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Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau als zwischenstaatliche Wasserwirtschafts-
und Wasserrechts-Frage.

Vom Professor Heinrich Heiser, Dresden.

Zu den wasserwirtschaftlichen und wasserrechtlichen Fragen von
groferer und iiber die Grenzen eines deutschen Landes hinaus-
gehender wirtschaftlichen Tragweite gehort die Versinkung aus dem
oberen Donaulaufe in Baden und Wiirttemberg und das Wieder-
austreten des versunkenen Wassers im sogenannten ,,Aachtopf®,
d.h. der Quelle der Aach in der Nihe der Bezirksstadt Engen in
Baden, die ihre Wasser dem Bodensee, also dem Rhein zuschickt.

Bei dieser Versinkung handelt es sich zweifelsohne um einen
Vorgang, der durch die natiirlichen geologischen Bedingungen der
iraglichen FluBgebiete ungewohnlich begiinstigt wird. DaB der Vor-
gang aber zu einem Streitfall zwischen den beiden Lindern Baden
und Wiirttemberg werden konnte, und daB zu seiner Entscheidung
der Staatsgerichtshof des deutschen Reiches angerufen worden ist,
gibt ihm eine fiber die orilichen Grenzen groBere Bedeutung. Trotz
des bereits recht umfangreich angewachsenen Schrifttums zu dieser
Frage darf deshalb eine zusammenfassende Darstellung der Er-
scheinungen und Fragen wohl auf eine gewisse Beachtung rechnen.

Soviel sei jedoch von vornherein festgestellt, daB trotz dieses
umfangreichen, meist stark verstreuten Schrifttums iiber die Donau-
versinkungsiragen, trotz mannigfacher amtlicher Unterlagen, die be-
nutzt werden konnten, so u.a. auch das Gutachten der PreuBischen
Landesanstalt fiir Gewiésserkunde vom 15. August 1924, eine rest-
lose Klidrung verschiedener heute noch umstrittener Fragen noch
nicht moglich ist, Diese Feststellung gilt sowohl fiir die rein wasser-
wirtschaitliche oder gewidsserkundliche Seite der Sache wie auch
besonders fiir die damit verbundenen Wasserrechtsiragen.

Soweit in der folgenden Darstellung Quellen benutzt sind, soll
auf sie an den betreffenden Textstellen besonders verwiesen werden.

(Alle Rechte vorbehalten.)

I. Allgemeine gewiisserkundliche und geologische Uebersicht.
(Uebersichtsplan Abb. 1))

Die beiden Quellbdche der Donau, die Brigach und die Breg,
entspringen auf der sanft geneigten Ostabdachung des Schwarz-
waldes. Von ihrer Vereinigung ab durchflieBt die Donau zunichst
das groBe Donauried mit seiner sicher sehr wesentlichen, aber noch
nicht gekldarten Einwirkung auf die weitere Wasserfithrung und damit
auch auf die aus der Donau versinkenden Wassermengen. Bis
Immendingen bildet der FluB einen wesentlich nach Nordosten offenen
flachen Bogen, um dann bis Tiergarten in ost-nordgstlicher Richtung
seinen Lauf fortzusetzen. Dort wendet er sich nach Osten und be-
hilt diese Richtung im wesentlichen bis Hundersingen bei, wo er in
fast nordliche Richtung abbiegt.

Die siidliche Wasserscheide zwischen Donau- und Rheingebiet
verlduit bis Immendingen in verhiltnismiBig sehr geringer Ent-
fernung von der Breg, dem rechtsseitigen Quellbach, und von der
Donau selbst; unterhalb Immendingen nihert sich die oberirdische
Wasserscheide sogar bis auf ein bis zwei Kilometer der Donau. Oest-
lich Immendingen entfernt sich die oberirdische Wasserscheide immer
mehr von der Donau. Die letzten bekannten groBen Versinkungs-
stellen bei Fridingen liegen bereits etwa 8 km von der Wasser-
scheide entfernt. Bei Hundersingen ist diese Entfernung bereits auf
20 km angewachsen. i

Auf der ganzen FluBstrecke von Donaueschingen bis Hunder-
singen liegt das Donaubett wesentlich hoher als das Bett des Rheines
und der Spiegel des Bodensees, wie umstehende Uebersicht anzeigt.

Die Quellbdche der Donau und diese selbst durchschneiden der
Reihe nach die Schichten des Buntsandsteines, des Muschelkalkes,
Keupers sowie des Schwarzen, Braunen und WeiBen Jura.
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Abb. 1. Das Einzugsgebiet der oberen Donau.
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Tafel L
: Hohe | Oberfldchl. Ein-
ot Liand iiber NN. |zugsgebiet qkm
Donau bei -

Donaueschingen . . ... Baden 677,6 486
Hatsen . o o i, 5 661,0 64
Immendingen (ober- '

halb d. Wehres) ... v 655 520
Mohringen.......... » 652 838
Lutllingen s 1oty 005 o Wiirttemberg 642 894
Fridingen (Versin-

kimassielle)iso i Wiirttemberg-Baden 618 1288
Sigmaringen ........ Preufien 5560 2186
Hundersingen ....... Baden-Wiirttemberg | 500 | 2612
M Wiirttemberg-Bayern 460 | 7611
Giinzburg ....... Bayern 450 9371
Aach zum Bodensee
Aachtopf bei Aach.. Baden 4772 9,54
Radolfzell (Mdg. i. : .

Bodensee) ........ N | 395 260,—

Die geologischen Verhiltnisse des Gebietes sind natiirlich bereits
seit langem Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen ')*)®").

Durch diese Untersuchungen ist- der geologische Aufbau des
Gebietes in seinen Grundziigen klargestellt. Die Schichten fallen im
allgemeinen sanft nach Siidosten ein. Zwischen Immendingen und
Fridingen, also im Gebiete der stirksten Wasserverluste, sowie siid-
lich des Donautales im Hegau ist ihre Lagerung durch starke Ver-
biegungen und Verwerfungen sowie durch vulkanische Titigkeit
mannigfach und in noch nicht geniigend zu iibersehender Weise ge-
stort. Fiir die Versinkung der Donau sind namentlich die Ver-
biegungen unterhalb Immendingen, bei Tuttlingen und in der groBen
FluBschleife unterhalb Fridingen, ferner eine grofie Abbiegung der
Schichten in einer Linie von Bedeutung, die von dem Orte Engén
iiber Aach nach Stockach in westdstlicher Richtung verlduit. Die
im Donautale von Geisingen bis nach Sigmaringen und siidlich bis in
die Gegend von Aach anstehenden WeiB-Jura-Schichten mit ihren,
fiir die Wasserversinkung ganz besonders giinstizge Vorbedingungen
liefernden Beta-Kalken tauchen in dieser Abbiegung unter die tertiziren
und diluyvialen Schichten, die den Siiden und Siidosten des Gebietes
einnehmen.

Die hohe Lage des Donautales iiber dem dicht benachbarten
Bodenseegebiet, verbunden mit dem siidéstlichen Einfallen der
Schichten bieten an sich schon giinstize Vorbedingungen fiir die Ver-
sinkung von Wasser aus der Donau nach dem Rheingebiet. Dazu
kommt, daB oberirdisch durch Erosion die Rhein—Donau-Wasser-
scheide stdndig, zwar langsam, aber doch ununterbrochen nach
Norden verschoben wird. So wie die Wutach friiher zur Donau floB,
jetzt aber oberhalb Waldshut in den Rhein einmiindet, werden noch
andere Zufliisse zur Donau im Laufe der Zeiten das gleiche Schicksal
erleiden und von der Donau abgedringt werden, deren Einzugsgebiet
dadurch stindig oberirdisch verkleinert werden wird, Zu diesen
oberirdischen EinbuBen freten dann noch unterirdische Wasser-
verluste, die vielfach durch die groBe natiirliche Wasserdurchlissig-
keit der Gesteine erleichtert und wahrscheinlich durch tektonische
Vorginge gefordert werden. Als wasserdurchlissic sind dabei
namentlich die Schichten des oberen Muschelkalkes, der unterste
Schwarze Jura, einzelne Schichten des Braunen Jura und in erster
Linie verschiedene Schichten des WeiBen Jura anzusehen, von denen
die wohlgeschichteten und vielfach stark zerkliifteten Kalkbinke der
zweituntersten Abteilung — die sogenannten Beta-Kalke — von Be-
deutung fiir die Versinkung von Donauwasser zum Rheine hin sind.

II. Die bisher bekannten Versinkungsstellen in der Donau
und die Aach-Quelle,

A) Allgemeine Uebersicht.

Soweit sich aus den verfiigharen Unterlagen feststellen 14Bt,
diirfen gegenwirtig vier getrennte Gruppen von Versinkungsstellen
als nachgewiesen gelten: ;

1. Die Versinkungen zwischen Briunlingen und Hiifingen

oberhalb Donaueschingen;

') Geologisches Gutachten des Professors E. Fraas vom
Jahre 1905.

) Dr. A, Knop. Ueber die hydrographischen Beziehungen
zwischen der Donau und der Aachquelle im Badischen Oberlande.
Neues Jahrb. f. Min,, Geol. u. Paliont. 1875, S. 942; 1878, S. 350, —

® EndriB. Die Versinkung der oberen Donau zu rheinischem.

FluBgebiet. Stuttgart 1900. A. Zimmers Verlag,
Reihe anderer Verdifentlichungen,

*) Dr. J.L. Wilser - Die natiirlichen Bedingungen der Donau-
versinkung und deren wirtschaftliche Nutzune, Freiburg i. Br. 1924,
Theodor Fischer (s. a. Zentralblatt d. Bauv. 1924, S, 338).

Aullerdem eine

2. Versinkungen im Oberwasser des Immendinger Wehres
und von dort ab fluBabwirts bis oberhalb des Ortes M6 -
ringen;

3. Versinkungen bei Tuttlingen;

4. Versinkungen in der groflen Donauschleife unterhalb Fri-
dingen.

Weitere Wasserverluste sind auf der Donaustrecke zwischen
Donaueschingen und Immendingen und ganz besonders auf der Strecke
zwischen Mohringen und Fridingen nicht ausgeschlossen; sie sind
aber bisher, wenigstens soweit ich aus den mir verfiigbaren Unter-
lagen entnehmen muB, nirgends einwandirei nachgewiesen.

Die in Baden zwischen Briaunlingen und Hiifingen liegenden Ver-
sinkungsstellen liegen im oberen Muschelkalk, Nach Annahme von
Wilser (4) tritt das versunkene Wasser zum Teil bei Donaueschingen
wieder in die Donau zuriick, zum Teil wird es aber auch zur
Gauchach und Wutach, also in fremde FluBgebiete iibergehen, DaB
¢s zur Aach abwandert, ist nach den ganzen Verhiltnissen nicht an-
zunehmen. Diese Versinkungen sind anscheinend nach ihrem Um-
fange und ihrer sonstigen Auswirkung noch am wenigsten unter-
sucht. Das mag auch darin begriindet sein, daB sich hier weniger
als bei den anderen Versinkungsstellen widerstreitende Belange ge-
zeigt haben und daB hier ein und dieselbe Staatshoheit ausgleichend
wirken konnte, soweit solche Beeintrichtigungen wirksam wurden.

Bei den nachfolgenden Erdrterungen konnen wir diese Erschei-
uungen als weniger wesentlich iibergehen.

