Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 109/110 (1937)

Heft: 14

Artikel: Die Internationale Rheinregulierung vor der lllmindung bis zum
Bodensee

Autor: Einstein, A.H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-49126

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 10.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-49126
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

2. Oktober 1937

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

167

INHALT: Die Internationale Rheinregulierung von der Illmiindung
bis zum Bodensee. — Theoretische Betrachtungen zum Geschiebetrieb. —
Kleinhaus in Holzbauweise. — Von den franzosisch-italienischen Alpen-
strassen. — Zum Ausbau der Strasse Bargen-Zollhaus. — Mitteilungen:
Elektrischer Betrieb auf der Strecke Paris-Le Mans der franzdsischen
Staatsbahnen. Ingenieurtagungen in Diisseldorf. Grosse Wasserleitungen
in Kalifornien. Pumpen-Spiralgehiuse mit Drallstrémung. Das Ungliick

beim Bau der Nord-Siid-«S»-Bahn in Berlin. Eine federnde Strassenab-
schrankung. Konservieren von Holzmasten mittels Schweissbrennern.
Flugzeuge mit Bugrad. Kurs fiir gewerbl. Atemschutz und Rettungsgas-
schutz. Thurgauisches Regierungsgebiude. Mobelwettbewerb. — Wett-
bewerbe: Reformiertes Kirchgemeindehaus mit Pfarrhausanbau in Bern.
— Nekrologe: Paul de Chambrier. Gust. Thurnherr. — Literatur. — Mit-
teilungen der Vereine. Sitzungs- und Vortrags-Kalender.

Band 110

Der S.l. A. ist fir den Inhalt des redaktionellen Tells seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich.
Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet.

Nr. 14

=

fangmengen in gr —
=
2
3

= Clh o lT ]
= [RIL qLfT o1 Ll J

0 S 10 4] 20 (4 30 3% 40 us 50 9

60 min

Abb. 48. Verlauf der Fangergebnisse wihrend einer Stunde
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Abb. 49. Zeitlicher Verlauf der Geschiebefracht wihrend 8 Stunden

Die Internationale Rheinregulierung von der Illmiindung bis zum Bodensee

IV. Die Eichung des im Rhein verwendeten Geschiebefingers S a e B b A et Mige Khafeirasie s
Von Dr. A. H. EINSTEIN, Ingenieur der Versuchsanstalt fir Wasserbau, E. T. H. Ziirich 100 l BN
Da, die Eichung eines Geschiebeféngers, im Gegensatz zu fast t t [ [
allen andern Eichungen, auf prinzipielle Schwierigkeiten stosst, Sgdt —Zgmdt | STaE!
soll ihr ein besonderer Abschnitt gewidmet werden. Of ¢ 9 . j\ } A /
Um einen Geschiebefidnger zu eichen, der den an einer be- zu gi rta gel}ll’l v}&;orn(;g AN v’\[ /\\Wﬁm [ »/ /
stimmten Sohlenstelle zu einer bestimmten Zeit vorhandenen S(?;iebiti?:b 1care1 d:;' ]AVA‘ /\},/\/ Q\ s 7 v /‘ ///
Geschiebetrieb messen soll, miissen wir mit dem Féanger einen Lotroffonden Stelle 4 i v | / N !
uns bekannten Geschiebetrieb messen und das Messergebnis mit und g sein zeitlicher A /\/‘ VRN
der tatsdchlichen Grosse des Triebes vergleichen. Das Ergebnis Mittel@ert ist.  Wir T A U
dieses Vergleiches, der «Wirkungsgrad» (7), gibt an, wieviel schen, dass auséer den o T
Prozent des an der betreffenden Stelle laufenden Geschiebes der in Al;b. 48 geahnten gfms [ ‘ [
Finger fingt, wobei sich dieser Wirkungsgrad auf die ganze Schwingungen o M [ _L, I
Mischung oder auf einzelne Kornkategorien innerhalb der ., . 99 1in Dauer der . | [ J_/\\ | /%
Mischung beziehen kann. Stets sollen aber in diesem Kapitel Ges.ghiebetrieb e ; X/\ ,\7‘\ INA “'7D\
zur Bestimmung eines Wirkungsgrades nur Fangmenge und allen moglichen an- 2 i \\\l/ \\;U/ 3 \Cl A
tatsdchlicher Trieb des selben Korngrossenbereiches ver- g, Schwingungen 0 | | I

glichen werden.

