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Nr. 17

Die Internationale Rheinregulierung von der Illmiindung bis zum Bodensee

(Fortsetzung von Seite 193)

II. Beitrag der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H. Ziirich zur Losung des Problems
Von Prof, Dr. E. MEYER-PETER, Dipl. Ing. E. HOECK und Dipl. Ing. R. MULLER

A. MODELLVERSUCHE.

Die hier beschriebenen Versuche wurden im Auftrag des
Eidg. Departements des Innern und zwar auf Anregung des Eidg.
Oberbauinspektorats begonnen und dann im Auftrag der Internat.
Rheinregulierungs-Kommission zu Ende gefiihrt. Ihr Hauptzweck
bestand in der Priifung der Frage, ob durch bauliche Massnah-
men am Diepoldsauer Durchstich, sei es in Form einer Verengung
des 110 m breiten Mittelgerinnes unter gleichzeitiger Wuhrerhd-
hung, sei es durch blosse Erhohung der bestehenden Wubhre, eine
Sohlenabsenkung erreicht werden kann.

Es wurde eine geradlinige Rheinstrecke von 3,5 km Lénge
nach dem Normalprofil der Rheinregulierung im Masstab 1:100
im Modell nachgebildet. Da es sich von Anfang an mehr um
qualitative Resultate handelte, wurde das Gefille, das durch die
Baulinien der Lingswerke dargestellt ist, zu 1°/,, gewéhlt. Als
Geschiebematerial kam, wie dies fiir die im Flussbaulaboratorium
der T.H. Karlsruhe fiir die Rheinregulierung unterhalb Basel durch-
gefithrten Versuche der Fall war, Braunkohlengrus zur Verwen-
dung. Im Lauf der Untersuchungen, die von Anfang 1932 bis zum
Sommer 1934 dauerten, ergab sich zufolge der von der Versuchs-
anstalt aus eigener Initiative und unter aktiver Mitwirkung des
Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft durchgefiihrten systematischen
Geschiebetriebversuche, dass sich dieses Ersatzmaterial nach den
gleichen Gesetzen bewegt, wie natiirliches Geschiebe!), was den
Wert der erwarteten qualitativen Resultate erhdht.

1. Geschiebefunktion.

Eine erste Untersuchung galt der Frage, ob ein Talfluss wie
der Rhein sein Geschiebe gesetzmissig transportiere, oder ob
die Geschiebeforderung dem Zufall unterworfen sei und daher
ganz unregelmissig und ohne erkennbaren Zusammenhang mit
der Wasserfilhrung erfolge. Diese zweite Ansicht trifft sicher
fiir eigentliche Wildbéche zu, bei denen die Sohle mit grossen
Blécken (die gar nicht vom Fluss selbst zu stammen brauchen,
vielmehr aus dem nicht vom Bache selbst gebildeten Untergrund
herriihren), derart ausgepflédstert ist, dass es eines ganz ausser-
ordentlichen Hochwassers bedarf, um sie in Bewegung zu setzen.
Kleinere Wassermengen vermdogen, ohne die Sohle zu storen,
sehr grosse Geschiebemengen zu transportieren, wobei in vielen
Fillen, wegen Mangel an seitlichem Zuschub, keine Sattigung
des Wassers mit Geschiebe vorhanden ist. Bei einer bestimmten
Wassermenge werden also ganz verschiedene Geschiebemengen
transportiert, von einem sehr geringen Mindestwert bis zum Sat-
tigungsgrad. Wenn aber die Flussohle aus eigener Alluvion des
Flusses gebildet wird, also aus Geschieben besteht, die der Fluss
selbst schon transportiert hat, wird die Ansicht zutreffen, dass
der Fluss sich in jedem Moment mit einer bestimmten Geschiebe-
menge, die natiirlich von der Beschaffenheit der Sohle abhéngt,
séttigt, sodass eine eindeutige Abhingigkeit der Geschiebemenge
von der Wassermenge entsteht. Wir wollen diesen Zusammen-
hang als Geschiebefunktion bezeichnen.