Die zweite Versinkungsgruppe von Immendingen bis Méhringen
liegt ebenfalls noch in Baden, wihrend die Versinkungsstellen bei
Tuttlingen und unterhalb Fridingen sich auf wiirttembergischem
Gebiete finden,

Auf der ganzen Strecke zwischen Immendingen und Sigmaringen,
in der diese Versinkungsgruppen liegen, stehen im Donautale dic
Schichten des WeiBen Jura an. Das FluBbett und die Ufer der Donau
selbst werden vielfach von den stark durchlissigen Abteilungen des
WeiBen Jura, namentlich den Beta-Kalken gebildet. Von Nordwesten
und Stidosten her miinden in die Donau eine Reihe tief eingeschnitte-
ner Tiler, die z. T. von stindig flieBenden Wasserldufen durchzogen
werden, z. T, aber in ganzer Linge oder auch nur streckenweise als
sogenannte Trockentdler daliegen.

Das Grundwasser im Untergrunde des Donautales liegt mancher-
orts erheblich tiefer als der Wasserspiegel der offenen Donau. Das
ist z. B. der Fall in der Gegend der Versinkungsstellen zwischen
Immendingen und Mohringen, wo in zwei Brunnen an der Eisenbahn
nordlich des Briihl der Wasserspiegel rd. 10 m unter dem Donau-
spiegel liegt; ahnliche Verhiltnisse sind in Tuttlingen nachgewiesen
worden. Auch unterhalb Fridingen kann man eine erheblich tiefe
Lage des Grundwasserspiegels schon aus der Tatsache folgern, daf
die Versinkungsstellen- teilweise am linken, also der Bodenseesenke
abgewandten Uferrande sich finden,

Einwandfrei steht bis jetzt fest, daB auf der Donaustrecke
[mmendingen (Baden) bis unterhalb Fridingen (Wiirttemberg) Wasser
versinkt, und zwar zeitweise so viel, dali das Donaubett bereits unter-
halb Immendingen bis in die Gegend von Méhringen oberhalb Tutt-
lingen vollig trocken fillt, wobei das Wasser in die Spalten und
Kliifte des Kalkgebirges versinkt. Weiter steht, durch Salzungs- und
Farbeversuche bei Immendingen und Fridingen nachgewiesen, fest,
daffi zwischen diesen versinkenden Wassermengen und der Aach-
auelle, die 172 m tiefer in den Delta-Epsilon-Kalken des Oberen
WeiB-Jura zu Tage tritt, ein Zusammenhang besteht. Die eigentlichen
Versinkungsstellen sind im Laufe der Zeit ziemlich genan bekannt
geworden, nicht dagegen in gleicher Weise der unterirdische Lauf
des versunkenen Wassers und ‘die Gesteinsschicht sowie die
Hohenlage, in der sich das unterirdisch gewordene Wasser zur Aach-
quelle bewegt. Es kann heute noch nicht mit geniigender Sicherheit
angegeben werden, ob sich in dem von vielen Verwerfungen und
Abbiegungen durchzogenen, durch vulkanische Ausbriiche in friiherer
Zeit stark zerriitteten und auch in der Gegenwart noch durch tekto-
nische Erscheinungen des o6fteren beunruhigten Gebiet die ver-
sunkenen Wassermengen in einem ganzen System netzartig weit
verzweigter Risse, ob vielleicht, wie andere Geologen vermuten, in
ausgedehnten, auch wohl mehrstockigen Héhlensystemen fort-
bewegen. Ob es je gelingen wird, die hier vor sich gehenden Ab-
iuBerscheinungen mit dem Mittel geologischer Forschung und an-
schlieBender gewisserkundlicher Untersuchungen restlos aufzu-
kldren, muB angesichts der bereits zahlreichen Versuche und Be-
miithungen bezweifelt werden. Immerhin wiire es aber in diesem
Zusammenhange zum mindesten sehr erwiinscht, wenn iiber einen
weiteren Punkt Klarheit geschaffen werden konnte. Die Tatsache
des Bestehens zahlreicher Trockentiler und der niedrige Stand des
Grundwassers im Donautale lassen vermuten, daB auBer den aus
dem DonaufluBbett unmittelbar zur Aach versinkenden Wasser-
mengen noch weitere Wasser aus dem Donaugebiet, so auch solche
vom linken Donauunfer unter der Donau hindurch zur Aach oder in
weiterem Umfange zur Bodensee-Senke abstromen, Das natiirliche
Einzugsgebiet des Hegau, wenn wir mit dieser Bezeichnung das zum
Bodensee entwiissernde Gebiet einmal umgrenzen wollen, geht also
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hochstwahrscheinlich iiber die Donau
selbst nach Norden hinaus. Andererseits
kann man wiederum nicht annehmen,
dafi der gangze unterirdische Abfluf
aus diesem nordlichen Donaugebiet
unterirdisch — also unfer der Donau
selbst hindurch — zum Bodenseegebiet
abgeht. Dagegen sprechen verschiedene
starke Quellen, die sich an den linken
Talhdingen an der Donau, so z.B. ober-
halb von Fridingen und bei Beuron
zeigen, deren Wasser als oberirdische
linke Zufliisse zur Donau gehen. Es wiire
sonach nicht zulissig, sdmtliche links-
seitigen Trockentdler als natiirliches Zu-
fluBgebiet der Aach anzusehen, Wenn
in diese Fragen die geologische For-
schung Klarheit bringen konnte, so wiirde
damit ein wesentlicher Punkt in der
ganzen gegenwirtigen Streitfrage seine
Aufhellung finden. :

Weiter erscheint die Feststellung not-
wendig, ob das ganze versunkene
Donauwasser nur im Aach-
topf oder auch noch an anderen Stellen
des Hegau zu Tage tritt. Nach manchen
Erscheinungen, auf die wir noch zuriick-
kommen miissen, darf man wohl zunichst
annehmen, daBl die Aachquelle nicht die
einzige Austrittsstelle fiir die versunke-
“nen Donauwasser ist.

Die A ach- Quelle (Abb. 2 u. 3), der sogenannte ,, Aachtopi*, liegt
in den Schwammbalken der zweitobersten Abteilung des Weillen Jura
(Delta-Epsilon-Kalke). Im Aachtopi tritt die Hauptmasse des Wassers
mit groBer Gewalt aus zwei breiten Spalten heraus, deren Tiefe man
bis zu 12 m gemessen hat, tiefere Messungen lieBen sich bisher wegen
der Gewalt der aufwirts driangenden Strémung nicht ausfiihren, so
dafl wir iiber die tatsdchliche grioBfite Tiefe nicht unterrichfet sind.
Etwa 100 m unterhalb der eigentlichen Hauptquelle finden sich am
rechten Uferrande des Untergrabens der Jdgerschen Miihle noch
weitere z. T. sehr kriftige Quellen, die ihre Wasser, nach der aus-
tretenden Stromung zu urteilen, angendhert wagerecht ausschiitten.

Auf die Delta-Epsilon-Kalke in Hohe des Quellwasserspiegels
folgen gleich oberhalb der Quelle wenige Meter hoher die Zeta-
Kalke des Weillen Jura; unterhalb der Aachquelle dagegen wird der
Untergrund durch stark undurchlidssigen glazialen Schutt gebildet,
der tertidren Bildungen aufliegt.

Die Aachquelle gilt als die stirkste ,,Quelle’ Deutschlands, sie
hat, wie die meisten grofien Quellen (Rhume, Pader, Blaue), eine sehr
gleichmiBige Wasserschiittung, Diese Tatsache konnte auf das Vor-
handensein zusammenhingender Hohlensysteme von z. T, gewaltigen
AusmaBen hindeuten, wihrend wiederum der durch manche Versuche
nachgewiesene in kurzer Zeit und anscheinend ohne nennenswerte
unterirdische Speicherung sich vollziehende GesamtdurchiluB wvon
Donanwasser zur Aachguelle nur auf ein gewisses Rohren- und Netz-
system hinweist, Wie bereits erwihnt, gehen deshalb auch die Aui-
fassungen der Geologen ziemlich weit auseinander. In Wahrheit
werden die Verhdltnisse wohl derart liegen, daB sich neben einem
System netzartiger Risse, wie sie vor allem die Beta-Kalke iiberall
zeigen, auch grofere, aus Hohlen und Spalten bestehende Haupt-
wasserziige finden, die am Aachtopf einen gemeinsamen Ausweg
haben.

Nach dem Badischen Wasserkraftkataster®) haben sich an der
Aach unterhalb der Aachquelle zahlreiche Wirtschaftsunternehmungen
angesiedelt, denen die Aach mit ihren Donauwassern eine gesicherte
Kraftquelle fiir eine wirtschaftlich giinstige Entwicklung wurde. Die
in 25 Einzelanlagen ausgebaute Leistung mit insgesamt 55,2 m aus-
genutztem Gefiille betriigt rd. 3000 PS bei einer Schwankung in der
AusbaugroBe zwischen 1,4 und 9,44 m*/sek.

Bei den Hauptversinkungen im badisch-wiirttembergischen
Girenzgebiet sind wvier deutsche Linder beteiligt, auller Baden und
Wiirttemberg noch als Unterlieger die preuBischen Landesteile Hohen-
zollern und Bayern; wegen der eigenartig wechselnden Grenzverhilt-
nisse im Versinkungsgebiet selbst erscheinen Baden und Wiirttem-
berg teils als Ober-, teils aber auch jedes als Unterlieger.

B) Die einzelnen Versinkungsstellen
im besonderen.

Von den vorhandenen Versinkungsstellen sind die zwischen
Immendingen und Mohringen am bedeutendsten und auch bereits am
langsten und besten bekannt.

") Badisches Woasserkraftkataster wveroff. v. d. Wasser- und
Straflenbaudirektion Karlsruhe 1924. Heft 4, Rudolfszeller Aach.
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Abb. 2. Die Aachquelle.

Sie finden sich auf der genannten Donaustrecke hauptsichlich an
den folgenden vier Stellen: :
1. Im Wehrstau der Immendinger Maschinenfabrik unmittelbar
oberhalb der Eisenbahnbriicke iiber die Donau;
2. rd. 2 km unterhalb der Immendinger Eisenbahnbriicke im so-
genannten ,,Briihl*;
3. rd. 3 km unterhalb Immendingen in den sogenannten ,,Hattinger-
Weg-Liochern unterhalb der Einmiindung des Einodsbaches;
4. rd. 4 km unterhalb Immendingen im Gewand ,,Schweinelehen®.
Auf die Versinkungen im Immendinger Wehrteich selbst scheint
man erst in neuerer Zeit (1874) aufmerksam geworden zu sein. Ver-

Abb. 8. Die Aachquelle.
Man sieht an der Hauptaustrittstelle das Wasser

deutlich hervorquellen
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Abb. 4. Blick langs der Immendinger Flexur zur Versinkung beim Wehr
'(bei "den Tiirmchen). Vorn steilstehende wohlgeschichtete Kalke.

ldBliche &dltere Nachrichten sind dariiber nicht bekannt geworden. Die
Versinkungen erfolgen hier sicher an einzelnen Stellen am rechten
Uferrande, wie man sich durch den Augenschein selbst iiberzeugen
kann, auBerdem aber werden sie auch in der Sohle des Wehrteiches
selbst noch vermutet., In der ndheren Uferumgebung der Ver-
sinkungsstellen finden sich verschiedene griBere Dolinen und Ein-
briiche, die auf das Vorhandensein unterirdischer Hohlriume und
Spaltensysteme hindeuten (Abb. 4).

Die Versinkung unterhalb Immendingens (zu 2 und 3) hat u. a.
bereits der Tuttlinger Stadtpfarrer Briauninger in seinem Buche
wFons Danubii primus et naturalis* vom Jahre 1719 erwidhnt, und
er hat bereits die Vermutung ausgesprochen, daB hier eine Ver-
bindung zwischen Donau und Aachquelle besteht.

