir zwei be-
liebige Querprofile im Abstand Ax besteht zwischen den
in beiden Profilen auftretenden Geschiebefrachten eine
Geschiebekontinuititsgleichung, die gemass Abb. 14 wie folgt
angeschrieben werden kann:

(41)

Grnir= Gp74- 4G — 4G,
Hierin bedeuten:
Gy, bzw. G, 4. die Geschiebefrachten in den Profilen
n bzw. n -+ 1, z. B. fir ein Jahr,
AG das in der Zwischenstrecke Ax in der gleichen
Zeit abgetriebene (4) bzw. abgelagerte (—) Ge-
schiebevolumen,
AG, die Verkleinerung der Geschiebefracht durch
den Abrieb auf der Strecke Ax.

Ferner kann, wenn Ax nicht zu gross ist, die mittlere
Geschiebefracht G, in der Strecke gesetzt werden:
Gu+ Gy

an = +2 ! (42)
Mit Beriicksichtigung des Umstandes, dass die Geschiebe-
fracht annihernd der dritten Potenz des massgebenden
Durchmessers, der Abrieb der Differenz der dritten Potenz
der massgebenden Durchmesser am Anfang und Ende der
Strecke proportional ist, kann geschrieben werden:

(e et %1 (43)

Dabei ist auf den Umstand nicht Riicksicht genommen,
dass die Abnahme des Korndurchmessers, im Falle einer
Zwischenstrecke, die sich im Alluvionszustande befindet,
unter Umstanden auch durch die Entmischung des Geschiebes,
d. h. die Ablagerung vorwiegend grober Geschiebe ver-
ursacht sein kann. Gl. (43) und die nachfolgenden gelten,
wie schon gesagt, nur unter der ausdriicklichen Voraus-
setzung, dass die Mischungslinien geometrisch &ahnlich
bleiben. Ob5 dies zutrifft, ist im Einzelfalle zu entscheiden.

9) Neueste Verdffentlichung hieriiber A. Schoklitsch: ,Ueber die
Verkleinerung der Geschiebe in Flussliufen” (Wien 1933).

ferentiation
vorgeht.

Befinden sich die beiden Musterstrecken in der Ent-
fernung x und ist die Geschiebefracht der obern Strecke Gy,
so kann nun mit Hilfe der Gleichung (47) bzw. (47a)
von diesem Wert aus schrittweise die Geschiebefracht G,
Gy ... G, berechnet werden, bis man zum Wert G, der
untern Musterstrecke kommt. Die Werte + 4G sind durch
die Profilaufnahmen als bekannt vorauszusetzen. Da die
Werte G, und G, mit zugehdrigen Werten d, und d,
berechnet sind, ist damit der Wert ¢ eigentlich schon
bestimmt, namlich aus Gleichung (40), die nach ¢ aufgeldst
wie folgt lautet:

und Beiftigung des Wertes 4G direkt her-

(48)

Der nach Gleichung (47) erhaltene Wert G, muss mit dem
friher berechneten Wert, der auf Grund des Korndurch-
messers d, aus den Siebanalysen bestimmt wurde, Gberein-
stimmen. Notigenfalls sind der Wert ¢ und damit die
Werte d, und d,, bzw. G, und G, zu korrigieren, bis
sowohl das Abriebgesetz (Gleichung (39), als die Geschiebe-
kontinuitatsgleichung (47) erfillt werden. Die Verhiltnisse
werden durch Abb. 15 veranschaulicht.

3. Der Rauhigkeitskoeffisient k. Der Rauhigkeitskoef-
fizient 4 ist abhingig von der relativen Wandrauhigkeit
und von der Geschiebefiihrung. Fiir die Musterstrecke ist
er nach den Gleichungen (14) bezw. (15) gegeben. Die
Bestimmung der Werte fiir die korrigierte Strecke wird
nur dann einfach, wenn zwei Musterstrecken vorhanden
sind mit verschiedenen Werten G, und G,, bzw. d; und d,.
Da man nach Gleichung (47) und Gleichung (40) die ent-
sprechenden Werte von G und 4 fir jeden Punkt zwischen
den Musterstrecken kennt, lisst sich daraus der entspre-
chende A£-Wert durch Interpolation aus den gegebenen
Werten %, und £k, bestimmen. Die Versuchsanstalt fiir
Wasserbau an der E.T.H. wird sich bemiihen, aus den
im Gange befindlichen Geschiebetrieb-Versuchen die Ab-
hingigkeit des %-Wertes von G und 4 experimentell zu
bestimmen. Wenn dies gelingt, wird das Vorhandensein
einer zweiten Musterstrecke zwar immer noch zur Kontrolle
erwiinscht, aber nicht mehr unerlédsslich sein.