Man wird, wenn man von einer Geschiebefunktion hort, die-
sen Ausdruck nicht so verstehen miissen, dass bei gleichbleiben-
der Wassermenge in jedem Moment genau der gleiche Geschiebe-
trieb vorhanden ist. Dieser erfolgt vielmehr mit einer periodi-
schen, zeitlichen Verinderlichkeit. Weil sich zufolge der Bewe-
gung in Binken die Sohle mit der Zeit veriandert (Wandern der
Binke), ist die Bewegung im allgemeinen auch ortlich verédnder-
lich. Als «Geschiebetrieby fassen wir daher den zeitlichen Mittel-
wert der transportierten Menge an einer bestimmten Stelle auf,
und in diesem Sinne ist auch der Begriff Geschiebefunktion zu
verstehen.

Eine wichtige Bedingung zur experimentellen Ermittlung
des Geschiebetriebes ist noch die, dass die Versuchstrecke im
Beharrungszustand sein muss, denn wir wollen ja gerade durch
die Geschiebefunktion das Mass der Geschiebefiihrung definieren,

1) «Neuere Versuchsresultate iber den Geschiebetrieby. «SBZ», Bd.103,

Nr.13 (31. Mirz 1934). — «Beitrag zur Berechnung der Geschiebefﬁhlj_ung und
der Normalprofilbreite von Gebirgsfliisseny. Bd. 105, Nr. 9 und 10 (Mérz 1935).

das der Fluss unter Beibehaltung seiner Sohlenlage eben zu trans-
portieren vermag. Ist dann die einer bestimmten Strecke von
oben zugefiihrte Geschiebemenge grosser oder Kkleiner als dieses
Mass, so muss Verschotterung oder Erosion auftreten; diese nur
in dem Masse, als dadurch keine Befestigung der Sohle durch
Anreicherung an groben Geschieben entsteht. Weiter hat die
Ermittlung einer Geschiebefunktion zur Voraussetzung, dass die
hydraulischen Faktoren, die den Wasserabfluss bedingen, auf der
Versuchstrecke konstant sind, abgesehen von der durch die
periodisch verdnderliche Gestaltung der Flussohle (Kiesbinke)
bedingten Periodizitdt. Es ist also erforderlich, die Versuche so
zu gestalten, dass «gleichférmige» Bewegung entsteht. Dies wird
beim prismatischen Gerinne durch das parallele Verlaufen der
ausgeglichenen Sohle und der gemittelten Wasserspiegellinie aus-
gedriickt. Wir miissen also (immer mit der gleichen Beschrén-
kung) einen sogenannten Normalabfluss herstellen, bezw. durch
das Wasser selbst herstellen lassen. Der Versuch wird also dann
erst abzuschliessen sein, wenn diese beiden Bedingungen «Normal-
abflussy und «Beharrungszustand» moglichst genau erfillt sind.
Die Frage der Wahl der Korngrosse der Modellgeschiebe ist
durch die bereits erwidhnten systematischen Arbeiten der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau3) fiir Geschiebe mit dem gleichen
spezifischen Gewicht wie das Naturgeschiebe in dem Sinne ab-
geklidrt worden, dass das Froude’sche Aehnlichkeitsgesetz gilt,
sodass die Geschiebe im Masstab des Modells zu verkleinern sind.
Da dies beim Masstab 1:100 und den Geschiebeabmessungen des
Rheins zu einem allzu feinen Material fiihrt, wird mit Kohlen-
grus gearbeitet, dessen Korngrosse dann, entsprechend seinem
geringern spez. Gewicht, wesentlich grober gehalten werden kann,
wodurch es sich, wie ebenfalls nachgewiesen, nach gleichen Ge-
setzen bewegt, wie natiirliches Geschiebe. Versuche mit Material
von verschiedenem spez. Gewicht haben zu folgender empirischer
Formel gefiihrts):
Jq's
T;/W/o_ = 9,57 4 0,462 -
Hierin bedeutet:
J das Energieliniengefélle
q die Wassermenge pro Meter Flussbreite in kg sec —'m —!
¢g" den Geschiebetrieb pro Meter Flussbreite in kgsec—!m !
aber unter Wasser gewogen
y"" das spez. Gewicht des Geschiebematerials in kg dm — 3 unter
Wasser bestimmt.
Die Giiltigkeit der Formel wurde nachgewiesen fiir das Ge-
biet mit folgenden Grenzwerten des spez. Gewichtes:

2/
gll'!.}
« 7117/9

Braunkohlengrus y" = 0,25
Naturkies y! = 1,68
Baryt y = 3,22

Zu Beginn der Versuche (Anfang 1932) verfiigte die Ver-
suchsanstalt noch nicht iiber die heutige Erfahrung. Es war des-
halb aus Vorsicht geboten, bei der ersten Versuchserie gewisse
vereinfachende Versuchsbedingungen einzufiihren, von denen eine
der wichtigsten darin bestand, dass vorldufig ein mehr oder
weniger einheitliches Geschiebe verwendet wurde, dessen Korn-
grosse (mittlerer Durchmesser) zwischen 1 und 3 mm lag. In
der zweiten Versuchsreihe 1933/34 wurde dann ein eigentliches
Gemisch verwendet, dessen Korndurchmesser von 0,5 bis 11,5 mm
reichten.

Um nun die Frage nach der Existenz einer Geschiebefunk-
tion abzukldren, wurden mit beiden Geschiebesorten Dauerver-
suche mit fiir einen bestimmten Versuch konstanten Wasser-
mengen ausgefiihrt. Fiir das «einheitliche» Geschiebe war dies
einfach, weil die Sohle des Modellflusses, sowie auch die am
obern Ende des Modells eingefiihrten Geschiebe (Beschickung)
aus dem nidmlichen Material bestanden. Immerhin musste auch

2) Siehe Fussnote 1. . )
3) H. Favre: «Recherches expérimentales sur les débits solides dans

les cours d’eau». Rapport de communications des Journées d’études de la
navigation, Liyon, Edition: Foire de Lyon, 1935. — Siehe auch: Annales des
Ponts et Chaussées, No. VIII, 1935 und No. VII, 1936.
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Abb. 15, Modell-Aufnahme am 14. Juli des 4. Versuchsjahrs nach Ablauf des Sommer-HW. — Modell bis Furtsohle trockengelegt.
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dargestelltist. Daraus
ergibt sich eine Be-
stdtigung der in der
Literatur damals, 1932 und auch spiter, noch vertretenen Auf-
fassung, dass sich in natiirlichen Fliissen, wie dem Rhein unter-
halb Basel, die transportierte Geschiebemenge linear mit der
Wassermenge verdndert?). Ueber die Frage, ob das gewdhlte
Geschiebe einigermassen dem des Rheins entspreche, gab die
Feststellung schon einen giinstigen Anhaltspunkt, dass der Ge-
schiebetrieb im Modell bei etwa 200 m3/sec beginnt, was beim
Rhein, nach Mitteilung der Rheinbauleitung Bregenz, tatsichlich
auch der Fall ist.

Die Verwendung eines Geschiebegemisches von 0,5 - 11,6 mm
mittlerem Korndurchmesser war deshalb schwieriger, weil nun
die Frage auftauchte, wie sich das laufende Geschiebe bei ver-
schiedenen Wassermengen verhalte und wie sich dabei die Sohle
ausbilde. Denn es ist anzunehmen, dass die Sohle eine andere
Kornverteilung aufweist als das laufende Geschiebe, zumal ja in
der Natur variable Wassermengen abfliessen, denen sich die Sohle
nicht spontan anpassen wird. Die Mischungen und die Geschiebe-
mengen, die den einzelnen Wassermengen entsprechen, und die
Sohlenzusammensetzung, die sich nach Ablauf einer gewissen
Zeitdauer mit variablen Abfliissen ergibt, mussten empirisch
bestimmt werden. Dies wurde so versucht, dass zuerst fiir ver-
schiedene konstante Abfliisse eine Sohlenzusammensetzung und
eine Geschiebemenge gleicher Zusammensetzung ermittelt wurde,
die der Bedingung «Normalabfluss und Beharrungszustand» ge-
niligten. Abb. 13 gibt die gefundene Geschiebefunktion, die aller-
dings nur als erster Ndherungswert zu betrachten ist, weil, wie
oben gesagt, fiir jede Abflussmenge eine andere Sohlenzusammen-
setzung verwendet wurde. Sie weicht auch etwas von einer gerad-

Abb. 12. Geschiebefunktion fiir Geschiebe
von 1 bis 3 mm Korngrosse.