Das beste Bild von den Versinkungsvorgingen erhidlt man in
den Zeiten, wenn auf der Strecke unterhalb Immendingen allméhlich
alles zuflieBende Wasser versinkt, so daB die Donau bei Mohringen
bereits vollig trocken liegt. In solchen Zeiten geht dann der gesamte
AbfluB aus dem bei Mohringen rd. 840 gkm groBen Einzugsgebiet

Abb. 5.
Man sieht, wie das FluBbett gegen das rechte Ufer abfillt und wie dort

Donauversinkung am Briihl, Blick donauabwiirts.

‘Weiter sind in trockenem Flullbett die bewachsenen
Geréllhaufen sichtbar,

das Wasser versinkt.

der Donau durch die Versinkungen wver-
loren; erst allmdhlich kénnen die seitlich
zuflieBenden kleinen und kleinsten Biéche —
Krihenbach, Elta, Bara und einige andere
— sowie Quellen die Donau als FuB giinz-
lich neu bilden.

Kann man, wie es dem Veriasser mog-
lich war, in solchen Tagen die Donaustrecke
von Immendingen abwirts wandern, So
wird man am Immendinger Wehrteiche
selbst nur wenig Auffilligces bemerken, einige
Spaltenlécher, etwas Gemurmel und unter-
irdisches Plitschern und Rieseln, verbunden
mit einer geringfiigigen Wasserbewegung
nach “solchen Stellen hin, an denen sich
Schili;, Wasserpflanzen anschwimmend sam-
meln, das ist gewdohnlich alles, was man
entdecken wird. Im Wehrteich selbst ist
wenig zu bemerken, da infolge des Aufstaues
an sich die Wassergeschwindigkeit sehr ge-
ring ist. Eingetreiene Wasserverluste wird
man deshalb selten an dieser Stelle nur nach
dem bloBen Augenschein feststellen kiénnen.

Das Bild dndert sich, sobald man etwa
2 km fluBabwirts gewandert ist und in die
Ndhe des sogenannten ,Briihl* gelangt
(Abb.5). Hier tritt die Donau auf etwa
1200 m Lidnge hart an das rechtsseitige Steil-
ufer heran. Deutlich erkennt man auf die-
: ser Strecke, wie das Wasser zu den stirk-
sten Leckstellen am rechten Ufer hinstromt und dann in den Spalten
des anstehenden Felsens mit sichtbarer Geschwindigkeit, oft unter
strudelnder Wasserbewegung und mit gut horbarem plédtscherndem
Gerdusch verschwindet. Der Felsen an diesem Stéilhang ist stellen-
weise so stark zerkliiftet und zerriittet, daf man mehr den Eindruck
einer schlecht gesetzten Uferpackung aus flachen Steinen gewinnt als
den eines natiirliches Felsuiers. Auch im FluBbette selbst waren
weiter unterhalb Einbriiche erkennbar, bei denen liegengebliebenes
Schwemmsel aus Wasserpflanzen und Schilf deutlich zeigten, daB an
diesen Stellen noch kurz vorher grofere Wassermengen versunken
sein muBten. Derartige Einbruchstellen sind iiber die ganze Linge
der FluBstrecke verstreut, sie konnen, wie dem Verfasser bei der
Begehung mitgeteilt wurde, je nach der wechselnden Ueberlagerung
mit dem wandernden FluBgeschiebe und Schotter bald mehr, bald
weniger wirksam werden, auch vollkommen sich im Wechsel der
Zeiten abdichten, widhrend andere Stellen neu in Titigkeit treten.
Derartige Stellen, die sich vor allem unterhalb der Einmiindung des
Einddsbaches finden, kénnen bisweilen deutlich als Spalten aus-
cebildet sein und dabei mehr als Mannstiefe erreichen (Abb. 6 u. 7).

Unterhalb dieser Versinkungsstellen, kurz oberhalb des Ortes
Mohringen, durchquert eine michtice Kiesbank den FluBlauf.
(Geht man im ausgetrockneten Donaubett auf sie zu, so hat man
unwillkiirlich den Eindruck eines von Menschenhand mit Vorbedacht
sorgfdltig aufgeschiitteten Dammes mit wasserseitig, also fluBauf-
wirts sehr flach geneigten Boschungen. Dal diese Bank auch in
Wirklichkeit die Aufgabe eines Dammes zu erfiillen vermochte und
erfiillt hatte, ging aus den in mehreren Metern Hohe iiber der Fluli-
sohle an den Uferrdndern noch sichtbaren vorhandenen Spuren eines
Wasserspiegels hervor, der vor Eintritt der Vollversinkung bis zu
dieser Hohe im FluBbett vorhanden gewesen sein muBte. So machte
also das ganze nunmehr (bei der Begehung) trockene Flufbett an
dieser Stelle den Eindruck eines groBen, wohl etwa 100000 m?
fassenden Wehr- oder Sammelteiches. Dabei sei noch erwihnt, dal
am Tage der Begehung die Wasserfithrung der Donau am Immen-
dinger Wehr noch zu 8 m®/sek angegeben wurde, so daB diese Menge
anf der Strecke Immendingen—Mohringen volliz zum Versinken kam.

Die Versinkungsstellen der dritten Gruppe bei Tuttlingen sind im
vinzelnen nicht nédher bekannt. Erwéhnt wurde bereits, daB hier ein
in groBerer Tiefe unter dem Donauspiegel den FluBlauf in Richtung
Nord—Siid kreuzender Grundwasserstrom angenommen wird, An-
dererseits weist E. Fraas daraaf hin, daBl nach Aufschliissen bei
Briickenbauten und nach Bohrungen im Jahre 1905 unter dem Donau-
bett und teilweise auch seitlich des Donaubettes unter dem jiingeren
FluBgeschiebe eine Bank von festverkittetem Gerdll ansteht, die das
Eindringen von Wasser in den Untergrund verhiiten wiirde. Diese
Bank soll sich fluBabwirts bis Nendingen, nach anderen Angaben
sogar bis nach Fridingen hin erstrecken. Trife diese Vermutung zu,
so wiirde mit einer Einsickerung von Donauwasser in den Unter-
grund zur Hauptsache nur durch die Uferbdschungen, nicht oder
jedenfalls nur unwesentlich durch die Flufisohle gerechnet werden
konnen. Die bei Tuttlingen selbst eintretenden Wasserverluste aus
der Donau sind jedenfalls nur unbedeutend (Abb. 8).

Die vierte Gruppe von Versinkungsstellen findet sich in der
groflen FluBschleife unterhalb Fridingen, Dort sind vornehmlich
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zwei Stellen festgestellt, und zwar die erste
am siidlichsten Punkte der groBen Schleife
am rechten Ufer, die andere rd. % km
weiter stromab am linken Ufer. Besondere
Feststellungen lieien sich am Tage der Be-
gehung bei geringer Wasserfithrung der
Donau nicht machen. Die Hauptspalten lagen
z. T. nicht unwesentlich iiber dem damaligen
niedrigen Wasserstande, so daB anzynehmen
ist, daB die groBeren Wasserverluste erst
bei hoherer Wasserfiilhrung eintreten wer-
den, denn auch hier liegen wie am Briihl
die Hauptspalten in den Uferboschungen.
An sich ist die Versinkung in der Fridinger
FluBischleife wahrscheinlich wesentlich klei-
ner als auf der Strecke Immendingen—Mah-
ringen. Allerdings reichen die bisherigen
Feststellungen nicht aus, um das MaB der
Versinkung bei groBerer Wasserfiihrung
auch nur einigermalen sicher festzulegen.
Versinkungen in und durch die FluBsohle
scheinen aber nicht einzutreten, was schon
daraus hervorgehen diirfte, daB hier das
FluBbett {iberhaupt nicht ganz trocken fillt,
trotzdem in der Fridinger Schleife ein Wehr-
stau besteht und obgleich die Donau bei
Fridingen an sich bei Niedrig- und Mittel-
wasser erheblich weniger Wasser fiihrt als
bei Immendingen.

Auch die in der Fridinger Schleife vorhandenen Ver-
sinkungsstellen stehen mit der Aachquelle in Verbindung,
wie durch Féarbungsversuche nachgewiesen ist. Ueber
diese selbst soll spdter berichtet werden.

III. Die Auswirkungen der Versinkungen in wirt-
schaitlicher und rechtlicher Beziehung.

Die allgemein vertretene Auffassung geht dahin, dal
entsprechend den natiirlichen Voraussetzungen in der
Donau selbst die unter der Sammelbezeichnung ,,Gemein-
gebrauch am Wasser"” verstandene Wassernutzung in
iriiherer Zeit vorherrschend gewesen sei, also Fischerei,
Einleitung von Abwissern gewerblicher und industrieller
Betriebe, namentlich in Tuftlingen — dort auch Ent-
nahme von Wasser fiir gleiche Zwecke, besonders das
lebhaft entwickelte Gerbereigewerbe , Einleitung
stadtischer Abwisser usw. Demgegeniiber habe die
gefillstarke Aach von jeher groBeren Anreiz fiir eine
Ausbeutung der Wasserkraft geboten.

Ein Widerstreit der Belange zwischen Donau und
Aach sei also, auch wenn die Zusammenhidnge firiiher
schon besser bekannt gewesen wéren, als es tatsidchlich
der Fall war, solange nicht zu erwarten gewesen, als an
der Donau vorwiegend die Nutzung des Wassers als
Stoff, und hier wegen der schwachen industriellen Ent-
wicklung im Donautale und der geringen Anforderungen
hinsichtlich der Erfordernisse der Stidtereinigung und
der Hygiene auch nur in sehr bescheidenem MaBe in
Frage stand. Auf der anderen Seite aber erfuhr auch
die Wasserkraftnutzung noch nicht die gleiche Beachtung
*und Wertschidtzung, die ihr heute infolge des wirtschaftlicher ge-
wordenen Ausbaues mit Recht beigelegt wird. Lange Zeiten haben
deshalb weder die Nutzungsberechtigten an der Donau eine Beein-

Abb. 8.

Donaustau bei Tuttlingen.

Abb. 6. Versinkung der Donau am Briihl zwischen Immendingen und Mghringen.

Abb. 7. Donauversinkung am Brithl, Blick donauabwirts.

Die Versinkung des Wassers gegen die rechte Uferseite ist gut sichtbar, ebenso
die im FlubBbett lagernden, bereits mit Weiden bewachsenen Gerdllmassen.

trachtigung ihrer Rechte durch Wassermangel noch die an der Aach
eine Schéddigung ihrer Wasserkraft durch Entziehung von Donau-
wasser gefiihlt.

Erst die Zunahme der Industrieansiedlung an der Donau, das
Anwachsen der Bevolkerung auf den wiirttembergischien Donau-
strecken mit ihren wirtschaftlichen Belangen, ebenso die Neu-
ansiedlung von Wirtschaftunternehmungen an der Aach mit ihren fiir
Wasserkraftausnutzung an sich so giinstigen Vorbedingungen und der
dort zwischen den angesiedelten Industrien einsetzende Wettbewerb
fithrten zur Erkenntnis und zur immer stirker werdenden Verfretung
der im Gegensatz zueinander stehenden Anforderungen an den
Wasserschatz der Donau.