Im Fluss ist die Durchfithrung der Geschiebeféngereichung
ausgeschlossen, weil wir dort den tatsdchlichen Geschiebetrieb
nicht kennen$). In der Versuchsanstalt hingegen konnen wir den
tatsdchlichen Geschiebetrieb willkiirlich erzeugen. Die genaue
Messung des vorhandenen Triebes erfolgte bei diesen Versuchen
durch Ablagerung des Geschiebes am untern Ende des Kanals
in einem Sammelsilo, der periodisch entleert wurde.

Die erwihnte prinzipielle Schwierigkeit liegt in der Messung
des tatsichlich vorhandenen Geschiebetriebes. Wollen wir ndm-
lich den Wirkungsgrad bei einer einzelnen Entnahme bestim-
men, so miissen wir, streng genommen, das Fangergebnis mit
jenem Geschiebetrieb vergleichen, der sich einges tellt
hitte, wenn der Fidnger nicht dagewesen
wiadre, also dem ungestorten Trieb. Dessen Bestimmung ist
nun deshalb so schwierig, weil er sowohl ortlich wie zeitlich
ungeheuren Schwankungen unterworfen ist. Diese lassen sich
am deutlichsten gerade mit dem Geschiebefénger selbst zeigen,
der, wie die Anschauung lehrt, diesen Verlauf gut wiedergibt.
So zeigt z. B. Abb. 48 den Verlauf des Fangergebnisses und da-
mit des lokalen Geschiebetriebes wéhrend einer Stunde. Dabei
waren die hydraulischen Verhiltnisse, die ja das Mass des
mittleren Geschiebetriebes bestimmen, wiahrend dieser Zeit
vollig konstant. Mit diesem Eindruck stimmen die entsprechen-
den Messungen im Rhein, die Oberbaurat F. Nesper in Abb. 41
gibt, iiberein. Um zu untersuchen, ob wenigstens der Mittelwert
des Geschiebetriebes, den wir in dieser Stunde erhalten, durch
die Wasserabflussverhiltnisse geniigend genau gegeben wird,
haben wir in Abb. 49 als Ordinaten in jedem Zeitpunkt den
Ausdruck

%) Die sog. Eichungen oder Eichmessungen Miihlhofers sind, genau
genommen, gar keine Eichungen, sondern Vergleichsversuche und gestatten
nur, von einem bekannten auf einen andern Wirkungsgrad zu schliessen.
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Abb. 50. Geschiebetrieb und Analysen in
zweistiind. Mitteln, wiihrend 80 Stunden

unterworfen ist; er ist
eben eine statistische
Grosse. Abb. 50 zeigt
unten den Verlauf der
zweistiindigen Mittel des tatséchlichen Geschiebetriebes, der er-
kennen lidsst, dass in diesem speziellen Fall eine grosse Schwin-
gung von rd. 20 h Periode vorherrscht, der, wie wir oben sehen,
die Zusammensetzung des transportierten Materials scharf folgt.?)

