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

Band: 109/110 (1937)

Heft: 14

Artikel: Theoretische Betrachtungen zum Geschiebetrieb
Autor: Grossmann, K.H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-49127

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: 15.01.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-49127
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

170 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 110 Nr. 14
Eichung des im Rhein w0 — —
. . '—.—“'—_‘—J—-;’,“L
verwendeten Geschiebeféngers '
Abb. 56 (rechts). Dauerkurve der Fangmengen f [
Abb. 55 (unten). Wahrscheinlichkeit des é
Unterschreitens einer Fangmenge 5 l
E“ —Fanger 1:2,5
= Entnahmedauer 30" ———Fanger 1:5 (doppelte Menge)
) e 120 Versuchsdauer 120’ —-—-=Wahrscheinlichkeitskurve
b a o Verhiltnis
Hdx “]
= m - £ 100 %
60
0 0
0 1 2 3 4 5 6 1000 2000 3000 4000 gr Entnahmegewicht 5000

Fangmengen — 01 02 03 04 0%

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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schiebetrieb als Wahrscheinlichkeitsproblem; die anschliessende
zweite, von Prof. Dr. G. Polya, unterstellt ihn einer partiellen
Differentialgleichung. Ein direkter Weg fiihrt von der ersten zu
der zweiten Auffassung, wie die folgende unvollstdndige, prinzi-
pielle Skizze dieser Gedankenginge zeigen soll.

1. Zeit und Fang. Bei stationdren hydraulischen Verhiltnissen
des Flusses oder Versuchskanals denke man sich mit einem Ge-
schiebefinger die folgenden beiden Versuchsreihen ausgefiihrt:

a) Eintauchzeit t fest. Nach einer bestimmten Eintauchzeit
t, zieht man den Korb aus dem Wasser und wigt den gemachten
Geschiebefang . Nach einer grossen Anzahl n solcher Ziehungen
kann man deren Ergebnisse ordnen, indem man, nach dem Muster
der eine andere Versuchsreihe darstellenden, der Einstein’schen
Arbeit entnommenen Abb. 1, iiber jedem Abschnitt der gleich-
missig eingeteilten z-Axe ein Rechteck auftréigt, dessen Inhalt
angibt, wie oft der Fang in den betreffenden Abschnitt gefallen
ist. Bei geniigend feiner Unterteilung der z-Axe und hinreichender
Geduld wird — immer konstante Abflussverhéltnisse voraus-
gesetzt — fiir 2 > o der obere Rand der von den Rechtecken
bedeckten Fliche, wie auf der Abbildung, aus einem anfénglich
willkiirlich gezackten in ein zusehends glédtteres Profil iibergehen:
Dessen Ordinate stellt fiir beliebiges  die Anzahl der Ergebnisse.
«Fang zwischen z und # |1 kg» dar, oder auch, in geeignetem
Masstab, die «lineare Wahrscheinlichkeitsdichte» u (z, t,), defi-
niert durch die «Grenzwerty-Gleichung?):

lim AnzahlFingezwischen und z }-dx —u(z,t,) dz (8>0)
N—>co n

Einer Serie von t,-Versuchen mogen solche mit den Eintauch-
zeiten t, t,... folgen. Die so erhaltenen Kurvenblitter u (z, t,),
w (%, t, w (2, t,) ... ergeben schliesslich ein Bild von der Ab-
hingigkeit der im folgenden als Fangpegel bezeichneten Funk-
tion w (x, t) von ihren beiden Argumenten.