Das Fehlen von Wasser bei Vollversinkung in der Donau an den
inzwischen genauer festgestellten Hauptversinkungsstellen zwischen
Immendingen und Mohringen wurde fiir die wiirttembergischen
Unterlieger, auch schon fiir den badischen Ort Méhringen im Laufe
der Zeit immer unertrdglicher durch die damit verbundenen Er-
scheinungen des Trockenliegens des FluBibettes mit dem Absterben
der Woasserpflanzen, dem Eingehen unendlicher Mengen von
Fischen, dem Absinken des Grundwasserspiegels und der dadurch
verursachten Erschwernis in der Wasserversorgung und ihrer Gefahr-
folge bei Feuersbriinsten, der mangelhaften, teils ganz ungeniigenden
Durchspiilung des mit stddtischen und gewerblichen Abwiissern be-
ladenen FluBbettes und der dadurch verursachten gesundheitlichen
Gefidhrdung der Bewohner sowie aus energiewirtschaftlichen Riick-
sichten, daB Abhilfe dringend und notwendig erscheinen muBie.
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Auf der anderen Seite muBiten die Versuche der wiirttembergi-
schen Anlieger und Unterlieger, die bekannten Versinkungsstellen zu
verstopfen, zu empfindlichen Storungen an der Aach fiihren.

Gegen diese Selbsthilfeversuche der Donau-Interessenten be-
schwerten sich die Treibwerkbesitzer an der Aach im Jahre 1855
und erzielten von der badischen Regierung den ErlaP einer Verord-
nung (Konstanz, vom 21. September 1855), deren Inhalt Beachtung
verdient.

»Die Donau ist in ihrem Laufe auf badischem Gebiete als im
Privateigentum der Anlieger stehend zu beurteilen; aus dem Eigen-
tumsrecht der Anlieger ergibt sich, daB nur diese und kein anderer
(auch nicht die Gemarkungsgemeinde, soweit sie nicht Anliegerin ist)
befugt sind, iiber das Donaubett und das durchstréomende Wasser
innerhalb der durch das Gesetz gezogenen Schranken zu verfiigen.
Die Eigentumsberechtigten diirfen aber nicht nach Belieben iiber das
FluBwasser verfiigen; sie miissen vielmehr iiberall da, wo durch die
Benutzung eine Aenderung an der bestehenden, durch Natur und
Kunst herbeigefiihrten Beschaffenheit des Flusses vorgenommen
werden soll, vorher die polizeiliche Erlaubnis dazu erwirken*. Und
weiter: . . . daB es ,,Pflicht der Zolizeibehorde sei, an diesem natiir-
lichen Zustand der Dinge — AbfluB des Donauwassers nach der
Aach — keine Aenderung vornehmen zu lassen,
wodurch die Anwohner der Aach in ihren Inter-
essengefdhrdet werden*

Es diirfe deshalb ;,an den fraglichen Stellen der Donau weder von
der Stadtgemeinde Mohringen (badisch) noch von den wiirttem-
bergischen Fabrikbesitzern, noch von irgend jemand bei Vermeidung
einer schweren Strafe eine Aenderung an der bestehenden Einrich-
fung getroffen werden, ohne vorher die obrigkeitliche Erlaubnis des
badischen Amts Engen eingeholt und erlangt zu haben®.

Ein Rekurs der Gemeinde Mohringen gegen diese Entscheidung
an das badische Ministerium des Innern wurde abgewiesen. Ein
Antrag von Beteiligten aus der wiirttembergischen Stadt Tuttlingen,
der die Genehmigung zur Vornahme von ,,Vorkehrungen zur Verhinde-
rung des Ablaufens des Wassers", zum Ziele hatte, wurde vom
badischen Handelsministerium abgelehnt, da die .Antragsteller
formell zur Antragstellung nicht legitimiert seien, weil ihnen kein
Grundeigentum am Donauufer zustehe®. Als dann zur Erlangung dieser
Legitimation die Antragsteller Grundeigentum iiberall an den Ver-
sinkungsstellen erworben hatten, wurde ihr wrederholter Antrag den-
noch abgelehnt.

Ein neuer Antrag der Donauinteressenten vom Jahre 1875 an die
badische Regierung, Dichtungsarbeiten zu genehmigen, wurde eben-
falls abgelehnt. Dagegen wurde das Verbot wiederholt, daBl das
Donaubett auf den badischen Gemarkungen Immendingen und Mgh-
ringen von Sand und Geschiebe nicht gesdubert bzw. nur insoweit
gereinigt werden darf, ,als dadurch das Wasser von den Felsen-
kliiften nicht weggeleitet werde, an welchen es nach der Aach hin ab-
flieBt. Die badische Gendarmerie wurde vom Bezirksamt Engen am
24. 11, 77 beauftragt, die Einhaltung dieses Verbotes streng zu iiber-
wachen,

Aehnlich erging es der Fiirstl. Fiirstenbergischen Dominen-
direktion als der Eigentiimerin des Immendinger Wehres mit ihrem
Antrage vom Jahre 1878, die mittlerweile bekanntgzewordenen Ver-
sinkungsstellen im Wehrteiche des Wehres dichten zu diirfen. Die
dort bereits ausgefiihrten Dichtungsarbeiten muBten wieder heraus-
gerissen werden.

In diesem Zusammenhange erscheint es zweckméBig, sich die ein-
schldgigen wasserrechtlichen Bestimmungen in Baden zu vergegen-
widrtigen.

In Frage kommt fiir die Zeit dieser ersten Verordnungen das
Landrecht fiir das GroBherzogtum Baden vom 1. Juli 1809°), ein-
cefithrt am 1. 1. 1810, das in Satz 538 folgendes bestimmt: ,,Als Zu-
behorden des Staatseigentums werden betrachtet . . . . .. die Fliisse
und andere Wasser, die schiff- oder fl6Bbar sind.*

Diese Bestimmung kann fiir die obere Donau auf badischem
Gebiete keine Anwendung finden, sie kann weder mit Schiffen noch
mit FléBen befahren werden, abgesehen von ungiinstigen Wasser-
siands- und Laufverhiltnissen wiirden die vorhandenen Wehr- und
Triebwerkanlagen die Moglichkeit ausschlieBen.. Folglich kann die
Donau nicht als Zubehorde des Staatseigentums gerechnet werden.

Nach Satz 644 Bad. LR. von 1809 steht aber der gesetzliche An-
spruch auf Benutzung und Eigentum an einem nicht schiff- noch fl6B-
baren Wasser demijenigen zu, ,dessen Eigentum sich lings dem
flieBenden Wasser hinzieht. Danach wiirde also nach dem Badischen
Landrecht der Donauwasserlauf in seinem Oberlaufe im Privateigen-
tume der Grundstiicksanlieger stehen, die sich .des flieBenden
Wassers jeden Orts, wo es vorbeiflieBt, zur Bewdsserung ihres Eigen-
tumes bedienen konnen. Und Abs. II Satz 644 bestimmt weiter:
.Derjenige, dessen Grund ein solches Wasser durchstromt, kann es
in dem Raum, den es daselbst durchlduft, auf jede Art benutzen, muB

% Landrecht fiir das GroBherzogtum Baden mit den beiden Ein-
fithrungsedikten. Mannheim 1865.

jedoch ihm da, wo es seinen Grund verlidBt, den gewohnlichen Lauf
wieder verschaffen.*

Ein Eigentumsrecht der Gemeinden, durch deren Gemarkungen
die obere Donau auf badischem Gebiete flieBt, 4Bt sich also aus dem
Badischen Landrecht von 1809 auch nicht begriinden ). Unter die
Sachen aber, die nach Satz 714, Bad. LR., fiir niemand Eigentum, aber
fiir jedermann zum Gebrauch sind, kann der Donau-Oberlauf auch
nicht gerechnet werden. Offen gelassen ist, wem nach Bad.LR, das
Eigentum am FluBbett selbst zusteht.

An diesen privatrechtlichen Bestimmungen und Rechtsgrundlagen
hat auch das Badische Sondergesetz vom 25. 8. 1876, die Benutzung
und Instandsetzung der Gewiisser betreffend, nichts geidndert.

Bei den vorerwiihnten Entscheidungen und Verordnungen der
badischen Regierung ist demnach ganz unverkennbar, daBl sie nur in
Wiirdigung der fiir Baden wirtschaftlich iiberwiegenden Belange der

" Wasserkraftunternehmungen an der Aach und zum wesentlichen Teil

in erheblicher Abweichung von den sonstigen wasserwirtschaftlichen,
wasserbaulichen und wasserrechtlichen Bestimmungen in den iibrigen
badischen Landesteilen getroifen worden sind. Jedenfalls ist fest-
zustellen, daB unter anderen Gesichtspunkten Bestimmungen, die eine
geordnete Flufipflege hinsichtlich Raumung und Uferunterhaltung ver-
bieten, einfach unverstdndlich sein wiirden. DaB solche Bestimmungen
von den Donauinteressenten als ungerecht empfunden und deshalb mit
Recht bekdmpft wurden, ist nur zu gut verstidndlich. Solange damit
nur badische Interessen an der Donau und an der Aach beriihrt wur-
den, so lange also der Widerstireit der Interessen durch eine einheit-
liche Staatshoheit ihren Ausgleich finden konnte, brauchte die Frage
der Donauversinkung eine mehr als ortliche Bedeutung nicht zu ge-
winnen, wenngleich das angewandte verschiedene MaB verstimmen
mulite. Immerhin diirften die Beweggriinde fiir das Vorgehen der
badischen Regierung und die Begriindung fiir ein solches Vorgehen
allgemeineres Interesse verdienen, nachdem die Frage eine grioBere
Oeffentlichkeit inzwischen beriihrt und die badische Regierung an
ihrem bisherigen Standpunkte unveridndert festhilt.

Wie bereits erwdhnt, war die Wassernutzung an der eigentlichen
Donaustrecke wesentlich auf den Gemeingebrauch eingestellt, die
wenigen Wasserkraftinteressenten schienen gegeniiber den, wie es
stets hieB, erheblich bedeutenderen Wasserkraftvorkommen und der
mehr und mehr sich steigernden Ausnutzung an der Aach wirtschaft-
lich nur eine ganz untergeordnete Rolle zu spielen. Zudem lagen sie
auBer der Immendinger Maschinenfabrik mit ihrer durch die Ver-
sinkungen noch am wenigsten gestorten Wasserkraftnutzung samtlich
auf nicht badischem, meist auf wiirttembergischem Staatsgebiet.

Bei einer iiberschliglichen Betrachtung kann man zu dem Schlusse
kommen, daB in Ansehung der natiirlichen Voraussetzungen fiir den
Wasserkraftausbau die Verhiltnisse an der Aach an sich ganz
wesentlich giinstiger liegen als an der Donau.

Das Gefille der Aach betridgt auf der rd, 34 km langen Lauf-
strecke von der Quelle bis zur Miindung in den Bodensee bei Radolis-
zell rd, 86 m, gleich im Mittel rd. 25 v T, demgegeniiber hat die
Donau zwischen Immendingen und Ulm bei 173 km Linge nur ein
Durchschnittsgefille von 1,1 v T gleich insgesamt 190 m. Das Ge-
fille zwischen Donau bei Immendingen und Aachtopf betrigt bei
12 km Luftlinienentfernung sogar 172 m. Daraus ist ohne weiteres
ersichtlich, daB, zumal mit Riicksicht auf die sehr gleichmifige
Wasserschiittung der Aachquelle die wasserwirtschaitlichen Voraus-
setzungen an der Aach ganz wesentlich bessere sind als an der
Donau mit ihrer sehr ungeregelten Wasserfithrung und dem ge-
ringeren Gefillee Man konnte deshalb leicht annehmen, dal eine
GroBwasserkraftwirtschaft nach neuzeitlichen Grundsitzen mit starker
Zusammenfassung der Gefille und hoher FluBnutzung wohl an der
Aach, nicht aber in gleichem AusmafBe an der Donau unter normalen
Wirtschaftsverhiltnissen zu erwarten war. Diese Auffassung vertritt
auch noch Kébler ®), wonach bei 55,2 m ausgebautem Gefille an der
Aach die Entziehung von 1 m*/sek-' an Donauwasser einen Leistungs-
ausfall von rd. 400 kW an den Antriebswellen der Wasserkraft-
maschinen bedeutet, so daB unter Beriicksichtigung der Ausbau-
wassermenge der einzelnen Werke an der Aach und ihrer mittleren
Betriebszeit sich folgende Verlustzahlen durch Entziehung von Donau-
wasser ergeben sollen:

bei Entziehung von 0,25 m“fsek Verlust = 200000 kWh

bei Entziehung von 0,50 m¥/sek-* Verlust = 400000 kWh

bei Entziehung von 1,00 m®/sek-* Verlust = 850000 kWh

Kobler rechnet daraus eine jihrliche Wertverminderung von
20 000 bis 85000 RM oder, mit 6,5 v H kapitalisiert, eine solche von
335000, 670000 oder 1420000 RM, ohne die Kosten etwa nitiger
Aufwendungen fiir die Umstellung der Anlagen auf elekirische Ersatz-

) RegierungserlaB der GroBherzoglichen Kreisregierung zu Kon-
stanz vom 21. 9. 55 in Zeitschriit fiir Badische Verwaltung und
Verwaltungsrechtspilege 1879, S. 40.