Eine erste Folge der unter diesen Umstéinden sehr lang-
wierigen Versuche fillt in den Winter 1934/35 und fithrte im
Mirz 1935 zu dem vorldufigen Ergebnis eines Wirkungsgrades,
der, im Mittel fiir das Rheingeschiebe in der Nidhe von 40 %
liegend, vom Geschiebetrieb etwas, von der Korngrosse aber
stark und von der Fangdauer nicht abhiéngig ist. Diese Resul-
tate miissen heute noch als im Prinzip massgebend angesehen wer-
den, nachdem sie durch neuere, genauere Versuchsreihen erhértet
sind. Sie passen jedoch nicht zusammen mit den im Januar 1936
bekantgegebenen, im Jahre 1935 ausgefiihrten Messungen der
Rheinbauleitung Bregenz. Inshesondere ergaben die Natur-
messungen eine sehr deutliche Abhingigkeit der sekundlichen
Fangmenge von der Fangdauer, die sich auf Grund der Eichung
nicht deuten liess.

Bei einer gemeinsamen Besprechung aller Beteiligten im
Januar 1936 wies Oberbaurat Nesper auf die Aufhingung des
Korbes als mogliche Ursache des Widerspruchs hin. Die nach
dieser Besprechung wieder aufgenommenen und vom Verfasser
zusammen mit Dipl. Ing. E. Bucher durchgefiihrten Eich-
messungen in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau ergaben, dass

7y Diese letzte Auftragung bezieht sich auf die Siloablagerung und
ist den Geschiebetriebversuchen der Versuchsanstalt entnommen, weil bei
den Eichversuchen nie so lange hintereinander der selbe Abflusszustand
herrschte, als dass man diese langen Schwingungen gut hiitte zeigen
kinnen.
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der Apparat unter Umstédnden »schiirfty, ndmlich dann, wenn
die vordere Verspannung des Féingers elastisch ist. Im Rhein mit
dem 270 m langen Féhrseil ist dies in hohem Grade der Fall,
wahrend bei den ersten Versuchen in der Versuchsanstalt diese
Verspannung als starr bezeichnet werden kann. Die Elastizitit
der Verspannung hat nédmlich zur Folge, dass der Fidnger beim
Herunterlassen durch das Wasser abgetrieben wird und zwar,
entsprechend den relativ grossen Wassergeschwindigkeiten der
oberen Schichten, sehr stark. Nahe der Sohle wird die Wasser-
geschwindigkeit und damit die Kraft auf den Fidnger Kkleiner.
Wird der Fénger, wie zumeist, schnell abgesenkt, so hat die
Aufhidngung nicht Zeit, ihn in der kurzen Zeit vor Auftreffen
auf dem Boden wieder so viel flussaufwirts zu ziehen, als bei
ihrer Elastizitdt dem verminderten Schub entspricht. Der Fén-
ger wird daher nur unter Zuhilfenahme seiner Bodenreibung
auf der Sohle feststehen konnen. Da nun aber der Wasserdruck
auf den Féanger schwankt, wie jede Grosse im turbulenten Ab-
fluss, geniigt die Reibung zeitweise nicht, um ihn zu halten, und
er rutscht, gezogen von der Verspannung,
flussaufwirts. Dabei griabt er sich etwas in die Sohle ein
und schiirft diese ab, wobei er scheinbar seinen Wirkungsgrad
erhoht. Diese Bewegung wurde in der Versuchsanstalt erstmalig
festgestellt und gemessen. Sie betrug im Modell des Féangers im
Masstab 1:2,5 etwa 3-—4 cm im Mittel, entsprechend 7--10 cm
in der Natur. Als nun noch festgestellt wurde, dass diese
Schiirfung den Wirkungsgrad um 200 % wund mehr erhdhen
kann, in ihrem Ausmass aber von unzdhligen unkontrollierbaren
Einfliissen abhédngt, gab man die Eichung des schiirfenden
Fangers als aussichtslos auf und versuchte, den Fanger auch in
der Natur am Schiirfen zu verhindern. Dies gelang, wie in
Kapitel III ausgefiihrt, insofern, als es durch Verspannung
moglich wurde, wenigstens die Elastizitdt des Fiahrseils auszu-
schalten, das den Hauptanteil an die gesamte Elastizitdt lie-
fert. Inwieweit die Nachgiebigkeit des Zugseils selbst noch eine
Rolle spielt, soll spéter gezeigt werden. Die Hauptaufgabe der
Versuchsanstalt blieb also die Bestimmung des Wirkungs-
grades des ruhigen, nicht schiirfenden Geschiebefidngers. Die
Bedingung des Nicht-Schiirfens liess sich im Modell sehr leicht
sicherstellen durch Anbringung einer zusétzlichen Verspannung.