b) Fang x fest. Praktisch schwieriger auszufithren wire die
folgende Versuchsreihe: Jedesmal wenn nach Herablassen des
Korbes sein Inhalt das Gewicht x, erreicht hat, wird die ver-
strichene Eintauchzeit ¢ notiert. Es ist zu erwarten, dass die
Auftragung der relativen Hiufigkeiten tiber der t-Axe wie soeben
zu einem «Grenzwert» der linearen Wahrscheinlichkeitsdichte
g (z,, t) fithren wird, definiert durch die Gleichung:

lim  Anzahl Zeiten zwischen ¢ und ¢ - dt L (gt aE. (0
n > o n

Eine Erginzung dieser Versuchserie durch solche mit den
Fingen z,, %,... wirde mit den Kurven g (%, t), g (%5 t) ...
vollstidndigeren Aufschluss iiber den Zeitpegel g (z, t) in Funktion
von z und ¢ verschaffen. Fangx

2. Die Zustandslinie. Der «Zustand»
des eingetauchten Korbes ist, soweit
er uns interessiert, gekennzeichnet jljdx
durch zwei Variable: die seit seiner _‘7 | At
Aufstellung verstrichene Zeit ¢ und
den in dieser Zeit gemachten Fang 2, L] |'/f
also durch einen Punkt in der z, (-
Ebene. Mit wachsendem ¢ bewegt sich
dieser «Zustandspunkt» bei Wahl des
rechtwinkligen Koordinatensystems
der Abb. 2 offenbar, vom Nullpunkt
ausgehend, gegen rechts unten, und
zwar, nach Einstein’s gliicklich vereinfachender Anschauung des
Fiillvorgangs, in einer Treppenkurve, der «Zustandslinie», siehe
Abb. 2: «Zeitphasen», in denen, bei unverdnderter Fangmenge,
nur die Zeit zunimmt (vertikale Strecken, Zeitfortschritt), wech-

or

ou

Zeit ¢
T

Abb. 2. Zustandslinien

7) Vergl. R. v. Mises: Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit.
Julius Springer, Wien 1928.
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Abb. 3. Beispiel einer Summenlinie

seln ab mit «Fiillphasen», in denen, bei unveridnderter Zeit, durch
plétzlichen Eintritt neuer Steine, nur die Fangmenge einen Zu-
wachs erfihrt (waagrechte Strecken, Fangfortschritt).

3. Die Kontinuitiitsgleichung. Um einen allgemein giiltigen
Zusammenhang zwischen dem Zeit- und dem Fangpegel zu ge-
winnen, betrachten wir an einer Stelle des z, t-Quadranten ein
kleines Rechteck mit den Seitenldingen A« und At (Abb. 2).
n Beobachtungen des eingetauchten Korbes, jede eine gewisse
Zeit lang fortgesetzt, liefern n Zustandslinien; solche darunter,
die unser Rechteck durchsetzen, konnen dies, je nach der Ein-
und der Austrittseite, auf vier Arten tun, in Abb. 2 durch vier
Treppenabschnitte verdeutlicht: or heisst z. B. Eintritt durch die
obere, Austritt durch die rechte Seite; 1w - Bintritt von links,
Austritt unten. noy, Mou, Mir, My Seien die Anzahlen der ins Auge
gefassten Zustandslinien der vier Durchtritts-Typen. Nach un-
seren Definitionen wird angendhert:

Nor + Nou =N -U (2,1) AZ, My + Ny =N"9 (x,t) AT
nou—l—nlu=”'u(a’?;t+At)Ax:”or-{— Ny =n-g(x+Axt)AL

Ermitteln wir den Ueberschuss m, der das Rechteck durch
die untere Seite verlassenden iiber die durch die Oberseite ein-
dringenden Zustandslinien - m; =n [w(x,tFAt)-u(xt)]Az-,
oder jenen, m,, der links ein- iiber die rechts austretenden
Linien — m, =n [g (2, t)—g (x + Az, t)] At —, SO erhalten wir
die selbe Anzahl nyy, — Mo So ergeben sich, hinreichende Stetig-
keit und Differenzierbarkeit vorausgesetzt, unmittelbar zwei Aus-
driicke fiir die selbe Tatsache, dass in das Rechteck gleich viele
Zustandslinien ein- wie austreten: Erstens die Kontinuitdtsglei-
chung von Poélya U = — Ja ()
zweitens die Gleichung Ny Nor (1)