4) Wittmann: «Der Einfluss der Korrektion des Rheins zwischen Basel
und Mannheim auf die Geschiebebewegung des Rheins». Deutsche Wasser-
wirtschaft, Jahrgang 1927, Heft 10, 11 und 12, — Ferner Schoklitsch: «Die
Geschiebebewegung in Fliissen und an Stauwerken». J. Springer, Wien 1926.
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Abb. 13. Geschiebefunktion fiir das Gemisch von 0 bis 15 mm Korngrosse.

linigen Abh#ngigkeit zwischen Abfluss und Geschiebetrieb ab.
Im Diagramm sind nicht nur die Gesamtmengen, sondern auch
die Anteile der einzelnen Korngrdssen, in bestimmte Fraktionen
eingeteilt, ersichtlich. Man sieht, dass bei der Wassermenge von
2500 m3/sec auch noch ein verschwindend kleiner Anteil an Kor-
nern von 11,6 — 15 mm transportiert wurde.

Um nun hieraus die Sohlenzusammensetzung zu finden, die
sich durch das Abfliessen variabler Wassermengen ausbildet,
ging man von dem Gedanken aus, dass sie sich ais das Resultat
sémtlicher, in einem bestimmten Zeitraum iiber sie hinwegge-
gangenen Geschiebemengen darstellen miisse, und zwar unter
Beriicksichtigung der Dauer jeder Wassermenge. Bezeichnet man
darnach mit J/¢; das Zeitintervall innerhalb der Zeitspanne ¢,
wéhrend der eine sekundliche Wassermenge @; und eine ihr zu-
gehorige sekundliche Geschiebemenge @; die Sohle iiberstreicht,
und mit J/p den Anteil einer bestimmten Kornfraktion an dieser
Geschiebemenge G, so ergibt sich der Anteil der gleichen Frak-
tion am Sohlengemisch nach der Formel

T
T (Gidpdty)
b
2 (Gydt;)
0

Die den Einzelwassermengen entsprechenden Mischungslinien
sind in Abb. 14 dargestellt, ebenso deren Summenlinie unter
Beriicksichtigung der Dauer der Einzelwassermengen im «Nor-
maljahry, das weiter unten noch erwédhnt wird.

Wenn nun dieser vorldufig noch hypothetische Ansatz richtig
sein soll, muss es moglich sein, durch einen Dauerversuch, bei
dem die Dauer der Einzelwassermengen @; gleich ¢; betragt,
und bei dem ferner jeweils die den Abfliissen @; entsprechenden
Beschickungen G; mit den frither bestimmten Mischungslinien
ausgefiihrt werden, einen Beharrungszustand der Sohle zu er-
halten, der der Bedingung «Normalabfluss» entspricht. Die Natur
bringt einen Beharrungszustand nicht in einem Jahr hervor; man
musste sich deshalb fragen, welche Zeitfolge im Versuch abzu-
rollen war. Aus Griinden grdsserer Einfachheit in der Durch-
fiihrung der Versuche entschloss man sich, an Stelle einer Folge
von Jahren ein mittleres Abflussjahr als «Normaljahr» zu wéhlen
und dieses so oft zu wiederholen, als zur Erreichung des Behar-
rungszustandes notwendig war. Die Abwicklung der Zeit erfolgte
dabei genau chronologisch, also nach der Ganglinie des Normal-
jahres, die Einstellung der Wassermengen alle 24 Stunden (Natur)
in der Grosse der Tagesmittel.

Vor Durchfithrung des Kontrollversuchs war noch der Zeit-
masstab zu bestimmen. Bei Verwendung eines Modellgeschiebes,
dessen spez. Gewicht dem des Naturgeschiebes entspricht, ist,
wie bereits gesagt, das Froude'sche Aehnlichkeitsgesetz zutref-
fend. Dies bedingt, dass die Zeiten im Modell aus den Natur-
zeiten durch Division mit der Quadratwurzel aus dem Modell-
masstab erhalten werden; in unserem Falle wéren die Zeiten
zehnmal kiirzer als in Natur. Dass man bei einer solch geringen
Zeitverkiirzung Modellversuche, die sich fiir jeden Einzelversuch
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Abb. 16. Modell-Aufnahme am 14. Juli des 4. Versuchsjahrs nach Ablauf des Sommer-HW. — Modell bis Furtsohle trocken gelegt.