Nun zur Frage: Wie bestimmen wir den Geschiebetrieb,
der im Moment des Fangens an der Fangstelle geherrscht hitte,
wenn der Fianger nicht dagewesen wire? Zu ihrer Losung
- kniipfen wir an zwei Haupteigenschaften jeder statistischen
Grosse, insbesondere des Geschiebetriebs, an.

1. Der =zeitliche Mittelwert des an einer Stelle herrschen-
den Geschiebetriebes konvergiert mit wachsender Beobachtungs-
dauer bei jedem Abflusszustand gegen einen Festwert.

2. Die Haufigkeit des Auftretens der verschiedenen
Momentanwerte im Geschiebetrieb ergibt eine jedem Abfluss-
zustand eigentiimliche Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Wir dirfen demnach den Mittelwert des lokalen Geschiebe-
triebes, sowie Art und Grosse seiner Schwankung aus irgend einem
andern Versuch mit gleichen Abflussbedingungen iibernehmen, da
dies fiir den Abflusszustand charakteristische Konstante sind.

Um den dem Mittelwert entsprechenden, oder kurz gesagt,
den mittleren Wirkungsgrad des Fidngers zu bestimmen, miis-
sen wir also den mittleren lokalen Geschiebetrieb des betreffen-
den Wasserabflusses mit der mittleren sekundlichen Fang-
menge vergleichen. Hierbei ist aber sehr wichtig, dass man iiber
sehr lange Zeiten misst, also z.B. im Falle der Abb. 50 iiber
eine Zeit, die ein Mehrfaches der gréssten Schwingungen be-
trdgt, da nur dann kein Fehler aus der zufélligen Phase des
Versuchsbeginns, bzw. -Endes entsteht. Die sich aus dieser
Bedingung ergebende Messzeit von vielleicht 50 Stunden ist
aber praktisch unzuldssig.

Eine Verkiirzung des Verfahrens gelang auf Grund der
durch Kontrollversuche bestdtigten Annahme, die stiindliche
Ge s a m t geschiebemenge, die der Kanal bei einer bestimmten
Wassermenge abzufiihren gestattet, werde durch das zeitweilige
Vorhandensein des Féingers nicht geindert. Daher ist es nur
notwendig, die Verteilung der Geschiebeabfuhr iiber die Breite
des Kanals durch besondere Versuche zu bestimmen, um den
lokalen Geschiebetrieb zu kennen. Die Gesamtgeschiebeabfuhr
des Kanals ldsst sich dann direkt in den Versuchen mit Ge-
schiebefiingertdtigkeit selbst als zu den Fangergebnissen zu -
gehorige Gesamtabfuhr im Silo ermitteln. Auf diese Weise
wurde eine Reihe von Abflusszustdnden untersucht, deren Re-
sultate in der Tabelle zusammengestellf sind. In all diesen Ver-
suchen war der Finger vollkommen am Schiirfen verhindert.