n

Allen Linien des lu- und des or-Typus ist gemeinsam, dass sie,
noch innerhalb des Rechtecks umknickend, nicht zwei gegeniiber-,
sondern zwei anliegende Seiten von der Lénge A2 und At durch-
stossen. Setzen Wir nor — a* -n-Ax-Al, M =~2* AT A t, und
nehmen wir an, dass die so definierten Grossen a* und z*, wo
immer (innerhalb eines fiir uns in Betracht fallenden Quadranten-
teils) das kleine Rechteck gelegen sei, bei unbegrenzt wachsender
Beobachtungszahl n und gegen o konvergierenden Rechteckseiten
nach Grenzwerten a und 2 streben, die nur von 2 und ¢ abhéngen.
Dann gewinnt die Kontinuitdtsgleichung (1) die gleichfalls von
Polya stammende Form U =2—a , (II)
um deretwillen die «Flichenwahrscheinlichkeitsdichten» 2 (®, t)
und @ (x, t) als Zu-, bzw. Abnahmepegel bezeichnet seien.

ut - At-AT=

4. Die Grundwahrscheinlickeiten. Hat der Korb irgend einen
Zustand z, ¢ erreicht, so stellen sich zwei Fragen: 1. Mit welcher
Wahrscheinlichkeit wird die Zustandslinie von nun an um ein
bis zur nichsten Ecke zwischen a’ und ' |- d @' liegendes Stiick
horizontal weiterschreiten? 2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird
sie sich vertikal fortsetzen um einen bis zum néchsten Knick
im Intervall [/, ¢ 4 dt'] liegenden Betrag? Nennen wir die erste
Wahrscheinlichkeit p (2’) d 2', die zweite g (1) dt’ in der Annahme,
dass die elementare Wahrscheinlichkeitsdichte p von nichts als
2', ¢ von nichts als ¢’ abhénge. Sowohl p wie ¢ wérden mit wach-
senden Argumentwerten abnehmen. Die Hypothese einer prozen-
tual gleichbleibenden Abnahme pro kg, bzw. sec:

dp dx' dq dat
7 ¢ '’ B
L 5
fithrt zu den Funktionen p (2') —= Pe ¢

(0, © konstant)

gt =Qe *
Dass der Fangfortschritt zwischen o und co liegen wird, ist ge-
wiss; ebenso, dass der Zeitfortschritt in das selbe Intervall fallt.
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o

[o0) oo
Das heisst: [ p (2’) d»'= [ q(t')dt' =1 , woraus sich die
o

0
Konstanten P und @ bestimmen:
@ t

1 G 1 T
p(x’):?e , q(t’)f?e (I11)

Das ist der Einstein’sche Ansatz fiir die elementaren Wahrschein-
lichkeitsdichten. Dass deren Existenz und Gestalt die Erfiillung
sdmtlicher bisher gemachten Voraussetzungen bedingt, wird fiir
den aufmerksamen Leser aus dem Folgenden mit hervorgehen.

5. Mittlere Wartefrist und mittlerer Einzelfang. Die Kon-
stanten ¢ und 7 sind nichts anderes als die sog. Erwartungswerte
E, und Ey, des elementaren Fang- und Zeitfortschrittes, die ja
so definiert sind:

(o] (oe]
By =f2'p@)da' =06 , By=[1tq(t)dt’=r.

o o
Eine grossere Anzahl beobachteter Zustandslinien enthalte ins-
gesamt h horizontale und v vertikale Teilstiicke: Aneinander-
gereiht, werden die horizontalen Fangfortschritte zusammen un-
gefihr den Betrag h-o , die vertikalen Zeitfortschritte etwa die
Grosse v -t ausmachen; die zwischen zwei sukzessiven Fangfort-
schritten liegende «mittlere Wartefrist» betrigt 7, der zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Zeitfortschritten liegende «mittlere
Einzelfang» betridgt o.

