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Das Fätschbachwerk bei Linthal:
Zentrale und unteres Ausgleichsbecken im Bau.
(Siehe Artikel in nächster Nummer von Ing. A. Sonderegger.)

Berechnung der Geschiebefracht
Von Dr, techn. Dr. ing. h. c. Armin Schoklitscb, 7'ucumän „(Argentinien)

Bei der Berechnung des Geschiebetriebes kommt es

vor allem darauf an, den Grenzzustand im Fluss festzulegen,

bei dessen Überschreitung das Geschiebe in

Bewegung gerät; das kann durch Angabe der dem betreffenden

Geschiebe zukommenden Grenzschleppspannung S„

oder des Grenzdurchflusses Qn geschehen.

Über die Grenzschleppspannung S0 ist noch wenig
Sicheres bekannt Schwierigkeiten bereitet vor allem, dass

es nur für Geschiebe einheitlicher Körnung und gleicher
Form eine Grenzschleppspannung gibt, und dass die

Charakterisierung der Geschiebegrösse durch die Angabe
einer einzigen Abmessung nur sehr ungenau und roh ist.

Nur bei gleich grossen Kugeln ist überdies jene

Schleppspannung, bei der ein Stück in Bewegung gerät,
annähernd gleich jener, bei der es aus der Bewegung wieder

zur Ruhe kommt. Bei allen anderen Geschiebeformen ist

die Schleppspannung, die ein Geschiebestück in

Bewegung setzt, wesentlich grösser als jene, bei der es wie-
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der zur Ruhe kommt. Der Unterschied ist um so grösser,

je verschiedener die drei Hauptabmessungen der

Geschiebestücke sind.

Die bisher bekanntgewordenen Ergebnisse von Grenz-

schleppspannungsmessungen S0 für den Beginn der

Bewegung ziemlich einheitlicher Geschiebe sind in Abb. x

aufgetragen. Es ergibt sich, dass die seinerzeit von H.

Krey aufgestellte Beziehung

0,076 (y, — y) d [kg/m2] - (1)

(ys — Wichte des Gesteins der Geschiebe, y Wichte des

Wassers, beide in [kg/m8], d Geschiebegrösse in Metern)

für Geschiebegrössen über d — 0,006 j/m} gut zutrifft.

Die Auftragung der Messungsergebnisse mit

Geschiebegrössen d < 0,006 [m] zeigt einen überraschenden

Verlauf. Im Korngrössenbereich zwischen 0,000t
und 0,003 [mI scheint die Beziehung

S0 0,00028 5 (ys — y) d'/« [kg/m2] (2)

zu gelten. Im Bereiche der Korngrössen von

0,003 bis 0,006 [m] geben die beiden

Gleichungen (1) und (2) nur die Grenzen an,

zwischen denen die gemessenen Grenzschleppspannungen

liegen. Der Grund für diesen

eigenartigen Verlauf der Beziehung zwischen

der Grenzschleppspannung und der Geschiebegrösse

ist aber vorläufig noch gänzlich
unbekannt.

In der technischen Anwendung ist es

zweckmässiger, den Beginn der Geschiebebewegung
durch die - Angabe des Grenzdurchflusses zu

charakterisieren, also jenes Durchflusses, der

das Geschiebe eben in Bewegung setzt. Be-
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zeichnet / das Gefälle der Energielinie, d die Korn-

grösse in Metern, ys die Wichte des Gesteins der
Geschiebe in [kg/m8}, y jene des Wassers in [kg/n"»8}, so

beträgt der Grenzdurchfluss über den Breitenmeter des

Gerinnes nach E. Meyer-Peter

q0 0,0592 ~JTj7
[m2/s] (3)

nach AI. Favre

qa o,0001967 ^ -
'

{~jJ
'

I m2 's] (4)

und für die Gesteinswichte 3^ 2650 [kg/m3}

q0 0,06834 (yj '
[m'/sj (5)

Bei Korngemischen wird in die beiden Formeln als

massgebende Korngtösse d jene eingesetzt, die das

Korngemisch so teilt, dass 35 [%} des Gewichtes feiner sind.