Den iiber 1 m langen und 50 cm breiten Finger in Natur-
grosse in den 2 m breiten Versuchskanal zu héngen, war wegen
der grossen zu erwartenden Storung des Wasserabflusses nicht
moglich. So entschloss man sich, die Eichung im Masstab 1:2,5
der Natur durchzufiihren. Dieser Masstab stellt einen Kompromiss
dar, indem im Interesse eines grdsseren Geschiebekorns darauf
verzichtet wurde, die Wassertiefen richtig nachzubilden. Um
trotzdem die gewlinschten Geschiebemengen zu bewegen,
musste man mit dem Gefdlle etwas hoher gehen als in Natur.
Um {iiber die Aehnlichkeit der Nachbildung einigen Aufschluss
zu erhalten, wurden eine Reihe Versuche mit einem Finger 1:5
der Natur durchgefiihrt. Das in Abb. 51 gezeigte dritte Modell
im Masstab 1:10 diente zur Durchfithrung von Vorversuchen in
einer kleinen Rinne. Abb. 52 zeigt das Modell 1:2,5, das sehr
genau der Naturausfilhrung nachgebildet ist, in Arbeitsstellung.
Als Sohle wurde in den Versuchen E,—E,, eine dem Natur-
gemisch 0+ 100 mms$) im Masstab 1:2,5 #hnlich nachgebildetc
Mischung 0 —-40 mm verwendet. In denjenigen Versuchen, die
hauptséchlich der Untersuchung des Fingers 1:5 galten (Ver-
suche E, bis Es), wurde auch die Sohle 1:5 nachgebildet und
hatte somit Korngrdossen von 0—20 mm.

Die Resultate der Tabelle, in Abb. 53 aufgetragen, ergeben
ein sehr unregelmissiges Bild. Bei nidherer Betrachtung konnen
wir aber die Kurven in drei Gruppen ordnen:

1. Gruppe, steigende Tendenz, Kurven 4 und 6,
2. Gruppe, horizontale Tendenz, Kurven 5 und 8,
3. Gruppe, fallende Tendenz, Kurven 7, 9, 10, 11 und 12.

§) Korngrossen iiber 100 mm spielen fiir die Gesamtmenge keine Rolle.

Zusammenstellung der Eichversuche mit am Schiirfen verhindertem Finger
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Abb. 51. Geschiebefinger-Modelle im Masstab 1:10 (links), 1:5 und 1:2,5 (rechts)

Beachten wir nun noch, dass die Versuche 4 und 8, bzw.
5, 6 und 7, bzw. 9, 10, 11 und 12 jeweils in Korn und Wassertiefe
{ibereinstimmen, so konstatieren wir mit steigendem Trieb ein
Ansteigen in der Gruppenordnung in der Art, dass bei kleinem
Geschiebetrieb die Tendenz vorliegt, mehr grobe Geschiebe zu
fangen und bei grossem Geschiebetrieb mehr feine. Wir kénnen
aber nicht angeben, bei welchem Geschiebetrieb z. B. eine Kurve
der Gruppe 2 entsteht, da dieser wieder je nach Wassertiefe
wechselt. Merkwiirdig ist auch, dass alle Kurven mit Material
0 + 40 mm auffallend gleichartig verlaufen.

Solange nicht mehr Versuche in dieser Richtung vorliegen,
werden wir also darauf verzichten miissen, den Wirkungsgrad
der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Korn
gefangen wird, flir die einzelnen Korngrossen individuell anzu-
geben. Aus den stark wechselnden Formen dieser Kurven
schliessen wir, dass die Analyse des gefangenen Materials gar
nicht derjenigen des laufenden zu entsprechen braucht. Fingt
man also z. B. am Rhein bei kleinen Mengen stets nur grobes
Korn, wihrend bei grosseren Mengen derselben Reihe auch die
feinen Korner vertreten sind, so braucht das noch gar nicht zu
heissen, dass im ersten Falle nur grobes Korn lduft. Vielmehr
kann gerade bei kleinem Trieb entsprechend unseren Fest-
stellungen eine Wirkungsgradkurve der Gruppe 1 vorliegen, die
die groben Koérner extrem bevorzugt, wihrend wir dann bei
grosserem Trieb in das Gebiet der Gruppe 2 oder sogar 3
geraten, wodurch die starke Haufung an feinem Material erklar-
lich wiirde.