6. Bestimmung von 2z und a. Die Einstein'sche Grundhypo-
these bestimmt die Abhéngigkeit des Ab- und des Zunahmepegels
von ihren Argumenten. Berechnen wir, um dies einzusehen, a)
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Zustandslinie erstens von
oben in unser Rechteck eintritt und es zweitens durch die rechte
Seite verldsst; b) dafiir, dass eine Linie erstens links ein- und
zweitens unten austritt! Diese Wahrscheinlichkeiten sind ja nichts
anderes als die Grenzwerte der relativen Hiufigkeiten.

n n Nor -+ N Nor
e or  Mor -+ Mo = Mor L (@, 1) Wi
n Nor + Now n No @)
bzw. n n Ny - N1y n
I " I i lu—+ Ny - n g (z, t)-At,
n Niw—+ Ny n ny
wenn wir mit no und m; die Zahl der oben, bzw. links ein-
tretenden Linien bezeichnen. Es ist
Nor n n Ny
or _q__Mou nd T . I ,
No No ni ny

worin ngy /n, angenédhert die Wahrscheinlichkeit bedeutet, dass
eine durch die Oberseite des Rechtecks eindringende Zustands-
linie es durch die Unterseite verlédsst, ny./n; die Wahrschein-
lichkeit fiir den geradlinigen Durchtritt einer von links ein-
dringenden Zustandslinie (von Komplikationen héherer Ordnung
abgesehen), also dafiir, dass der nichste Knick der Zustands-
linie erst nach Durchqueren des Rechtecks erfolgt, d. h. in einer
zwischen 4t und co, bzw. Jx und co gelegenen Entfernung von
dessen oberer, bzw. linker Kante. Nach der Summenregel der
Wahrscheinlichkeitsrechnung wird daher
at 4

n © ——  mi. © _
ou _ [ qtnadt'=e T i — [p@)dz —e o
Mo At "y At
at dz
Nor - 1—6_ 7 , Ny —1—e o
Ng ny

Da fiir 4t-> o der erste Ausdruck nach 4t /r, der zweite fiir
A x> o0 nach 4 xz |6 strebt, so konvergieren die Hiufigkeiten (2)
nach den folgenden Werten:

- 1
"_;:’.,__1;.u(z, dt-dz, T, g t) dz- 4,
T 7
womit die Existenz des Ab- und des Zunahmepegels erwiesen ist:
1
S 2= ==, (IV)

0= —- U ,
T g

Mit diesen von Polya als Ausgangsbasis gewihlten Proportionali-
tdten erhilt die Kontinuitédtsgleichung (II) die folgende Form:
1 1

Up—=——  —— U
a T

(V)

7. Die Differentialgleichung des Fangproblems. Die Elimi-
nation von g, bzw. w aus (I) und (V) liefert fiir w und g die
selbe Differentialgleichung von Polya:

1

1 1
umt»;-T-u;f,f;‘T‘-ut:o ,  Yat + 9w+ T'!/t:(?J(VI)

wir sind auf klassischem Boden angelangt.

8. Eine Losung derselben. Da jede Zustandslinie mit einer
Wartephase anhebt, ist w (2, 0) =0 (3)
ldngs der ganzen positiven z-Axe. Wie auf dieser die Verteilung

Bd. 110 Nr. 14

Abb. 2. Kleinhaus in Holzbauweise, Typ B, aus Nordost. Arch. O. SENN

des Fangpegels, ist auf der positiven ¢{-Axe jene des Zeitpegels
bekannt:
3

Enye | =, N e
g (o, t)—’ilut (o, t) + = u (o, t) et e (4)