%) Regierungsbaumeister a. D. Karl Kébler, Karlsruhe, Die
Donauversinkung bei Immendingen, eine Frage des internationalen
Wasserrechts. Bauingenieur 1925. 9. Okt. H. 27.



Heiser, Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau, a7

kraft, und er meint, daB man diese Aufwendungen keinem der Be-
teiligten ohne Entschidigung freiwillie zumuten kénne. Demgegen-
iiber aber darf m. E. doch nicht iibersehen werden, daB sich diése
Minderung auf 25 Betriebe verteilt und daB vor allem die Entziehung
des Donauwassers nur wihrend der ohne eine solche eintretende Voll-
versinkungdauer in der Donau in Frage kommen wiirde, mit anderen
Worten, die von Kobler angenommene Wertminderungsdauer von
2125 Stunden im Jahre ist sicher zu hoch gegriffen. Demnach wiirde
es m. E. geniigen, etwa eine Héchstdauer der bisherigen Voll-
versinkung zu rd. 180 Tagen = % Jahr anzunehmen, so daB sich die
Gesamtsumme der Wertminderung im Hochstialle gleich der Hilite
der oben mitgeteilten Summen oder fiir jedes Meter ausgebauten
Gefilles kapitalisiert zu rd. 3000, 6000 und 13000 RM berechnen
wiirde, entsprechend Jahresbetrigen von 180, 360 und 770 RM je 1m
ausgebauten Gefilles.

*Selbst aber unter voller Wiirdigung der wirtschaitlichen Be-
deutung der Wasserkraftindustrie an der Aach ist doch die einseitige
Stellungnahme der badischen Regierung nicht ohne weiteres ver-
stindlich. Die in der Oeffentlichkeit fiir ihr Vorgehen vielfach an-
gegebene Begriindung, daf es sich bei der Versinkung von Donat-
wasser um einen natiirlichen Vorgang handele, bei dem ein urspriing-
lich oberirdisch verlaufender Wasserlauf allmihlich infolge der ge-
gebenen geologischen Bedingungen unterirdisch werde und sich einen
anderen Weg suche, und daB es nicht Aufgabe einer Verwaltung sein

diirfe, diesen ,natiirlichen Vorgang* zu hindern, will im Lichte
einer unabhidngigen Kritik doch nicht recht ‘stichhaltiz er-
scheinen. Durchwandert man das obere Donautal von Immen-

dingen abwirts, so wird man sich nach der ganzen Gestaltung des
Geldndes, nach Anbau- und Siedlungsverhiltnissen dieses Tal ohne
den DonaufluB als offenen Wasserlauf gar nicht vorstellen konnen.
Der FluB ist zu diesem Tale ein so selbstverstindliches Zubehor, daR
sein Fehlen als Naturwidrigkeit empfunden werden miiBte. Fiir das
ganze nach ihm hin entwissernde Gebiet = 840 qkm, fiir alle ein-
miindenden Seitentdler mit ihren Bichen und Rinnsalen ist die Donau
der von Natur geschaffene Vorfluter, der notwendigerweise ober-
irdisch verlaufen mup.

Weiter, sollte einmal infolge der geologischen Gebietsbedingungen
tatsdchlich der Versinkungsvorgang gréBere Fortschritte machen,
sollte mit stdndig zunehmender Dauer des Villigtrockenwerdens der
Donau gerechnet werden miissen, so darf wohl mit berechtigter
Sorge die Frage aufgeworfen werden, ob dann noch im Donautale in
gleicher Weise wie bisher die Bedingungen fiir Leben und Wirtschaft
der Menschen bestehen bleiben, wie sie in unseren Breiten durch den
FiuB und seinen offenen Lauf geschaffen sind. Diese, wie ich gern
zugebe, wohl zu schwarz gesehenen Zukunftsbilder sollten nur dartun,
daf es doch nicht angiingiz erscheinen mag, einen, wenn auch natiir-
lich sich wvollziehenden Vorgang durch MaBnahmen oder Unter-
lassungen einer Verwaltung zu begiinstigen. Erscheint es schon nicht
richtig, einer Zunahme der Versinkung an der Donan untitic zu-
zusehen, wo man durch, wie es scheinen will, einfache Mittel einer
- solchen entgegenwirken kann, so mufBl es in einem sonst auf wasser-
wirtschaftlichem Arbeitsgebiet ohne Zweifel hochentwickelten Lande
mindestens sehr befremden, wenn hier an der Donau die einfachsten,
iiberall auch sonst in Baden zur Anwendung gebrachten Mittel der
FluBunterhaltung und FluBpflege, wie Ufersicherung und FluBriumung,
-unter Androhung von Strafen durch mehr als dreiviertel Jahrhundert
verboten werden. Diesem Verbot ist es ohne Zweifel zuzu-
schreiben, dali die Kiesbénke in der Donan oberhalb Mohringen bis zu
einer Hohe anwachsen konnten, die immer mehr Spalten und Kliifte in
den durchldssigen Ufern in den Bereich des gestauten Wasserspiegels
brachten und damit zur Versinkungsarbeit wirksam machten. Mit
Recht kann deshalb behauptet werden, daB diese Verbote der
badischen Verwaltung nicht ein Gehenlassen eines natiirlichen Vor-
ganges bedeuten, sondern einer ganz zielbewuBten und beabsichtigten
Forderung des Versinkungsvorganges gleichzuachten sind, Das be-
streiten zu wollen, wird auf die Dauer eine sehr undankbare Aufgabe
sein, der gegeniiber den klaren unwiderlegbaren Tatsachen ein Er-
folg schlieBlich doch nicht beschieden sein kann. Es ist schwer, fiir
diese Stellungnahme der badischen Verwaltung einen anderen Grund
zn finden als den, dafR politische und wirtschaftliche Faktoren in Ver-
bindung mit steuerfiskalischen Riicksichien zu einer Bevorzugung
und Begiinsticung der Aachinteressenten gefiihrt haben, die auf der
anderen Seite nur mit offensichtlicher und anfinglich sogar nur durch
Aullerkraftsetzen von Landesgesetzen auf dem Verordnungswege mit
Riicksicht auf den verfolgten Sonderzweck erreichter Benachteiligung
und Schidizung der Donauanlieger erkauft werden konnte,

Es ist gewill nicht ohne Reiz, in diesem Zusammenhange die Ent-
wicklung des badischen Wasserrechtes weiter zu verfolgen.

Bis zur Jahrhundertwende sind die bereits erwdhnten Bestim-
mungen des Badischen Landrechtes in Geltung geblieben, erst das
Badische Wassergesetz vom 26. 6. 1899, in Kraft gesetzt am 1. 1. 1900
(Bad. W@G. 99), hat das Gesetz vom 25. 8. 1876 und die wasserrecht-
lichen Bestimmungen des Badischen Landrechtes auBer Kraft gesetzt.

Nach § 2 Bad. WG. ist die Donau in ihrem Oberlaufe bis Mh-
ringen zu den natiirlichen, nicht 6ffentlichen Wasserldufen zu rechnen,

da sie weder schifi- noch floBbar ist. Das oifentliche Eigentum eines
solchen Wasserlaufes steht nach § 2 der Gemarkungsgemeinde zu,
die berechtigt ist, die Belange sdmtlicher Gemarkungsangehorigen zu
vertreten. Aus diesem offentlichen Eigentum der Gemarkungs-
gemeinde am Wasser sind alle Rechte abzuleiten, die dem Grund-
eigentiimer zustehen?). AuBerdem bestimmt noch § 20 Bad. WG. 99,
daB die ,.Gewisser den fiir Grundstiicke geltenden Vorschriften des
allgzemeinen biirgerlichen Rechtes unterliegen. Nach diesen Vor-
schriften konnen also die Gemarkungsgemeinden Unterhaltungs-
arbeiten an den Wasserldufen vornehmen oder die Genehmigung dazu
erteilen; weiter sind sie aber noch nach § 40, Abs. 2, Bad. WG. 99 als
Eigentiimerin des Wasserlaufes berechtigt, Einsprache gegen Ver-
anstaltungen zu erheben, durch die die Ausnutzung eines im offent-
lichen Eigentum der Gemeinde stehenden Wasserlaufes auBerhalb der
Gemeindegemarkung zum Vorteile anderer herbeigefithrt werden soll.

Nach diesen Bestimmungen wiren also die Gemeinden Immen-
dingen und Mohringen zur Riumung des Donaubettes und zur Ver-
hinderung des unterirdischen Abflusses wie ein Grundstiickseigen-
tiimer berechtigt zewesen.

Von den Aachinteressenten werden demgegeniiber ,,wohl-
erworbene Rechte* geltend gemacht. Aber dieser Vorbehalt wohl-
erworbener Rechte nach § 103 Bad. WG.99 kann an der Rechts-
beurteilung wohl nichts dndern, weil Nutzungsanspriiche des privaten
Grundstiickseigentiimers, die sich hier auf Satz 644 Bad.LR. stiitzen
konnten, noch keine wohlerworbenen Rechte kraft besonderen privat-
rechtlichen Titels begriinden, denn diese Anspriiche muBten einer
newen gesetzlichen Regelung der Eigentums- und Nutzungsverhilt-
nisse an den Gewissern, wie sie hier vorliegt, unbedingt weichen
(s.a. %), S. 558).

Wie in allen neuzeitlichen, den Standpunkt des privaten Eigen-
tums am Wasser vertretenden Wasserrechten sind aber auch im
Bad. WG. 99 Sicherungen im offentlichen Interesse gegen un-
erwiinschte Auswirkungen dieser privaten Eigentumsrechte vorge-
sehen. § 37, Abs. I, Bad. WG. 99, sieht die wasserpolizeiliche Ge-
nehmigung fiir die Veranstaltungen der Wasserbenutzung vor, die
~erhebliche Einwirkung auf die 6ffentlichen Interessen oder die Rechte
anderer herbeifiihren konnen und die in der Weise bewirkt werden,
daB ein Wasserlauf gehemmt, beschleunigt oder abgeéndert oder die
Wassermenge desselben vermehrt oder vermindert wird®.