Ein Vergleich der Versuche 9 und 10, die sich nur durch die
Fangdauer unterscheiden, zeigt, dass diese auf den Wirkungs-
grad keinen Einfluss hat. Wir miissen bei diesem Vergleich nur
die grossen Finger miteinander vergleichen, da die Kkleinen
fehlerhaft sind, wie weiter unten noch nachgewiesen wird. Der

.LSTLS

qrims

Abb. 52. Geschiebefinger-Modell 1:2,5

kleine Unterschied zwischen 46,8 und 49,3 % ist normale
Schwankung und lduft zudem umgekehrt, als es einem Schiirfen
oder einer #dhnlichen Anfangsfiillung entsprechen wiirde. —
Interessant ist ferner, dass der Abflusszustand dieser beiden
Versuche 9 und 10 (grosser Finger), abgesehen von der gleich-
bleibenden Kanalbreite, dem des Versuches 7 (kleiner Fénger)
dhnlich ist:

Grosser Fianger : kleiner Fénger =2:1
Wassertiefe 9 und 10 : Wassertiefe 7 =2:1
Geschiebetrieb 9 und 10 : Geschiebetrieb 7 = 2,65 :1, bezw.

etwa 2%°:1 Somit gehdren auch alle Kurven zu Gruppe 3.

Den frither angegebenen Wirkungsgraden der Versuche 9
und 10 steht bei Versuch 7 ein solcher von 39 ¢, gegeniiber.
Besser stimmen die Versuche 5 und 11 iiberein, bei denen sich
die Zahlen 45,6 und 45,3 9, gegeniiberstehen. Dafiir stimmt aber
in diesem Falle die Form der Kurven nicht, sodass wir also auch
in der Uebertragung der Resultate von einem Masstab in den
andern, insbesondere also in die Natur, gewisse Schwierigkeiten
antreffen.

Um nun aber doch einen gewissen Begriff davon zu be-
kommen, welche der Eichversuche, insbesondere welche Gruppe
in der Natur besonders wichtig ist, sind in dem Diagramm
Abb. 54 die bei den verschiedenen Wassertiefen und Geschiebe-
trieben gefundenen Mittelwerte von n aufgetragen. Hierbei
wurde der Geschiebetrieb und die Wassertiefe im Modellmass-
stab des jeweiligen Kornes aufgetragen. In diesem Diagramm
sehen wir noch besser, wie bei gegebener Wassertiefe der Wir-
kungsgrad je nach Geschiebetrieb schwankt, sodass also bei
Auswertung der Naturmessung innerhalb derselben Messung
von Punkt zu Punkt ein anderer Wirkungsgrad wirksam wére.
Um diese Variation des Wirkungsgrades aber iiber den ganzen
in Frage kommenden Bereich geniigend genau zu erfassen, wére

eine Unzahl von Versuchen
notig. Doch sind an den ver-
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moglichst richtig zu erhalten, mitteln wir die entsprechenden
Wirkungsgrade jeweils desjenigen Fingers, der im Masstab mit
dem Kies iibereinstimmt. Eine einzige Ausnahme macht hierbei
Versuch 8, bei dem wir trotz feinen Kornes den grossen Fadnger
nehmen miissen, da der kleine nicht richtig gearbeitet hat.
Dieser Mittelwert ist 459, und somit etwas hoher als der in
der Versuchsreihe von 1935 ausgewiesene Wert von rd. 40°/,.
Diese Zahl 45 ist nun also zur Bestimmung des mittleren Ge-
schiebetriebes im Querschnitt brauchbar und gestattet damit,
die Geschiebefunktion und die Geschiebefracht zu errechnen.