Für den Grenzdurchfluss q0 lässt sich auch leicht eine

Formel aus jener für die Grenzschleppspannung (1)
ableiten. Bezeichnet H die Wassertiefe in Metern und n die

Rauhigkeit des Bettes, so gilt für den Grenzdurchfluss

über den Breitenmeter des Bettes

[ms/S] (6)

Aus der Gleichung (1) folgt, weil auch S0 yJH gilt,

„ 7t —7 d
H 0,076 —-—y (7)

und in die Gleichung (6) eingesetzt erhält man

T-fjdiprP- »

4srèbeiBrierizwi/er /lJ*°b,002f f O
b-f¥tâ/77 /L ' '
a m 0,03m • t /

iyit *
s

$$ /
%

-/

f *

7
A 4 *-

V
h *

An, ahf Of
% —

/en Messungt

è * >200

* tOL7 tus ZOO

* 75Ôé'S,fûOt

1 + M?l—U-. 1/ ——— I 1 I L
90 so so m m m m m

Durchf/vB @ in mJfsec

Abb, 2 GescMebetrieb in der Aare bei Brienzwiler. (Nach Eidg. Amt
für Wasserwirtschaft.)
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Für die Rauhigkeit n kann bei der Geschiebegrösse d

[m] gesetzt werden

n 0,0525 d'd (9)

so dass schliesslich für den Grenzdurchfluss

0,01363 (7t — 7\'l'K, ,(ys — y\'i' d'h
élu— „ • « -•0.26 (10)

0,0525 d'hfl' \ y \ y / /•

folgt. Für die meist vorliegende Wichte des Gesteins der

Geschiebe y/ 2650 [kg/m8} vereinfacht sich die

Gleichung zu

70 0.6 y,-,;-[ms;s] (11)

Bei Korngemischen wird in die Gleichung (11)' als

Kornabmessung d jene eingesetzt, die das Gemisch so

teilt, dass 40 [%] des Gewichtes der Körner feiner sind.

Bei Korngemischen kommt dem errechneten Grenzdurchfluss

qü nur die Bedeutung einer Rechnungshilfsgrösse

zu, denn bei Korngeroisehen kann von einem
Grenzdurchfluss eigentlich nicht gesprochen werden. Der
feinste Sand läuft ja nahezu das ganze Jahr hindurch
zwischen den gröberen Geschieben. Bei steigenden Durchflüssen

geraten dann immer gröbere Körner in Bewegung,

bis endlich das ganze Gemisch läuft.
Die Geschiebemenge, die innerhalb einer Sekunde

durch einen Gerinnequerschnitt wandert, wird als

Geschiebetrieb bezeichnet und gewöhnlich in {kg/s}, seltener

in [rm/s] angegeben. Der auf einen Breitenmeter
des Gerinnes bezogene Geschiebetrieb wird spezifischer
Geselliebetrieb genannt.

Zur Umrechnung von Geschiebegewicht auf Geschiebe-

raummass muss das Porenverhältnis p bekannt sein, mit
dem sich Geschiebe ablagern; gewöhnlich liegt p
zwischen 0,25 und 0,35. Bei einer Wichte des Geschiebegesteins

wiegt ein Raummeter [rm] Geschiebe (1—p)ys
[kg/rm}.

Der Geschiebetrieb ist eine Funktion des Durchflusses

q [nr/'s}, des Gefälles / und der Geschiebegrösse

d Im Laufe der Zeit sind für den Geschiebetrieb

•S5
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Abb. 4 Korngrösse $35% im Geschiebe der Aare bei Brienzwiler.

(Nach Eidg. Amt für Wasserwirtschaft.)

zahlreiche Formeln aufgestellt worden, von denen einige,

dargestellt für den spezifischen Geschiebetrieb, angeführt
seien; in diesen Formeln bezeichnet H die Wassertiefe

in {m}, y die Wichte des Wassers in [kg/m®}, n die

Bettrauhigkeit, S die Schleppspannung in {kg/m8}, g den

spezifischen Geschiebetrieb in [kg/s], c Erfahrungsbeiwerte

und der Index
0

bezeichnet Grössen im
Grenzzustand des Beginnes der Geschiebebewegung. Die
folgenden Formeln sind nach dem Jahre ihrer Aufstellung
gereiht:

P. Du Boys (1879):

g — c S {S — S0) cf n'h J'h q'h {q'h --q0'h) (12)

G. K. Gilbert (191:4 ):

c
d°> 5«

H. Nakayama (1:923);

-Jw q 1

d'h

C. H. McDougal (1934):

g c 2,0 (q -qo)
A. Schoklitsch (1934):

& -~jTr J'b (q — 7«)