c= i(ln do — Ind,)

X
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4. Massgebender Querschnitl. Der massgebende Quer-
schnitt einer bestimmten Flusstrecke bringt die Abweichung
der ortlichen Sohlenkonfiguration von der ausgeglichenen
Sohlenlage zum Ausdruck. Die Ursache dieser eigentiim-
lichen Erscheinung ist in der Wirkung der kleinen und
mittleren Wasserfiihrungen, nicht der grossen zu suchen.
Sie tritt offenbar iiberall dort ein, wo die Sohle nicht mit
dem Flusse fremden schweren Geschieben abgepflastert
ist, die nur durch ganz ausserordentliche Hochwasser
(Wildbachausbriiche) bewegt werden. Durch die Bildung
schmaler Kolkrinnen werden kleine Wasserstinde zusam-
mengehalten und dadurch in die Lage versetzt, Geschiebe
zu férdern, was sie nicht im Stande wiren, wenn die
Sohle bei gleicher Breite zwischen Wuhren horizontal
wire. Dass die Hochwasser diese Erscheinung nicht ver-
ursachen, sondern ihr entgegenarbeiten, geht aus den
Modellversuchen klar hervor, wo festgestellt werden
konnte, dass die Geschiebefiihrung in diesem Falle in
kurzen, tber die ganze Breite des Modellgerinnes reichen-
den Dinen stattfindet.

Geschiebe - Kontinuital
zwischen

der oberen und der unteren Musterstrecke

Geschiebefracht der
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Doch konnen bis heute die Bedingungen fiir die
Ausbildung eines vom theoretischen Trapez abweichenden
massgebenden Querschnitts noch nicht iibersehen werden.
Das Quergefille wird bei gleicher Breite zwischen den
Wuhren umso grésser, je grosser der massgebende Durch-
messer und je grosser die Geschiebefracht ist; es nimmt
also flussabwirts ab.19) Von Wichtigkeit ist auch die Ab-
hingigkeit des Quergefilles des massgebenden Quer-
schnittes von der Normalprofilbreite bei gleicher Geschiebe-
fracht und gleichem Korndurchmesser. Diese zwei Fragen
sind durch systematische Modellversuche abzukliren. Da
es sich um die Bestimmung des massgebenden Quer-
schnittes einerseits in Funktion der Geschiebefracht und des
Korndurchmessers bei gegebener Normalprofilbreite, ander-
seits in Funktion der Normalprofilbreite bei gegebenen
Werten der Fracht und des Durchmessers handelt, geniigen
kurze Modellflusstrecken, Auch wenn solche Versuche noch
erforderlich sind, stellt die beschriebene Methode einen
Fortschritt dar, denn die Abbildung sehr langer Flus-
strecken, die bei der Ldsung der Gesamtaufgabe durch
Versuche notwendig wire, ist praktisch unmoglich. Die
Methode liuft also auf eine Kombination von Versuchen
mit der Rechnung hinaus, wobei die Versuche zur Klirung
von Einzelfragen, die Rechnung zur Ldsung des Gesamt-
problems dient.

10) Siehe hieriiber auch R. Jasmund; , Fliessende Gewisser".
Seite 313 in Gewi#sserkunde 1. Band, Handbuch der Ingenieurwissen-
schaften III, Teil, 1923.

Auch hier leistet iibrigens das Vorhandensein zweier
Musterstrecken im Flusse wesentliche Dienste, weil ein
Teil der eben diskutierten Einzelfragen durch sie gelost
werden kann.

SCHLUSSBETRACHTUNGEN.