Ein wesentlicher Punkt bleibt zu kldren. Er betrifft die
Bemerkung in der Tabelle: «Fidnger zu stark gefiillty. Zu sei-
nem Verstdndnis miissen wir an die zweite, bisher nicht ver-
wendete, allgemeine Haupteigenschaft statistischer Grossen an-
kniipfen. Nach dieser ist nicht nur der Mittelwert des Geschiebe-
triebes bei einem bestimmten Wasserabfluss in der Grenze (fiir
sehr lange Beobachtungsdauer) ein Festwert, sondern auch die
Hiufigkeit einzelner Abweichungen von diesem Mittelwert folgt
einem ganz bestimmten Gesetze. Abb. 55 soll dies schematisch
erldautern. Kurve a gibt die Summenlinie dieser H&ufigkeiten,
d. h. sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimm-
ter Geschiebetrieb (in Fangmenge ausgedriickt) unterschritten
wird. Tragen wir in dieses Diagramm die nach Grosse geord-
neten Messwerte einer Versuchsserie auf (Kurve b), so kénnen
wir direkt fiir jeden momentanen Trieb auf derselben Hori-
zontalen die zugehorige tatsdchliche Fiillung bestimmen und aus
beiden den zu dieser Fiillung gehorigen Wirkungsgrad rechnen.
Tritt nun der Fall ein, dass von einer bestimmten Fiillung an
der Wirkungsgrad plotzlich systematisch sinkt, so ist nachge-
wiesen, dass dies die hochste zuldssige Fiillung ist, wenn wir die
normalen Wirkungsgrade verwenden wollen.

Leider steht uns bei den Eichversuchen so wenig wie bei
den Naturmessungen diese Kurve a zur Verfiigung. Fangen wir
aber mit dem grossen und kleinen Fénger abwechslungs-
weise in dem selben Versuch, dann ist die zu beiden Fidngern
gehorige Kurve a dieselbe. Ist der zuldssige Fiillungsgrad ent-
sprechend auch gleich, so wird dieser beim kleinen Fidnger schon
bei einer viermal kleineren Fiillung (bezogen auf den Meter
Breite) eintreten als beim grossen und daher auch durch Ver-
gleich dieser beiden Kurven sichtbar werden. Abb. 56 zeigt nun
so eine Gegeniiberstellung der beiden Fidnger und das Verhilt-
nis der jeweils auf einer Horizontaen liegenden Mengen ist auch
eingezeichnet. Wir sehen deutlich, wie plotzlich bei einer Fiillung
von 600 gr der kleine Finger zu wenig fidngt und damit die
Kurve der Verhidltnisse nach links abbiegt. Diese Fiillung von
600 gr oder rd. 330 cm? oder i des 1000 cm® fassenden Fé&n-
gers, wurde von uns als hochstzuldssige angesehen.

Damit ist nun gezeigt, wie sich ein Geschiebefinger verhélt,
der auf der Sohle absolut ruhig liegt. Es ist nun noch zu priifen,
ob diese Bedingung bei den Messungen im Rhein auch tatséich-
lich erfiillt war. Die beziigliche Beobachtung in der Natur
musste sich auf den Befestigungspunkt des Zugseils am Féhr-
seil beschrinken, da eine Beobachtung unter Wasser unméglich
war. Allerdings besitzt auch das Zugseil noch eine gewisse
Elastizitit und kann daher noch einen allerdings beschrinkten
Schiirfeffekt hervorbringen. Vergleichsversuche mit verschie-
den dicken Zugseilen und ohne zusitzliche Verspannung ergaben
in der Versuchsanstalt die Moglichkeit, durch Elastizitdt (Durch-
hang) des Zugseils allein den Wirkungsgrad bis auf 80 % hin-
aufzudriicken. Es ist deshalb zu vermuten, dass eine, wenn auch
geringe Schiirfwirkung im Rhein auch jetzt noch vorhanden ist,
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sodass wir also wahrscheinlich mit einem hoheren Wirkungs-
grad rechnen miissen, als das oben errechnete Mittel von 45 %.
Das Mass dieser restlichen Schiirfwirkung kénnte aber nur im
Fluss selbst durch sehr langwierige Vergleichsversuche mit ver-
schiedenen Zugseilen ermittelt werden. Auch die Resultate der
im Rhein vorgenommenen Kontrollversuche mit verschiedener
Fangdauer streuen so stark, dass z. B. eine 10prozentige Schiirf-
wirkung aus ihnen nicht feststellbar ist.