E. Meyer-Peter (1934):

g c J'h {q'h -qph)'h

U.S. Waterway Experiment Station (1935):

Â -ï-/«,j...».s (ff— fly.,.,8

<>3)

g P S (s -So) /'• q'b (q'b - qjh (14)

(i-j)

(16)

(17)

Die letzte Formel (22) ist vom Verfasser auf Grund
älterer Messungen in Versuchsgerinnen und auf Grund

von Geschiebetriebmessungen mittels Geschiebefangkästen

in Flüssen aufgestellt worden. Der Grenzdurch-
fluss wird aus der Gleichung (11) berechnet. Der
Geschiebetrieb im ganzen Bett von der Breite B [m]
beträgt beim Durchfluss 0

G= 2500 J'h (q — 0,6 B jjj; j [kg/s] (23)

d bedeutet die Grösse ties massgebenden Geschiebes in
Metern, die das Gemisch so teilt, class 40 [%] des

Gemischgewichtes kleiner ist, und B ist die Breite des Bettes

in Metern, in dem Geschiebetrieb möglich ist. Die beiden

Abb. 2 und 3 zeigen die Übereinstimmung der Gleichung
mit Messungen in der Aare und in der Donau in Wien.

Die Messungen des Amtes für Wasserwirtschaft haben

auch die Richtigkeit der von Prof. Dr. Meyer-Peter
aufgestellten Formel aus dem Jahre 19341 nachgewiesen.

Es hat vorläufig gar keinen Sinn, komplizierte Formeln
aufstellen zu wollen, weil die Messungsergebnisse
ausserordentlich stark streuen; worauf diese Streuung zurückzuführen

ist, ist noch nicht aufgeklärt. Fest steht, dass sich

das Flussgeschiebe in Wolken bewegt; es läuft also nicht
ein gleichmässiger Geschiebestrom über das Bett. In der

Deckschicht der Flußsohle ist viel feines Korn
herausgespült, und es bildet sich fast stets die sogenannte
Sohlenauspflasterung. Bei Beginn der Geschiebebewegung gerät

nun diese Deckschicht vorerst noch nicht in Bewegung
und es läuft nur feineres Korn aus der Deckschicht und

solches, das an leichtabspülbaren Stellen des Bettes oder
der Ufer abgetragen wird. Erst wenn die Deckschicht

aufgerissen ist, beginnt das dem Querschnitt: eigentüm-

1 E. Meyer-Peter, H. Favre, A. Emstein, Neuere Versuchsresultate
über den Geseliiebetrieb, Schweiz. Bauzeitung» 1934, S. 147—150.
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(l8) Abb. 5 Verteilung des Geschiebetriebes in der Donau bei Wien.

und mit den Exponenten Vfl= 1,667

S — ~~~ J 'b {q'h qthyh (19)

c 0,00046 bis 0,0011

H. ]. Casey (1935):

für einheitliches Korn : g — 0,367 J'h (q — qQ) {20)

für gemischtes Korn : g 0,2 3 3 / {q — q0) (21)

A. Schoklitsch (1943):

g—*SO0)*b(q- q0) (22)
Abb. 6 Verteilung des Geschiebetriebes m~ der Aare bei Vlriënzwîrer.
(Nach Eidg. Amt für. Wasserwirtschaft.) - " /. ~
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liehe Gemisch, das in der Unterschicht liegt, zu wandern.

Recht anschaulich zeigen dies die Auftragungen in der

Abb. 4. Solange die Deckschicht nicht aufgerissen ist,

kann auch mangels genügender Zufuhr der tatsächliche

Geschiebetrieb kleiner sein als er sein würde, wenn das

strömende Wasser mit der Unterschicht in Berührung
stünde.

Änderungen des Korngemisches bei verschieden hohen

Durchflüssen können nicht vorhergesehen, sie können

nur bei der Nachrechnung von Messungen festgestellt
werden. Wenn für einen Flussquerschnitt der Geschiebetrieb

zu berechnen ist, bleibt vorläufig nichts anderes

übrig, als die Kornmischung der Unterschicht als

massgebend anzusehen. Ebenso bleibt nichts anderes übrig,
als anzunehmen, dass der Geschiebetrieb plötzlich bei dem

dem massgebenden Korn der Unterschicht entsprechenden
Grenzdurchfluss beginne.