auf eine ganze Reihe von Jahren erstrecken miissen, weil eben
die Natur diese Zeiten verlangt, praktisch nicht zum Ziele kommt,
diirfte einleuchten. Bei Verwendung von spezifisch leichterem
Geschiebe sind aber die Zeiten ganz wesentlich kiirzer, und das
ist ein weiterer Vorteil der Verwendung solcher Materialien. Zur
Zeit besteht noch keine Moglichkeit, den Zeitmasstab genau zu
berechnen; wir konnen ihn aber rechnerisch seiner Grossenord-
nung nach bestimmen (bisher noch unveroffentlicht). Es gibt
aber eine empirische Methode, die darin besteht, im Modell einen
Vorgang, der sich in der Natur abgespielt hat und den man
beobachten konnte, nachzubilden. Dazu eignet sich am besten
das Phédnomen der Bildung der Kiesbdnke. Durch Profilaufnah-
men der schweizerischen Rheinbauleitung Rorschach und durch
Fliegeraufnahmen des Rheins’) waren Form und Grosse der
Kiesbédnke bekannt. Als weiteres Kriterium kann die Wanderungs-
geschwindigkeit der Kiesbdnke herangezogen werden; auch diese
ist aus den Aufnahmen bekannt, zeigt aber starke Schwankungen;
als Kontrolle der Grossenordnung des Zeitmasstabes leistet aber
diese Beobachtung gute Dienste. Aus all diesen Ueberlegungen
und auf Grund zahlreicher Vorversuche wurde der Zeitmasstab
zu 1:360, also ein Tag gleich 4 Minuten, festgesetzt und dann
der Kontrollversuch ausgefiihrt. Er ergab nach Durchfiihrung
von vier Normaljahren, d. h. rd. 97 Versuchstunden, ein Wasser-
spiegelgefélle (bei @ = 100 m3/sec) von genau 1,00 °/,, und ein
ausgeglichenes Sohlengefélle von 1,107 °/,,; die Neigung der Sohle
war also auf die 35 m um 3,5 mm zu gross. Die erhaltene mitt-
lere Sohlenlage liegt 26 cm (2,6 mm im Modell) tiefer als die
Projektsohle. Das sagt aus, dass die Methode der Berechnung
der Sohlenzusammensetzung aus den Geschiebemischungen der
einzelnen Wassermengen innerhalb der zu erwartenden Genauig-
keit brauchbar ist; denn schon die Versuche zur Bestimmung
der Geschiebefunktion der Einzelwassermengen zeigen Abwei-
chungen von der gleichen Grossenordnung. Die epntsprechende
«Luftphotographie» zeigen die Abb. 15 und 16; die Uebereinstim-
mung der Bankform und Grosse, sowie der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Bénke im Modell und in der Natur ist sehr
befriedigend.

Damit ist die wichtige Frage nach der Existenz einer Ge-
schiebefunktion im Sinne einer Bejahung entschieden fiir jene
Fille, in denen die Sohlenzusammensetzung in engem Zusammen-
hang steht mit dem bei den verschiedenen Wassermengen trans-
portierbaren Geschiebe, d. h. fiir Talfliisse.

2. Nachbildung eines aus Naturbeobachtungen bekannten

Zustandes des Rheins.

Ein Hinweis auf die naturgetreuen Vorgéinge im Modellver-
such ist bereits an zwei Stellen des vorstehenden Abschnittes
gemacht worden. Man stellte sich nun zur Aufgabe, den Verlan-
dungsprozess im Diepoldsauer Durchstich, der sich in zehn Jahren
(1923 bis 1933) von der Projektsohle aus abgespielt hatte, nach-
zubilden. Wenn der Diepoldsauer Durchstich und die unten an-
schliessende Zwischenstrecke sich verlandet haben, ist das ein

%) Vergl. Abb. 9D in Bd. 105, S. 111* (9. Mérz 1935).
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Abb. 17. «Natiirlichey» Mischungslinien der Geschiebe fiir die Einzel-
wassermengen, und natiirliche Summenlinie fiir das Normaljahr.