Alle MaBregeln, die den Uebelstinden der Donauversinkung be-
gegnen konnten, lassen sich ohne Schwierigkeit als solche ,,Veran-
staltungen* deuten: erhebliche éffentliche Interessen liegen ebenfalls
vor, auch konnen im Hinblick auf die zahlreichen Wassernutzer an
der Aach Einwirkungen auf die Rechte anderer mindestens vermutet
werden. Fiir alle MaBregeln fluBbaulicher Art an den Donauversin-
kungsstrecken muB also eine wasserpolizeiliche Genehmigung ein-
geholt werden, die den Charakter einer polizeilichen EntschlieBung
trigt und deren Zweck es ist, auf Grund eingehender Priifung ,eine
Gewihr dafiir zu schaffen, daB keine Veranstaltungen ausgefiihrt
werden, welche die offentlichen Interessen schiidigen, Nachteile und
Gefahren fiir benachbarte Grundstiicke und Anlagen bewirken, oder
mit und durch die Verwaltungsbehorde zu schiitzenden Rechten
anderer in Widerspruch® stehen (s. a. ), S. 339).

Das Badische Wassergesetz vom 19. Oktober 1906 (Bad. WG 06)
hat keine Aenderung der Rechtsbestimmungen fiir die natiirlichen,
nichtoffentlichen Wasserliufe gebracht; ebenso ist auch durch das
Badische Wassergesetz vom 12. April 1913 (Bad. WG 13) die Unter-
scheidung zwischen Offentlichen und natiirlichen, nichtéifentlichen
Wasserldufen aufrechterhalten worden, auch steht das Eigentum an
den letzteren nach wie vor den Gemarkungsgemeinden zu. Dagegen
ist im Gegensatz zum Bad. WG 99 im Bad. WG 13 das Benutzungs-
recht der Gemarkungsgemeinde aufgehoben worden. Nunmehr
konnen Wassernutzungsrechte auch von den Gemeinden nur noch
durch Verleihung erworben werden, welche die staatliche Behorde
auch fiir natiirliche, nichtéffentliche Gewisser nach freiem Er-
messen erteilt. Die wasserpolizeiliche Genehmigung des Bad.
WG 99 ist also im Bad. WG 13 ersetzt durch den Rechtsakt der
.Verleihung®, und das Eigentumsrecht an dem Wasser-
laufebegriindetfiirdie Gemarkungsgemeinde kein
Benutzungsrecht mehr, es ist dadurch eigentlich
gegenstandslos geworden.?)

Trotzdem also die Gemeinden Immendingen und Mohringen
Eigentiimer an der Donau auf ihren Gemarkungen sind, miissen sie
nach § 40, Zfr. 1, Lit. C, Bad. WG 13, zu einer Wasserbenutzungs-
anlage um Verleihung nachsuchen, um die Befugnis zu erlangen, nur
die angeschwemmten Kiesbidnke in ihrem Donaubett zu entfernen.

Seit Einfithrung des Bad. WG 13 ist deshalb, wie zugegeben
werden muB, das friither mit den gesetzlichen Bestimmungen nicht in
Einklang zu bringende Vorgehen der badischen Verwaltung auch
durch die Landesgesetze gedeckt.

%) Karl Schenkel, Das Badische Wasserrecht. IT. Aufl. 1902,

S. 129, z \
‘1) Schenkel u. Wiener, Das Badische Wasserrecht, Er-

ginzungs-Band 1913, § 2, Anm. 4, S. 44, 3
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Seit dem Bad. WG 13 hat das Badische Wasserrecht keine Ver-
dnderungen mehr erfahren. In Ansehung der badischen Belange an
der oberen Donau lag keine Veranlassung dazu vor.

Im Laufe des letzten Halbjahrhunderts ist nun, wie weiter unten
noch ndher nachzuweisen sein wird, die Zahl der Vollversinkungstage
im Jahresdurchschnitt wesentlich gewachsen. Allerdings beschrinkt
sich das vollige Trockenfallen des FluBbettes nur auf die kurze Donau-
strecke vom Briihl unterhalb Immendingens bis nach Mohringen.

Unterhalb dieser Strecke miindet ein kleiner SeitenfluB, der
Kridhenbach, ein, weiter bei Tuttlingen die Elta und schlieBlich bei
Fridingen noch die Bira. Die Vollversinkungsstrecke liegt also nur
auf badischem Gebiet. Immerhin ist aber die Wasserfiithrung auf den
anschlieBenden wiirttembergischen FluBstrecken so gering in Zeiten
der Vollversinkung, daB von einer geregelten Wasserwirtschaft,
besser einer geregelten Wassernutzungsmoglichkeit selbst in be-
scheidenen Grenzen nicht gesprochen werden kann. DaB diese Be-
lange keineswegs gegeniiber denen der Aach unbeachtlich sind, soll
noch niher gezeigt werden.

Mit dem stidndigen Anwachsen der wasserwirtschaftlichen Be-
lange von Tuttlingen infolge des Aufbliihens seiner Industrie und der
VergroBerung seiner Einwohnerzahl und infolge sich stindig ver-
lingernder Vollversinkungsdauer war es nur natiirlich, daB sich die
wiirttembergische Regierung der Interessen seiner - Landes-
angehorigen annahm und damit als Anwalt aller Donauinteressen in
einen Gegensatz zu Baden treten muBte, das sich einzig fiir die Aach-
interessen einsetzte.

Besonders die im trockenen Sommer des Jahres 1884 drohende
Choleragefahr hat den AnstoB zu Verhandlungen zwischen den beiden
Regierungen gegeben, in deren Verlauf ein Schreiben des badischen
Innenministeriums an das wiirttembergische Ministerium des Innern
vom 16. Dezember 1885 bemerkenswerterweise anerkannte, dal
ein Einschreiten der badischen Regierung im
Sinne 'des Art, 61 des Wassergesetzes voni
25. August 1876 dann angezeigt sei, wenn zum
Nachteile der durch die Staatsverwaltung zu
wahrenden &ffentlichen Interessen, eine we-
sentliche und dauernde Vermehrung der Wasser-
versinkung eintreten sollte.

Im Verfolg dieser Verhandlungen wurden auf Grund einer Ver-
einbarung Wasserstandsbeobachtungen an der gefihrdeten Donau-
strecke eingerichtet, auf die wir noch zuriickkommen miissen.

In der Folgezeit wurden die Verhandlungen stindig fortgesetzt.
Sie in allen ihren Einzelziigen zu verfolgen, wiirde fraglos zu weit
fithren, ohne den Aufwand irgend zu lohnen. Diese Verhandlungen
erhielten eine gewisse neue Grundlage, als 1907 der Nachweis er-
bracht wurde, daB auch die Versinkungsstellen in der Fridinger FluB-
schleife mit der Aach in Verbindung stehen. Da diese Stellen auf
wiirttembergischen Gebiete liegen, hatte damit die wiirttembergische
Regierung gewissermaBen ein Ausgleichsmittel in ihrem Streite mit
Baden in der Hand.

Der von den beiden Regierungen verfolgte Plan ging nunmehr
dahin, eine gewisse Wassermenge (250 bis 1000 1/sek) in Trocken-
zeiten um die Versinkungsstellen im Briihl und an den Hattinger-Weg-
Lochern herumzuleiten und sie dann bei Fridingen kiinstlich zu ver-
senken. Die in Fridingen angestellten Versinkungsversuche konnten
aber eine unbedingte Gewdhr nicht erbringen, daB wirklich die ein-
geleiteten Wassermengen im ganzen Umfange zur Aach abiliefen
wiirden. .

Immerhin waren die Verhandlungen 1914 so weit fortgeschritten,
daB man sich auf eine umzuleitende und zu versenkende Wasser-
menge von 250 I/sek geeinigt hatte, wogegen die wiirttembergische
Regierung die Verpflichtung iibernahm, an den Versinkungsstellen auf
wiirttembergischen Gebiet, insbesondere bei Fridingen, weder selbst
Aenderungen vorzunehmen noch solche zuzulassen (6). Fiir den Fall
wesentlicher Zunahme der Vollversinkung auf den wiirttembergischen
Strecken der Donau sollten neue Vereinbarungen getroffen werden.

Da man sich jedoch iiber eine Entschddigung an die Aach-Inter-
essenten nicht einigen konnte, die nach der stindigen Forderung
Badens von Wiirttemberg gzeleistet werden sollte, kam der Vergleich
nicht zustande.

Auch ein Vergleichsvorschlag, die um die Immendinger Ver-
sinkungsstellen herumgeleiteten Wassermengen nur in dem Umfange
bei Fridingen wieder zu versenken, als sie die dort natiirlich ver-
sinkenden Wassermengen iibertreffen, scheiterte an der Unmoglich-
keit einwandfreier jeweiliger Feststellung dieser Menge und auch an
den Einspriichen der hohenzollerischen und bayerischen Unterlieger.

Durch den Krieg wurden die Verhandlungen unterbrochen. Die
durch den Kriegsausgang giinzlich verschobenen Wirtschaftsverhilt-
nisse haben auch die Verhandlungsgrundlagen zwischen den beiden
Staaten vollig gedndert. War friiher fiir Wiirttemberg die Sicherung
des Gemeingebrauchs an seinen Donaustrecken ausschlaggebend ge-
wesen, so trat infolge der Kohlen- und Kraftknappheit der Nach-
kriegszeit jetzt ein erhohtes Interesse an der Wasserkraftnutzung
auch an der Donau zutage. Diesem Vorgehen haben sich dann
PreuBen fiir die hohenzollerischen Landesteile und auch Bayern an-

ceschlossen. Hinsichtlich der bislang besonders fiir die Stadt Tutt-
lingen bestimmend gewesenen Riicksichten dffentlichen Wohles und
det Hygiene war durch Errichtung einer mit groBen Kosten her-
gestellten Stauanlage bereits eine wesentliche Besserung erreicht
worden (s. d. Abb. 8).

Eine neue Lage und damit eine gewisse Verschirfung des vor-
handenen Gegensatzes entstand, als der wiirttembergische Gemeinde-
verband Tuttlingen am ZusammenfluB von Bira und Donau unmittel-
bar oberhalb der Fridinger FluBschleife ein Wasserkraftwerk derart
errichtete, daB durch den als Stollen ausgebauten Unterwasserkanal
dieses Werkes die ganze Fridinger Schleife abgeschnitten wurde, so
daB also die Versinkungsstellen in dieser so lange nicht mehr von
Donauwasser beriihrt wurden, als die Wasserfiihrung der Donau
geringer als die Ausbauwassermenge des neuen Werkes war.

Da das Werk in Angriffi und sogar in Betrieb genommen wurde,
ohne daB die Genehmigungsbedingungen Badens, das mit rd. 3 km
Linge an der Fridinger FluBschleife als Anlieger angrenzt, abge-
wartet wurden, so sah Baden darin eine gewollte Verletzung seiner
Rechte und Interessen. Sein Vorschlag, die Streitfrage hinsichtlich
der Fridinger Wasserkraftanlage als Teilfrage dadurch zu erledigen,
daB durch Einbau von Schwellen in der Schleifenstrecke die Ver-
sinkung der itber das Wehr des Kraftwerkes in die Schleife ab-
flieBenden Wassermengen der Donau gesichert wiirde, ist von Wiirt-
temberg nicht angenommen worden, da es sich der badischen Aui-
fassung, es wiirde damit nur die Versinkung im bisherigen Umfange
gesichert, mit Recht nicht anschlieBen konnte und weil es diese Teil-
frage nur im Zusammenhange mit der gesamten Versinkungsfrage
behandelt wissen wollte. Da Baden wiederum diesen Wiinschen
nicht entsprach, so schlof Wiirttemberg kurzerhand die auf seinem
Hoheitsgebiet liegenden Fridinger Versinkungsstellen, handelte damit
im Grunde nicht anders, als Baden in langen Jahren bereits auf
der badischen Donaustrecke oberhalb Mohringen zum Nachteil Wiirt-
tembergs gehandelt hatte. Baden verlangt nun seinerseits Entschi-
digung fiir Aachanlieger durch die wiirttembergische Regierung, so-
fern durch deren Vorgehen die Versinkung ungiinstig beeinfluit sein
sollte.