Sind in der zu korrigierenden
dungen von Nebenflissen vorhanden, so erleidet das
Liangsprofil eine Diskontinuitat, die von der Menge
und der Grosse der Geschiebe der Nebenflisse abhéngt.
Es ist hier nicht zu umgehen, die Geschiebeftihrung
der letztgenannten getrennt von jener des Hauptflusses
zu untersuchen.

Bei konstanter Normalprofilbreite der Korrektions-
strecke ist die Kriimmung des Lingsprofils, das nach oben
konkav ist, einzig durch den Geschiebeabrieb bedingt. Es
kann vorkommen, dass die Berechnung bei konstanter
Normalprofilbreite ein Lingsprofil ergibt, das gegeniiber
dem der Talsohle zu geringe Krimmung aufweist, was
zu starke Sohlenerhéhung in der Nihe des Fixpunktes S
(Abb. 12) zur Folge hat, Dieser Fall ist namentlich dann
denkbar, wenn die Talsohle durch Auffillung eines Sees
entstanden ist, bevor der Fluss korrigiert war. Sie besteht
dann nur aus Sand und Schlick, hat also sehr geringes
Lingsgefille. Erst durch die Korrektion werden schwere
Geschiebe bis zum Fixpunkt (heutige Seemiindung) be-
fordert, die ein sehr erhebliches Gefille erfordern. Man
hat es dann in der Hand, das Liangsprofil des Flusses
dadurch moglichst gut der Talsohle anzupassen, dass
man die Normalprofilbreite allmihlich von oben nach
unten abnehmen lisst, eine Methode, die, zwar nur auf
der Naturbeobachtung beruhend, mit bestem Erfolg bei
der Aare zwischen Meiringen und der Brienzersee an-
gewendet wurde.

Gegeniiber der von Kreuter!!) angegebenen Methode
zur Berechnung der Normalprofilbreite hat der hier be-
schriebene Weg offenbar den Vorteil, dass er auf der
Anwendung einer Geschiebetrieb-Formel beruht, die durch
systematische Versuche in grossen Masstabverhiltnissen
aberprift ist. Der Kreuter'schen Methode haftet ferner der
Mangel an, dass die Querprofilberechnung nur auf der
Beriicksichtigung bestimmter Wassermengen, nicht aber
der mittleren jahrlichen Geschiebefracht beruht und dass,
infolge der Unmoéglichkeit der experimentellen Bestimmung
der Abfuhrziffer y in Formel (1), ein Umweg beschritten
werden muss, um diesen Wert mit Hilfe der Musterstrecke
zu eliminieren. Sie rechnet ferner mit dem mitteren Trapez-
profil und gestattet nicht, den Geschiebeabrieb zu berfick-
sichtigen. Seither ist allerdings die Methode durch ver-
schiedene Autoren etwas verbessert worden, doch bleibt
der Nachteil bestehen, dass die Formel von Du Boys durch
die Versuche nicht bestitigt wird.

Von grosster Wichtigkeit fiir jede Projektierarbeit ist
die aus den vorliegenden Ausfihrungen sich von selbst
ergebende Folgerung, dass eine Flusskorrektion mit Erfolg
nicht fiir eine kurze Strecke fiir sich entworfen werden
kann, sondern nur im Zusammenhang mit den anliegenden
Strecken, bis hinunter zu einem natiirlichen Fixpunkt.

Das Problem ist im Prinzip gelost, heute aber
noch nicht in allen Einzelheiten rein rechnerisch zu
erfassen; es verlangt fiir gewisse Fragen mnoch die
Beihilfe von Versuchen und Messungen in der Natur.
Bei vereinten Arbeiten in den Laboratorien und in
der Natur durch Messungen, die sich bestreben, be-
sonders tber die Veranderung des Rauhigkeitsbeiwerts
und des Quergefilles des massgebenden Querschnitts
in Funktion der Geschiebefracht und des massgebenden
Korndurchmessers, sowie auch iiber den Geschiebeabrieb,
Zahlenwerte zu beschaffen, diirfte aber kein Zweifel mehr
dariiber bestehen, dass die endgiiltige Losung nur noch
eine Frage der Zeit ist,

Ziirich, 20. Dezember 1934.

Flusstrecke Miin-

1) Siehe die Fussnote ') auf Seite 95 in Nr. g
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