Beweis dafiir, dass das diesen Strecken von oben her zugefiihrte
Geschiebe entweder nach Menge oder nach Korngrosse mit deren
Transportfdhigkeit nicht libereinstimmt. Nachdem im eben be-
schriebenen Kontrollversuch das gewiinschte Gefédlle von 19/,
und der gewiinschte Normalabfluss sehr nahe erreicht wurden,
konnten die durch die Abb.13 und 14 dargestellten Geschiebe-
funktionen und Mischungslinien als mit dem Gefélle von 19/,
vertriglich angesehen und deshalb als «normal», den Projekt-
linien fiir dieses Gefélle angemessen bezeichnet werden. Will
man anderseits die in der Natur vorhandene Auflandungstendenz
zur Darstellung bringen, miissen entweder die Geschiebemengen
vergrossert, oder die Mischungslinien vergrobert werden. Man
entschloss sich fiir das zweite Vorgehen und zwar so, dass die
gewdhlte Mischungslinie der Sohlenzusammensetzung jener in
der Natur geometrisch &hnlich nachgebildet wurde. Es blieb dann
noch ibrig, aus dieser «natlirlichen Summenlinie» die Mischungs-
linien entsprechend den Einzelwassermengen (Abb. 17) zu kon-
struieren, was nach einem graphischen Verfahren aus den Mi-
schungslinien des «normalen» Geschiebes durchgefithrt wurde.
Dabei blieb die Geschiebefunktion, streng genommen, noch ex-
perimentell zu bestimmen. Man wéihlte sie gleich jener des «nor-
maleny Geschiebes (Abb. 13), weil es sich nicht um eine quanti-
tative, sondern um eine qualitative Untersuchung handelt. Die
Abb. 13 gibt also die Geschiebefunktion, aber ohne die Einteilung
in Geschiebefraktionen, die Abb. 17 die Mischungslinien, die nun-
mehr verwendet wurden. Es mag vielleicht auffallen, dass in
letztgenannten die Geschiebefraktion 11,6 - 15 mm weggelassen
wurde, sodass also nur der Bereich 0,5 - 11,6 mm verwendet
wurde. Dies erkldrt sich daraus, dass beim abgewickelten Nor-
maljahr, dessen hochste 24-stiindige Wassermenge 1700 m3/sec
betrug, die Wassermengen in der Ndhe von 2500 m3/sec, die allein
jene schweren Geschiebe zu transportieren vermdgen, nicht zur
Anwendung kamen.

Nach zehnmaliger Wiederholung des Normaljahres, d. h. nach
243 Stunden Betrieb des Modells, wurde der Beharrungszustand
der Sohle erreicht. Diese hatte sich dabei gegeniiber dem An-
fangszustand (Projektlage) im Mittel um 49 cm gehoben; das
Gefille der ausgeglichenen Sohle betrug 1,60 °/,,. Am obern Ende
erreichte die Kiesbank eine Hohe von 3,7 m iiber Projektsohle,
d. h. der Kiesbankriicken befand sich um 20 cm hoher als das
Vorland. Die Lénge der Kiesb#dnke betrug im Mittel 500 m und
ihre mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit pro Jahr 222 m.

Die erreichte mittlere Sohlenerh6hung ist bedeutend geringer
als in der Natur, wo sie im Winter 1933/34 bei der mittleren
Rheinbriicke einen Wert von 1,60 m erreicht hatte. Die Ursache
dieser Divergenz liegt darin, dass bei diesem Versuch die Was-
serspiegellage am untern Modellende so reguliert wurde, dass
sie der Abflussmengenkurve in Funktion des Wasserstandes im
Jahre 1926 entsprach. Von 1926 bis 1933 ist nach Aufnahmen
der schweiz. Rheinbauleitung am untern Ende des Diepoldsauer
Durchstichs der Niederwasserstand um 80 cm, der Hochwasser-
stand um rund 40 cm gestiegen, als Folge der Verschotterung
der Zwischenstrecke. Der Einfluss dieser hoheren Wasserstédnde
wurde in den folgenden Versuchen mit abgeéndertem Normal-
profil gepriift.

Was das etwas zu hohe Gefélle von 1,6°/,, anbetrifft (gegen-
tiber 1,329/, im Jahre 1932/33) ist darauf hinzuweisen, dass im
genannten Jahr der Rhein ja noch keinen Beharrungszustand
erreicht hatte. Allenfalls waren auch die Geschiebemengen ge-
méss Abb. 13 etwas zu gross, was lbrigens den Vorteil hatte,
den Verlandungsvorgang etwas zu beschleunigen. — In Anbe-
tracht der zur Verfiigung stehenden Kredite und der Dringlich-
keit von Abhilfemassnahmen musste man darauf verzichten, noch
nidher an die Verhiltnisse in der Natur heranzukommen, umso-
mehr, als diese sich noch weiter verdndern.