Um die den Randbedingungen (3) und (4) angepasste Losung
w (x, t), g (xz, t) von (VI) und (V) zu finden, kann man sich
entweder, dem Beispiel Einsteins folgend, an die Bedeutung dieser
Funktionen als aus den elementaren Wahrscheinlichkeiten nach
bekannten Regeln zusammengesetzter Wahrscheinlichkeiten
halten, ohne die Differentialgleichungen zu benutzen, oder um-
gekehrt aus diesen die Losung ohne Riicksicht auf die ihr er-
teilte Bedeutung nach der bei Polya nachzulesenden Methode
der Analysis entwickeln. Sie lautet:
x t

o T

e
e )
T s <

e t A5 s
T —"’(? T)’

als

t D an
g (x, t) = -7>,worinw(2):1+ Dy aesa,

I'n!
T,

u (x, t) =

CZO' zn

¢ () =1 e s el b e

2 = n!(n41)!

sind wohlbekannte, tabellierte Funktionen
I (2i73) .

Z. B. hat g (x,t) fiir gewisse Festwerte von ¢, v und z, iiber ¢

aufgetragen, die Gestalt der in Abb. 1 eingezeichneten Kurve.

9. Die vollstindige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Wir
kennen nun fiir {>o0 und = > o0 die Wahrscheinlichkeit u (x,t) dx,
und fiir x>0 und ¢ > o die Wahrscheinlichkeit ¢ (a,t) dt; zu be-
stimmen bleiben noch die beiden folgenden Wahrscheinlichkeiten :
1. dafiir, dass nach der Eintauchzeit ¢ der Fang x—=o0 gehoben
wird; 2. dafiir, dass der Fang x in der Zeit t —o gemacht wird.
Die zweite Wahrscheinlichkeit ist natiirlich — o, die erste — die
Wahrscheinlichkeit einer ¢ iibertreffenden erste Wartephase —

o] —t/r
= [q(t)dt'—e
t

v () und ¢ (2)

(die Bessel’schen Funktionen J, (2i ]/z) und

10. Ermittlung von ¢ und 7. Wie fiir jede lineare Wahr-
scheinlichkeitsverteilung sind fiir jene des Fangpegels lings
einer Horizontalen t— constans charakteristisch einmal der Er-
wartungs- oder Mittelwert, auch erstes Moment x, genannt, so-
dann das zweite Moment u, das mit dem ersten zusammen
Aufschluss iiber die Streuung um den Mittelwert gibt:

o2 at e 2o t ty?
= faeu(xt) de =_"" , u, = [x*u (2,t) de =242 =L _) .

0 T 0 (4 T
Eine mit der notigen Ausdauer durchgefiihrte Reihe von t,-
Versuchen liefert mit der Verteilung w (a,t,) deren erste beiden
Momente und damit die fiir den Aufbau des Fang- und des
Zeitpegels {iber dem ux,t-Quadranten massgebenden Kenngrossen

g und 7:
Iy to 107k
T =|—F—1) — 3 o:—(—“—;(‘ 5
“* 2 2\

11. Die Summenlinie. Dass der in der Zeit ¢ gemachte Fang
zwischen o und x liege, dass er also entweder — o sei oder




2. Oktober 1937

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

173

Abb. 3. Kleinhaus in Holzbauweise, Typ B, aus Siidost

einem der Intervalle [o0,dx], [dx,2 dx] ... [x—dx,x] angehore
— die Wahrscheinlichkeit s (x,t) hiefiir ist die Summe der ge-
nannten Einzelwahrscheinlichkeiten:

s (x,t) =e€

als

) k n
gg ("51 (m/a)>(t/r)
nei\e—o k! n!