Weiter muss angenommen werden, dass Geschiebetrieb

über der ganzen Sohle erfolgt, über der überhaupt
Geschiebe wandern kann. Tatsächlich erfolgt, wie Messungen

in der Tiroler Ache bei Baumgarten, in der Donau
bei Wien und in der Aare bei Brienzwiier ergeben haben,

der Geschiebetrieb nur über einem Streifen der Sohle,

der um so breiter wird, je grösser die Durchflüsse sind.

Innerhalb dieser Streifen ist, wie ein Blick in die

Auftragungen der Abb. 5 und 6 lehrt, der Geschiebetrieb

auch nicht gleichmässig verteilt. Aus den Messungen in
der Aare bei Brienzwiier ist festgestellt worden, dass es

möglich ist, aus dem Geschiebetrieb an einer bestimmten

Stelle des Querschnittes auf den Geschiebetrieb im ganzen

Querschnitt zu schliessen.

Die Geschiebemenge, die innerhalb eines längeren
Zeitabschnittes durch einen Querschnitt läuft, wird als

Geschiebefracht bezeichnet und auf diesen Zeitabschnitt

bezogen; so spricht man von einer Monatsgeschiebefracht,

von einer Jahresgeschiebefracht und von der mittleren

Jahresgeschiebefracht einer längeren Reihe von Jahren.
Zur Ermittlung der Geschiebefracht ist die Kenntnis

der Ganglinie der Durchflüsse für den ins Auge gefass-

ten Zeitabschnitt erforderlich. Mit der Gleichung (22)
für tien Geschiebetrieb beträgt die Geschiebefracht

g — 2500 J'h S(Q — B q0) (24)

und die schraffierte Fläche in Abb. 7 stellt jene Wassermenge

H (Q—Bq0) dar, die Geschiebe bewegt.

Wünschelrute und Pendel in der modernen Wasserbeschaffung
Von Emanuel Riggenbach, Basel

Die Erschliessung von Grundwasser für Trink- und

Industriewasserversorgung stellte von jeher ein heikles

Problem dar, zu dessen absolut sicherer Lösung auch heute

noch kein Mittel gefunden werden konnte. Gemeinden
und Private haben gar oft schon durch kostspielige
Bohrungen grosse Summen eingebüsst, und so ist die Frage
nach der Brauchbarkeit von Wünschelrute und Pendel bei

tier Suche nach Wasser volkswirtschaftlich von grosser
Bedeutung.

Hokuspokus oder eine unbekannte Kraft?

Wünschelrute und Pendel sind keine Schöpfungen des

20. Jahrhunderts. Die Kenntnis dieser Geräte geht weit
zurück ins Mittelalter, ja man will sogar auf alten
chinesischen Bildern aus dem 2. Jahrhundert vorchristlicher
Zeit wünschelrutentragende Männer erkennen. Iii China
wurde früher kein Haus gebaut, bevor die «Erdwahrsager»

sich nach den «Dämonen der Tiefe» umgesehen

hatten. Ihr Vorhandensein erkannten sie in den

Ausschlägen oder Schwingungen der Ruten oder Pendel.

Im Ii. Jahrhundert war die Wünschelrutengängerei ein

Erwerbszweig. Man suchte nach Erzen, vergrabenen
Schätzen, geheimen Wasserläufen und Quellen. Mehr
und mehr ist aber diese «unsichere Kunst», wie sie der

berühmte Arzt Theophrastus Paracelsus vor mehr als 400
Jahren bezeichnete, nur noch für die Auffindung von
Wasser angewandt worden.

Die klassische Form der Wünschelrute ist ein gegabelter

Zweig in der Länge von 20 bis so cm. Dieser wird
mit beiden Händen an den Enden der Gabelung gefasst
und die Spitze waagrecht nach vorn oder nach unten
gehalten. Das sogenannte siderische Pendel kam um 1700
in den nordischen Ländern auf. Es besteht aus einem

eiförmigen Metaligehäuse, das an einer Kette hängt, oder

aber aus einer Taschenuhr an einem Faden oder an einer

Kette.
Es gibt nun Personen, bei denen beim Überschreiten

unterirdischer Wasseradern eine nervöse Erregung
eintritt, die sich der Wünschelrute oder dem Pendel

mitteilt, so dass starke Ausschläge und Schwingungen sichtbar

werden. Sie verwenden also diese Instrumente als

Fühlhebel, der die sogenannten Reizzonen, die ihr Körper
empfindet, registriert. Ob es sich dabei um magnetische,
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