Es erscheint an dieser Stelle nétig, kurz auf die wiirttembergi-
schen wasserrechtlichen Bestimmungen einzugehén.

Bis zum Erlal des wiirttembergischen Wassergesetzes vom
1. Dezember 1900 (Wiirtt. WG 00) bzw. bis zu seinem Inkrafttreten
am 1, 1. 1902 hat in Wiirttemberg fiir die Rechtsverhiltnisse der
Gewisser und deren Nutzung keine einheitliche Regelung bestanden,
es galten die Grundsitze des gemeinen (romischen) Rechtes, nach
dem die Fliisse als ,res nullius* anzusehen sind.*!)

Nach diesen gehort zu den Fliissen jeder bestindig flieBende
Wasserlauf, der vermége seiner GroBe und Wasserfithrung auf jenen
Namen Anspruch hat (,flumen a rivo magnitudine discernitur aut
existimatione circumcolentium®). Damit sind die flieBenden Gewiisser
als ,res communes omnium®, d. h. dffentliches Gemeingut anerkannt.

Das Bett des dffentlichen Gewissers bildete, soweit und solange
es von Wasser bedeckt war, einen unzertrennlichen Bestandteil des
offentlichen Gewissers und war, wie dieses, ein o6fifentliches, dem
Privateigentum entzogenes Gut (impossibile est, ut alveus fluminis
publici non sit publicus*).*)

Im Wiirtt. WG 00 ist der dem rdmischen Recht entnommene
Grundsatz beibehalten worden, daB alles stdndig flicBende Wasser
als oifentliches Wasser gilt, iiber das die Staatsgewalt und nicht die
Flur- oder Gemarkungsgemeinde zu verfiigen berechtigt ist. (Art. 1
Wiirtt, WG 00.) Danach rechnet die Donau von ihrem Eintritt in
wiirttembergisches Staatsgebiet als offentliches Gewisser, und zwar
auch an den Stellen, die nur in Zeiten besonderer Trockenheit oder
aber wihrend eines ganz zuriicktretenden Teiles des Jahres aus-
trocknen (wie zu **) (Anm. 2 zu Art. 1, S.5).

Der Eigentumserwerb der Anlieger sowie der Erwerb sonstiger
biirgerlich-rechtlicher Befugnisse ist an den dffentlichen Wasserlaufen
und ihrem Bett als an einer ,,dem o&ffentlichen Gebrauch dienenden
Sache* ausgeschlossen. Lediglich soweit zur Zeit des Inkrafttretens
des Wiirtt. WG 00 ein Eigentumsrecht an dem Bett eines offentlichen
Gewissers begriindet sein sollte, bleibt es aufrechterhalten. (Wiirtt.
WG 00, Art. 7)) :

Eigentumsrechte am Bett der Donau sind, soweit ich unterrichtet
wurde, auf wiirttembergischen Hoheitsgebiete nicht begriindet.

Das bei Fridingen wversinkende Donauwasser gilt ebenfalls als
offentliches Gewisser, das ,,dem Gemeingebrauch unter Aufsicht der
Staatsgewalt” nach MaBgabe der Bestimmungen des Wiirtt. WG 00,
Art. 1, Abs. 2, iiberlassen ist. Danach haben die badischen Aach-
interessenten auf dieses Wasser keinen rechtlichen Anspruch. Solche
Anspriiche miiBten nach dem Wiirtt. WG 00, Art. 31 und 32, -durch
Verleihung seitens der zustindigen wiirttembergischen Behorde er-
worben sein, was nicht nachzuweisen ist. Nebenbei bemerkt, miilite

) Otto Wendt, Pandekten 1808.

12) Friedr. Haller, Wiirttembergisches Wassergesetz,
(Anm. 2 z. Art. 7, S. 22).

1902



Heiser, Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau. 39

auch nach Bad. WG 99, § 37, und Bad. WG 13, § 40, ein Nutzungs-
recht an dem unterirdisch von Fridingen zuflieBenden Donauwasser
erst durch Genehmigung oder Verleihung von den Aachinteressenten
erworben werden. Es ist aber ohne weiteres ersichtlich, daB eine
badische Behorde eine Verleihung fiir das auf wiirttembergisches
Hoheitsgebiet zuflieBende und versinkende Donauwasser nicht er-
teilen kann,

Danach wird sich die Rechtsbefugnis der wiirttembergischen
Regierung, vermoge ihres Hoheitsrechtes iiber die ,,von Alters her*
offentlichen Gewisser ihres Hoheitsgebietes, d. h. also die Ver-
sinkungsstellen im allgemeinen volkswirtschaftlichen Interesse
schliefien zu lassen, kaum mit Erfolg anfechten lassen.

Wihrend die Verhandlungen zwischen den beteiligten Staats-
regierungen hin und her gingen, sind eine groBe Reihe von Vor-
schldgen von den verschiedensten Seiten gemacht worden, die eine
Regelung der gesamten sirittigen Fragen auf anderem Wege er-
reichen wollten. Die meisten gehen von dem Gedanken aus, daB die
Kosten fiir eine etwaige Umleitung von Donauwasser und die gleich-
zeitig dadurch notigen Entschiidigungen an die Aachanlieger nur auf-
gebracht werden konnen, wenn der Gefédllunterschied zwischen
Donau und Aach selbst durch ein Donau-Aach-Kraitwerk nutzbar ge-
macht wird, dessen Ausnutzung nach Abzug der obigen Abfindungen
Wiirttemberg zur Hauptsache zufallen soll. Eine solche Losung
wiirde sich im Wege eines Staatsvertrages zwischen den beiden be-
teiligten Landern durchfiihren lassen; sie hidtte den Vorzug, daB unter
Vermeidung der duBerst schwierigen Kldrung der Rechtslage eine
schlieBliche Einigung mit Vorteil fiir beide Linder und deren Wirt-
schaft doch noch erreicht werden konnte. ~Auf die hauptsidchlichsten
Vorschlige wird noch einzugehen sein.

Inwieweit derartize Bemiihungen auch gegenwirtig noch fort-
gesetzt werden, entzieht sich der Beurteilung, Es hat vielmehr den
Anschein, als ob von beiden Lindern einem Austrag des Streitfalles
ausgehend von Feststellungen iiber die Rechtsverhiltnisse der Vor-
zug gegeben wird; besonders wiinscht offenbar Wiirttemberg dring-
lich die Entscheidung, da es eine rasche Zunahme der Versinkungen
befiirchtet. Aus diesen Erwigungen hat Wiirttemberg den Staats-
gerichtshof des Deutschen Reiches mit nachstehendem Antrag an-
gerufen:

ndie badische Regierung fiir verpflichtet zu
erkldren, dafiilr zu sorgen, daB 1. die Wehr-
wage des Wassertriebwerkes der vormals fiirst-
lich-hohenzollerischen Maschinenfabrik Immen-

dingen dicht gemacht und dicht erhalten oder
auf andere Weise vor Versinkung des ange-
stanten Wassers gesichert wird, falls nicht
durch Beseitigung des Wehres und Wieder-
herstellung eines vor Versinkungen gesicher-
ten Wasserlaufes oder durch Verlegung des
Wehres an eine andere gesicherte Stelle die
Versinkungen der Donau in der genannten
Wehrwage beseitigt werden sollen, daB 2. das
Donaubett auf der Gemarkung der Stadt-
gemeinde Mohringen von der Gemarkungs-
grenze gegen Immendingen an abwidrts bis zu
dem Wehre der friheren Stadtmiihle in Moh-
ringen von den Hindernissen eines regel-
miBigen Wasserlaufs, soweit sie sich in den
Sand- und Kie sbankcn entgegenstellen, ge-
rauimty durch Schatfung eiher regelmaligen
FluBsohle gebessert und in diesem Zustande

wehalten wird®

Dabei hat sich das Wiirttembergische Ministerium die Stellung
weiterer Antrige nach Eingang der Erwiderung der badischen Re-
gierung ausdriicklich vorbehalten.

Wie aus dem Antrage hervorgeht, ist nunmehr der gesamte
Bereich der zu entscheidenden Fragen nach seiner wasserwirtschafi-
lichen und auch rechtlichen Seite aufgerollt.

Bevor wir auf die Streitfragen im einzelnen eingehen, als deren
Kernpunkt wir die Frage erkennen: Haben die Versinkungen in den
letzten Jahrzehnten nach Dauer und Menge zugenommen, wollen wir
kurz auf die Grundlagen des zwischenstaatlichen Rechtes verweisen,
soweit sie fir den vorliegenden Fall Beachtung zu erheischen
scheinen.

IV. Die Rechtsgrundiagen.

Letzten Endes erklirt sich das Vorgehen der beiden Lénder
Baden und Wiirttemberg und ihre Anspriiche in der Behandlung der
Donauversinkungsfrage lediglich als AusfluB der von ihnen in ihrem
Gebiete geiibten Hoheitsrechte., Die rechtliche Einordnung der Donau
in Wiirttemberg als sogenannter offentlicher Wasserlauf, in Baden
als sogenannter natiirlicher, nicht offentlicher, im Eigentum der
Gemeinde stehender Wasserlauf, ferner auch die Auifassung Badens
iiber die Rechtsstellung des als unterirdischer Wasserlauf ange-
sehenen Versickerungszuges von der Donau zur Aachguelle sind da-
gegen an sich belanglos fiir die Beurteilung der Rechtslage,

‘LLandesgebiete die Verfiigungsgewalt

‘flieBt.

Da ein einheitliches deutsches Wasserrecht fehlt, ebenso
zwischenstaatliche Vereinbarungen wasserrechtlicher. Natur in diesem
Falle nicht vorliegen, da ferner lediglich die dem allgemeinen Ver-
kehr dienenden Wasserldufe in das Eigentum und die Verwaltung
des Reiches iibergegangen sind, wihrend iiber diejenigen Wasser-
liufe, die nicht zu den WasserstraBen rechnen, die Reichsverfassung
keine Bestimmung trifit, die Regelung der wasserrechtlichen Ver-
hiltnisse an den nicht schiff- und floBbaren Fliissen den einzelnen
Lédndern also vorbehalten ist, so haben die beiden Regierungen der
Nachbarldnder Wiirttemberg und Baden ohne Zweifel innerhalb ihrer
und als Ausfluf dieser die
staatsrechtliche Befugnis, nach allgemeinen, vilkerrechtlichen Normen
die Donauversinkungsirage zu einer Lisung zu fithren.

In seinem Werk iiber das Volkerrecht schreibt A. W. Heftc.r“)
Keine Staatsgewalt kann einem fremden Territorium entziehen oder
vorenthalten, was demselben von Natur als Teil angehort oder zu-
Die natiirlichen Verhiltnisse miissen unter den Nachbar-
staaten so erhalten werden, wie sie sich mit ihrer Griindung ergeben
haben, und was die Natur allen oder vielen zugleich bestimmt hat,
darf nicht von einzelnen als Eigentum an sich behalten werden. So
darf kein FluB, kein Bach dem Nachbarlande abgeschnitten, wohl
aber im eigenen Gebiet von jedem Staate zu seinem Nutzen gebraucht
werden, wenn ihm nur der natiirliche AusfluB an seiner friiheren
Stelle gelassen wird.” %)

Der natiirliche AusfluB der Donau bei ihrem Austritt aus dem
badischen auf wiirttembergisches Staatsgebiet ist seit Urzeiten das
gewachsene Beft der Donau auf den Gemarkungen Mohringen und
Tuttlingen. Durch die Verwilderung dieses Bettes und die Be-
lassung der Kiesbianke in ihm wird aber das Wasser der Donau den
Felsenspalten zugeleitet und der WasserabfluB nach der Aach be-
ginstigt. Der FluB wird durch diesen von den badischen Behorden
geforderten und unter Strafschutz gestellten Vorgang tatsichlich vom
Nachbarlande Wiirttemberg abgeschnitten. Infolge des von
Jahr zu Jahr gesteigerten Zudranges zu den Felsenspalten erweitern
sich auch diese mehr und mehr, so daB der natiirliche AbfluB der
Donau von ihrem alten Laufe abgelenkt wird und allméhlich ganz zur
Aach gehen wird.