Aus der sub 1 geschilderten Rechteck-Darstellung der experimen-
tell ermittelten Verteilung w (x,t,) erhidlt man offenbar eine
Anndherung der «Summenlinie» s (x,to), indem man alle links
von der jeweiligen Abszisse # gelegenen Rechtecke ilibereinander-
tiirmt. Wie gut diese Approximation Herrn Einstein gelungen
ist, veranschaulicht beispielsweise die seiner Arbeit entnommene
Summenlinie Abb. 3 (S. 171).

t
T

tltr x -
+ S u (&t)ds=1—e
o

12. Ein analoges Problem. Die vorangehenden Ueberlegungen
sind auf ein anderes Massenereignis anwendbar: die Lage » eines
Steines aus dem Geschiebe eines Flusses zur Zeit t. Jetzt bedeutet
w (x,t) die Verteilung der Steine ldngs des Flusses im Zeit-
punkt ¢, veranschaulicht durch den Verlauf des «Sohlenpegels»;
g (z,t), die relative Héufigkeit, mit der die Steine die Stelle x
im Zeitintervall [¢,t - 1] passieren, wird zum Geschiebetrieb.
In einem 41 m langen Kanal der Versuchsanstalt hat Einstein
bei ausgebildeter Sohle und stationdren Abflussverhéltnissen die
raum-zeitliche Verteilung einer grosseren Anzahl rot geférbter
Steine verfolgt und eine in Anbetracht der unvermeidlichen
Fehlerquellen bemerkenswerte Uebereinstimmung mit der Theorie
festgestellt, vergl. z. B. die bereits erwdhnte Kurve in Abb. 1, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt den Sohlenpegel w (x,t) wieder-
gibt, d.h. die Lésung von (VI) und (V) mit den Randbedingungen

x

o

u (x,0) = l?e und ¢ (o,t) — o. T hat auch hier die Bedeu-

tung einer «mittleren Einzelwartezeit», ¢ hingegen die des «mitt-
leren Einzellaufwegs», der Quotient g7 einer «mittleren Reise-
geschwindigkeity».

In welchem Masse die der skizzierten Theorie zugrunde
liegenden Annahmen sich bewé#hren, kann natiirlich in jedem
Anwendungsfall nur die Erfahrung entscheiden. Ausser einem
vorldufigen Einblick in die Abhdngigkeit der beiden durch die

h] (11]PHLLJ

Abb. 1.

Holzhaus-Typen A, B, C und D von Arch. OTTO SENN (Basel).

Theorie aus dem Wust der Beobachtungen herausgeschilten Kenn-
werte ¢ und 7 von den hydraulischen Bedingungen ist der — hier
nicht ndher zu erdrternde — experimentelle Teil der Einstein’schen
Arbeit diesem Vergleich der Hypothese mit der Wirklichkeit ge-
widmet. K. H. Grossmann.

Kleinhaus in Holzbauweise
Erginzung zu den Ausfithrungen in Bd. 109, S. 158* der «SBZ» (27. Mérz 1937)
Von OTTO SENN, Architekt, Basel

Siedlerstelle. Fiir die Untersuchung der Siedlungsmoglich-
keiten kommen stddtische Randgebiete und die ldndliche Um-
gebung industrieller Niederlassungen in Frage. Es wird unter-
schieden, ob mit vollem Berufseinkommen der Siedler gerechnet
werden kann, etwa der Stammarbeiter einer Industrie, oder nur
mit unsicheren Verdienstméglichkeiten. Fiir Familien mit voller
Erwerbsmoglichkeit sind die Haustypen A, B, C, K (Typ K siehe
Bd. 109, S. 158*) berechnet. Auf das einzelne Haus entfillt ein
Mindestaufwand an Bauland mit einer Gartenfléche von 200 bis
300 m?, die der Beschiftigung der Berufstétigen in der Freizeit
geniigt. Es sind ein kurzer Arbeitsweg und giinstige Transport-
moglichkeit vorauszusetzen und es ist mit entsprechend hohen
Land- und Erschliessungskosten zu rechnen. Die Grosse des Bau-
landes wird auf das durch die Normen fiir die Bebauung be-
dingte Minimum festgesetzt. Vom eigentlichen Bauland ausge-
schieden findet sich in der Nachbarschaft zusammenhédngendes,
fiir die Ueberbauung nicht zu erschliessendes Geldnde, wo der
Bedarf an Pachtland bei zeitweilig vermehrter gértnerischer
Betitigung gedeckt werden kann. Als bauliche Einheit kommt
bei der vorgesehenen dichten Bebauung das Doppel- und das
Viererhaus in Anwendung.