Das schon in der «Schweiz. Bauzeitung» vom Maé&rz 1935
(Nr. 9und 10) in Abb. 9D dargestellte Fliegerbild des Diepolds-
auer Durchstichs und das in Abb. 9 C dort wiedergegebene «Luft-
bild» des Modells nach dem Kontrollversuch vermitteln dem Leser
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einen Eindruck von der Ueberein-
stimmung der Vorginge im Mo-

Um 20 m verengtes Profil und beidseitige Wuhrerhohung um 2m

dell und in der Natur. Die Fort-
pflanzungs-Geschwindigkeit  der
Naturkiesbdnke betrug z.B. im
Jahr 1927 genau 222 m im Mittel,
wie im Modell beim Normaljahr,
in andern Jahren war sie im all-
gemeinen eher etwas grosser.

3. Versuche mit abgedndertem

Normalprofil.

Solche Versuche wurden sowohl
fiir das einheitliche Geschiebe, als
fiir das Geschiebegemisch durch-
gefiihrt.

a) In der Versuchserie 1932 wurde das einheitliche Geschiebe
(1 -— 3 mm) verwendet; es wurde ferner, der Einfachheit halber
und zwecks Sammlung von Erfahrungen in der Versuchstechnik,
jeder Versuch mit einer konstanten Wassermenge durchgefiihrt.
Auf besondern Wunsch des Eidg. Oberbauinspektorates, das den
Hochwassern eine ausschlaggebende Bedeutung beimisst, wurde
dazu die Abflussmenge von 1500 m?/sec gewéhlt. Es sind deshalb
aus diesen Versuchen noch keine endgiiltigen Schliisse zu ziehen,
weil sie nur die Tendenz angeben, die diese Hochwassermenge
in Bezug auf die Sohlenausbildung verfolgt. Das Ergebnis kann
in folgende Sitze zusammengefasst werden:

Sowohl die Verengung des Mittelgerinnes, verbunden mit
einer Wuhrerhohung um 2 m (Abb. 18, oben), als auch die blosse
Wuhrerhhung um 4 m (Abb. 18, unten) bewirken eine Sohlenabsen-
kung, jedoch ist die Verengung mehr als doppelt so wirksam,
als die blosse Wuhrerhohung. Beide Losungen sind in ihrem Ef-
fekt sehr stark abh#ngig vom Wasserspiegel am untern Ende
des Modells. Dieser wird aber in der Natur, wie schon bemerkt,
durch die Verschotterung der an die Versuchstrecke anschlies-
senden Zwischenstrecke erhoht. Wenn schon bei der &Husserst
selten auftretenden Hochwassermenge von 1500 m?/sec die Wir-
kung der blossen ErhShung der Wuhre geringer ist als die der
Verengung mit Wuhrerhdhung, so ist zu erwarten, dass bei den
hiufiger auftretenden kleineren Wassermengen ein noch ungiin-
stigeres Bild fiir die erste Losung entsteht. Denn wihrend die
Verengung auf alle Wassermengen einwirkt, ist dies bei der Er-
héhung nur von jenen Wasserstdnden an der Fall, bei denen die
bestehenden Wuhre iiberflutet wiirden. Ist die Aufgabe gestellt,
moglichst wieder die Projektsohle zu erreichen, so tritt diese
Ueberflutung aber erst bei etwa 700 m?/sec ein; bei dieser Ueber-
legung darf man nicht etwa den heutigen Zustand im Diepolds-
auer Durchstich heranziehen, wo die Ueberflutung der Vorldnder
schon bei etwa 300 m3/sec eintritt, denn diesen Zustand will man
ja beseitigen. Qualitativ einwandfreie Schliisse erlauben die Ver-
suche mit variablen Wassermengen.

b) In der Versuchserie 1933/3; wurde das Geschiebe geméss
den Mischungslinien der Abb. 17 (Sohle entsprechend Summen-
linie), die Geschiebemengen nach Abb. 14 gew&dhlt und die Was-
sermenge nach der Ganglinie des Normaljahres variiert. Eine
Zusammenstellung der untersuchten Profile findet sich in Abb. 19.
Normalprofil 1 Ausgefiihrtes Normalprofil (zum Vergleich noch-
mals angefiihrt) ;

Normalprofil 2a Verengung desMittelgerinnes um 20 m durch Ver-
schieben des linken Wuhres. Erhohung des alten

. Wuhrs rechts und des neuen Wuhrs links um 3 m;

Normalprofil 2b Verengung des Mittelgerinnes um 20 m durch

Vorschieben des linken Wuhrs, das auf der Hohe
der heutigen Wuhre gebaut wird. Erhohung der
alten Wuhre um 3m;

Normalprofil 3 Beidseitige Erhohung der bestehenden Wuhre
um 3 m;

Normalprofil 4 Erhohung des heutigen rechten Wuhres um 3 m.