Normalerweise wollen wir mit dem Geschiebefédnger nur den
einem Wasserabfluss zugehorigen mittleren Geschiebetrieb be-
stimmen. Wieviele Messungen sind pro Punkt nétig, und {iiber
welche Zeitdauer sind sie zu erstrecken? Stiitzte man sich bei
den Messungen im Rhein in dieser Frage im wesentlichen auf
den Gang der im Kapitel III erwédhnten Schwingungen, was
immerhin als eine ziemlich subjektive Beurteilung des Messen-
den bezeichnet werden muss, so sei hier auf ein anderes Kri-
terium hingewiesen. An anderer Stelle'!) ist nachgewiesen wor-
den, dass man mit guter Anndherung die Kurven der Abb. 56
als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, definiert durch zwei
Grossen (Mittelwert und Streuung), auffassen kann. Es muss
dies besonders betont werden, da es sich hier um einen perio-
dischen Vorgang handelt. Nun brauchen wir nur zu kontrollie-
ren, wie gut sich die Messungen der zugehodrigen Wahrschein-
lichkeitskurve anpassen, um ein Mass fiir die Genauigkeit des
Mittelwertes zu erhalten. In Abb. 56 ist diese gerechnete Wahr-
scheinlichkeitskurve auch gegeben (gerechnet als Ausgleich der
Messresultate des grossen Féngers). Sind die Abweichungen der
empirischen Kurve viel grosser als dort, so diirfen wir mit
ziemlicher Berechtigung an der Genauigkeit des entsprechenden
Mittelwertes zweifeln, sei es, dass der Féanger nicht richtig
arbeitete, oder dass der Geschiebetrieb besonders ungiinstig
verlief.

Kurz zusammenfassend konnen wir also sagen, dass Messun-
gen mit Geschiebefdngern geeignet sind, uns iiber das Wesen
und die Art des Geschiebetriebes im Flusse sehr wertvolle Ein-
blicke zu verschaffen, besonders was den zeitlichen Verlauf des
Triebes betrifft. Doch diirfen wir in bezug auf Genauigkeit der
Messresultate keine zu grossen Forderungen stellen, da der
Geschiebetrieb selbst ausserordentlich grossen Schwankungen
ausgesetzt ist. Immerhin sollte es moglich sein, die Jahres-
geschiebefracht in so einem giinstigen Messquerschnitt wie
Brugg so genau zu bestimmen, als es fiir die Beurteilung der zu
erwartenden Sohlendnderungen notwendig ist. (Schluss folgt)

Theoretische Betrachtungen zum Geschiebetrieb

Mit anderen Massenerscheinungen teilen die Kiesgewichte,
die ein auf die Flussohle gestellter Geschiebefinger jedesmal zu-
tage fordert — siehe etwa Abb. 48, S. 167 der vorangehenden
Abhandlung von Dr. Einstein — , den Charakter wilder Regel-
losigkeit. Um davor nicht den Mut zu verlieren, bedarf es einer
Theorie: des Versuches, aus der verworrenen Menge von Einzel-
zufillen ein vom Zufall unabhingiges Gesetz abzuziehen und
mit der Erfahrung zu vergleichen. Eine mit Vorstellungskraft
und Scharfsinn entworfene Theorie ist in zwei kiirzlich von der
Eidg. Versuchsanstalt fiir Wasserbau herausgegebenen Studien
zu finden!): die eine, von Dr. H. A. Einstein, behandelt den Ge-

1) A. H. Einstein: Der Geschiebetrieb als Wahrscheinlichkeitsproblem ;
@G, Pélya: Zur Kinematik der Geschiebebewegung. Mitteilung der Versuchs-
anstalt fiilr Wasserbau an der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich. Rascher
& Co., Zirich 1937. Preis geh. b Fr.
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