Die Siedlerstelle fiir Familien mit nur teilweisem Berufs-
einkommen, bei zeitweiser oder génzlicher Arbeitslosigkeit des
Mannes, ist im Rahmen der «Kleinsiedlung» nach Vorschlag von
Prof. Bernhard untersucht. Bei einem Ausmass des Gartenlandes
von 20 a ist es mdoglich, durch den Bodenertrag das Berufsein-
kommen wesentlich zu ergédnzen. Derartige Vorhaben wollen
typisch stddtischen Verhiltnissen gerecht werden, ihre Verwirk-
lichung ist denkbar auf Geldnde, dessen definitive Verwendung
noch nicht festliegt, wie z. B. in die offene Landschaft vorge-
schobenes Gebiet, dessen Einverleibung in den unmittelbaren
Bereich der Stadt in absehbarer Zeit nicht zu erwarten ist.
Oder auch Boden der offentlichen Hand, dessen endgiiltige
Zweckbestimmung durch die Aufteilung in Siedlerstellen, bei
Abgabe der Parzellen mit Baurecht, nicht beeinflusst zu werden
braucht. Bei der losen Bebauung, {ausserhalb von bestehenden
Baugebieten, konnen die stddtischen Vorschriften {iiber die Er-
schliessung gelockert werden. Ausschlaggebend fiir die Wahl
des Siedlungsgelidndes ist die gértnerische Eignung des Bodens.
Fiir die Ueberbauung ist das freistehende Einfamilienhaus und
das Doppelhaus als flacher Erdgeschossbau vorgesehen (Haus-
typen D und F). Laube und Keller werden zu wichtigen Er-
ginzungen des eigentlichen Wohnbaues, deren Ausbau weitgehend
topographischen Gegebenheiten und den Wiinschen der einzelnen
Bewohner Rechnung tragen soll.

Haustyp Bauland Baukubus Schopf Zimmer Betten Wohnfliche

m?2 m? m? (normal) m?
A 299 236 30 4 6 61
B 317 263 30 4 6 68
(o} 283 197 30 3 5 51
K 240 232 — 3 5 59
D 2000 168 95 4 6 59

L‘ ) ) . ? . nom

:WWFU%M

Grundrisse vom Erdgeschoss und Obergeschoss. — Masstab 1 : 333
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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-

160

kg/ms esNatur

150}
140} 8
1301— 49,3
120 |

400

80 |

schiedenen Stellen des Dia-
gramms immer wieder &hnliche
Zahlen zu treffen, sodass wir
ohne prinzipiellen Fehler in dem
ganzen Bereich mit einem mitt-

+(52,0)

|
4
|
4

Ty no

100

Geschiebetrieb —

leren Wirkungsgrad rechnen
diirfen. Auf diese Weise er-

®

S TR
|

halten wir wohl den Gesamt-
i l i geschiebetrieb genau (bei ge-
} —

D
- 45,5(109) ¥ "

. B B A WWAY

PEEeeRE®

60 -

I’
~ /
Wi/ 100

niigend langer Messdauer), die
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Mittlere Wirkungsgrade des Fingers in Funktion
der Wassertiefe und des Geschiebetriebes

Abb. 53 (links). Wirkungsgrade in Funktion der Korngrisse
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10 mi W asinttafe der Korngrossen von 3,7
100 mm bezieht, also angibt,
wieviel Prozent des laufenden
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