Um der oben schon erwdhnten Tatsache Rechnung zu tra-
gen, dass sich der Wasserspiegel seit 1926 am untern Ende

Sohlenlage nach Erreichung eines Beharrungszustandes

‘Wasserspiegel 1926 Wasserspiegel 1933

Norm.al- Mittl. Hohenlage | Mittl. | Mittl. Hohenlage | Mittl
profil iber Projekt Gefille iiber Projekt Gefille

m %00 m oo

1 -+ 0,46 1,60 = —
2a — 0,05 1,39 -} 0,94 4 1,39
2b — 0,05 1,45 -+ 0,93 1,55
3 -+ 0,54 1,56 1,85 alal
4 — = -+ 1,80 1,78

TIm=--=-- <75 m->

Beidseitige Wuhrerhdhung um 4m
=110 m---
r— 00—

Abb. 18. Abgeidnderte Normalprofile der 1. Versuchserie der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H.
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Abb. 19. Abgeinderte Normalprofile der 2. Versuchserie. — 1 : 2000.

des Diepoldsauer Durchstichs bis 1933 wesentlich gehoben hat,
wurden die Versuche jeweils mit zwei verschiedenen Wasser-
stinden am untern Modellende ausgefiihrt. Der eine Zustand
wurde mit «Wasserspiegel 1926», der andere mit «Wasserspiegel
1933» bezeichnet. Die Ergebnisse zeigt untenstehende Tabelle.

Obschon es sich, wie mehrmals gesagt, um qualitative Ver-
suche handelt, war es notwendig, die in obiger Tabelle enthal-
tenen Zahlen anzugeben, um die einzelnen Losungen miteinander
vergleichen zu konnen. Der Vergleich gibt folgendes:

Die Normalprofile 3 und 4 mit beidseitiger oder bloss ein-
seitiger Wuhrerhohung sind praktisch unwirksam. Eine Sohlen-
senkung dagegen kann von den Normalprofilen 2a oder 2b er-
wartet werden. Von ganz wesentlicher Bedeutung ist aber, dass
der Wasserspiegel in der Zwischenstrecke ebenfalls wieder herab-
gesenkt wird.

Die Sanierung des Diepoldsauer Durchstichs darf deshalb
nicht aus dem Zusammenhang mit den unten anschliessenden
Strecken herausgerissen und fiir sich allein behandelt werden.
Das Problem ist vom Bodensee ausgehend als Ganzes zu studieren.

Man kénnte ohne Verengung des heutigen Normalprofils des
Mittelgerinnes die Projektsohle nur dann anndhernd wieder er-
reichen, wenn es gelingen wiirde, durch eine intensive Wildbach-
verbauung die Geschiebezufuhr der Rheinzufliisse erheblich zu ver-
ringern, oder durch fortlaufende Baggerungen. (Schluss folgt.)

Ein Untergrund-Personen-Transportband

Dem Besucher von New York féllt der Gegensatz auf zwischen
dem vorziiglich ausgebildeten Transportsystem in vertikaler
Richtung durch eine Batterie von Express- und Lokal-Aufziigen
in jedem Wolkenkratzer, und der Unzulénglichkeit der Befor-
derungsmittel zu ebener Erde, soweit es sich um mittlere Strecken
handelt, die man in Ziirich oder Genf gerne im Tram zuriicklegt,
im Geschiftszentrum von New York zu belebteren Zeiten, wo
sich die Automobile gegenseitig «auf die Réder treten», am
schnellsten zu Fuss. Um diesen Uebeln liberméssiger Verkehrs-
konzentration abzuhelfen, wird von N. W. Storer im Dez.-Heft
1935 von «Electr. Engineerings (dem die beigefiigten Abbildungen
entnommen sind) ein «Biway» genanntes Untergrund-Transport-
band-System auseinandergesetzt.
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