Der gleiche Grundsatz der Gleichberechtigung von Ober- und
Unterliegerstaat wird auch sonst in der Rechtswissenschaft ver-
treten, so bei Meurer **), Reitzenstein '), Schulthess *'). Nach diesen
mufl der Oberlieger seine Hoheitsrechte so ausiiben, dall neben diesen
die des Unterliegers bestehen kénnen. Das wiirde dem Grundsatz
des ,neminem lidere® entsprechen. (S. b. Meurer). Der gleiche
Satz findet sich mit anderen Worten in der Fassung: ,In suo quisque
facere non prohibetur, dum alteri non nocet®, d.h. die Grenzen des
ceigenen Tun und Lassens werden durch die Riicksicht auf den an-
deren, selbstverstindlich in voller Gleichberechtigung wie bei den
cigenen bestimmt.

DaBl der von anderen Vélkerrechtslehrern demgegeniiber aui-
gestellte Satz: ,,Qui jure suo utitur, nemini facit injuriam* keinen
Anspruch auf Beriicksichtigung haben kann, in einer Lindergemein-
schait, wie es das Deutsche Reich darstellt, mull als Selbstverstind-
lichkeit angesehen werden. Wollte ein deutsches Land nach diesem
Grundsatz der Isolierung handeln, so wiirde es sich, was praktisch
undenkbar wire, auBerhalb aller Lebensgemeinschait mit den an-
deren deutschen Lédndern zu stellen versuchen. Es bleibt also mal-
geblich der Grundsatz des ,Neminem laedere®,

Danach kommt u.a. Meurer (7) zu folgenden Ausfithrungen:

+Bei Gemeinschaftsfliissen ist jede Aus-
nutzung berechtigt, durch die der Nachbar
nicht oder nicht wesentlich geschiadigt wird.
Dagegen kann mnicht die einfache Erhaltung
des ssitatus ‘guo verlangt werden, dalder eine
Teil sich nicht dauernd Beschrdnkungen auf-
zuerlegen braucht, damit der andere Teil um
S0 unbcschrankter walten kann oder nicht in
Mitleidenschaft gezogen wird Der Obeérstaat
hat dem Unterstaat gegeniiber die Pflicht, das
FluBbett so imstande zu halten, daB der Unter-
staat keinen nennenswerten Schaden leidet.
Er hat insbesondere auch gegen die Erweite-
rung der Versinkstellen Vorkehrungen zu
treffen bzw. ihre Beseitigung herbeizufiihren,
wenn die Wasserkraft auf dem Nachbargebiet

%) A. W.Hefter. Das Europiische Vélkerrecht der Gegenwart.
7. Aufl. § 29 Abs. 7

%) Vergl. auch Alphons Rivier, Lehrbuch des Vilkerrechts.
2, Aufl. § 24 1. Abs. 4. ,Ein Wasserlauf dari nicht zum Schaden
des unteren Staates vom hiher gelegenen Staate verindert werden.*

) Meurer. Die neuesten Fragen des internationalen Wasser-
rechts. Z. f. Politik. 1911.

") Reitzenstein Das Recht der Staaten an gemeinsamen
Flissen. Diss. Wiirzburg 1911.

") Schulthess, Das internationale Wasserrecht. Ziirich 1911.
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eine merkliche Minderung erfdhrt Selbst-
verstdndlich darf nichts geschehen, was eine
Versinkung sogar begiinstigt.*

Das ist in den Grundsitzen eine klare Ablehnung und Ver-
urteilung des badischen Vorgehens gegeniiber Wiirttemberg in der
Frage der Immendinger Versinkungen, ebenso aber auch eine Ver-
urteilung der wiirttembergischen Maliregeln an den Fridinger Ver-
sinkungsstellen.

Die Ausfihrungen enthalten aber noch gewisse Klippen, die ihre
Anwendung auf den konkreten Fall erschweren und zunichst eine
Klarstellung verlangen, was denn ,,wesentlicher Schaden, ,merk-
liche Minderung", ,,in Mitleidenschaft ziehen” usw. bedeuten. Reitzen-
stein a. a. O. will als MaBistab die Gefihrdung der Existenz des
Betrofienen gelten lassen. Ich vermag dem nicht ganz zuzustimmen,
m. E. kann dieser MaBstab nur im Grenzfalle Anwendung finden, es
kann die Schidigung des Betroffenen auch dann schon sehr wesent-
lich sein, gemessen vor allem an dem Gewinn des anderen, ehe eine
Gefihrdung der Existenz zu fiirchten ist. Selbst aber wenn man
“diesen MaBstab gelten lassen will, so liegt die Gefahr einer der-
artigen Schiddigung fiir die Donaunanlieger unterhalb Immendingens
wesentlich ndher als fiir die Aachanlieger, besonders, wenn man noch
der Aach mittelbar durch Umleitung bestimmte Wassermengen in
Zukunft zufiihren wiirde.’

Tritt eine derartige Regelung nach volkerrechtlichen Grundsitzen
ein, so bleibt die Schadenersatzirage fiir die dann benachteiligten
Aachanlieger noch zu kldren.

Wie bereits angefiihrt wurde, kénnen die Aachanlieger auf das
bei Fridingen von Natur versinkende Wasser keinerlei Rechts-
anspriiche geltend machen, weil Wassernutzungsrechte sowoll
nach wiirttembergischen als auch nach badischem Wasserrechte nur
durch Verleihung erworben werden konnen und weil ein derartiger
rechtsbegriindender Akt der Verleihung zugunsten der Aachanlieger
nicht nachgewiesen werden kann. Die wiirttembergischen Behorden
haben ein solches Recht nicht erteilt, die badischen Behérden aber
diirfen derartige Hoheitsrechte auf wiirttembergischen Gebiete nicht
ausiiben, e |

Die Aachinteressenten haben gelegentlich der Konferenz der
badischen und wiirttembergischen Regierung in Engen am 21./23. Ok-
tober 1901 eine Entschidigungsforderung von mindestens 500 000 M
gestellt und ausdriicklich zur Niederschriit gegeben, dali sie ihre
Entschiddigungsanspriiche mit allen ihnen zustehenden Mitteln ver-
folgen werden. Diese Entschidigungsanspriiche kénnten zunichst
also nur insoweit geltend gemacht werden, als es sich um Entziehung
von Donauwasser handelt, das auf badischem Hoheitsgebiet versinkt.

Im badischen Staatsgebiet steht aber der Wasserlauf der Donau
mit ihren Quellfliissen Breg und Brigach nach § 2 Bad. WG. 13 im
offentlichen Eigentum der anliegenden Gemarkungsgemeinde, die
versinkende Donaustrecke also im Eigentum der Gemeinden Immen-
dingen und Méhringen, und zwar samt Bett und den darin versinken-
den Wassermengen, Ein Eigentumsrecht eines privaten Grundstiick-
anliegers ist an sich somit ausgeschlossen. Damit wiirde die recht-
liche Grundlage f{iir eine Schadenersatzforderung nach o&ffentlich-
rechtlichem Standpunkte erst dann gegeben sein, wenn durch eine
Verfiigung der zustindigen Verwaltungsbehorde ein Eingriff in dieses
gesetzlich geschiitzte Recht der Anliegergemeinden an dem Wasser-
lauf, sei es in ihr Eigentums- oder in ein Nutzungsrecht stattgefunden
hitte. (§ 114 Bad. WG. 13.) Das Eigentumsrecht eines privaten
Aachanliegers ist somit ausgeschlossen, und ebensowenig kann von
einem widerrechtlichen behérdlichen Eingriff in ein Aachanliegern
zustehendes Nutzungsrecht die Rede sein.

Auf der wiirttembergischen Donaustrecke sind fiir die Aach-
anlieger Eigentums- und Nutzungsrechte ausgeschlossen, folglich sind
Schadenersatzforderungen an sich unbegriindet.

In der gleichen Konferenz in Engen haben die Aachinteressenten
erkléirt, daB ,.fiir sie die unbeschriankte Erhaltung des Aachwassers
und daher der ganzen der Aach aus der Donau ohne kiinstliche
Verdnderung an der letzteren zuflieBende Wassermenge von grofiter
Bedeutung sei und sie ein Nutzungsrecht an der gesamten, der Aach
unterirdisch zufliefenden Wassermenge beanspruchen.

Nach Bad. WG. 13 § 4 (s. a. Schenkel (9), Anm. 11 zu §4, S.102),
rechnet die mit dem unterirdisch abflieBenden Donauwasser ge-
speiste, aus dem Aachtopi hervorbrechende Aachguelle zu den ge-
schlossenen Gewiissern; sie ist mangels eines natiirlichen Bettes
nicht als Wasserlauf im Sinne § 2 Bad. WG. 13 anzusehen und kann
daher auch nicht Gegenstand von Verleihungen sein.

Ein Rechtsvorgidnger der Spinnereien und Webereien Ten
Brink in Arlen, die gegenwirtig zu den Hauptinteressenten an
der Aach zihlen, hat in den Jahren 1849/50 die der Fiirstlichen
‘Standesherrschaft Fiirstenberg gehirige Miihle zu Mohringen an der
Donau fiir den hohen Betrag von 15800 Gulden gekauit, in der Ab-
sicht, ,zu verhindern, daB ein anderer Besitzer der Miihle sich das
Donauwasser mehr dienstbar mache, als ihm (Ten Brink) fiir seine
Triebwerke an der Aach lieb wire.”® Der Erwerb dieser Wasser-

krait wird als Beweismittel dafiir geltend gemacht, daB den Rechts-
nachfolgern des Kiufers auf Grund des Kaufes ein Recht auf Be-
nutzung des nach der Aach abflieBenden Donau-
wassers zustehe. Da dieser Ankauf an dem rechtlichen Cha-
rakter des aus der Donau bei Mohringen nach der Aach unterirdisch
abilieBenden Wassers als eines ,,geschlossenen Gewissers”, an dem
keine Verleihungen statthaben, nichts dindern kann, so ist er difentlich-
rechtlich ohne Belang, und die Aachinteressenten konnen daraufhin
keinen offentlich-rechtlichen Anspruch dahin erheben, daff die unter-
irdischen Wasseradern Donau—Aach ihnen ungeschmilert zu ihrer
Nutzung zur Verfiigung stehen. Erst an dem oberirdischen, in einem
natiirlichen Bett flieBenden Wasserlauf der Aach konnen in rechts-
giiltiger Form Nutzungsrechte erworben werden.

Endlich werden durch die Aachinteressenten ,,wohlerworbene
Rechte** an dem der Aach zuflieBenden Donauwasser geltend gemacht.
Es fragt sich, ob ihnen etwaige Eigentumsrechte offentlich-rechtlichen
Ursprungs, gestiitzt auf Verleihung oder unvordenklicher Verjihrung
zustehen konnen. : :

Grundsétzlich kann das Gewisser, das gesammelt aus Donau-
wasser des badischen und wiirttembergischen Staatsgebietes beim
Aachtopi zu Tage tritt, als oifentliches Gut von altersher dem pri-
vaten Eigentum als entzogen gelten, so dal seiner Natur nach Eigen-
tums- oder Besitzrechie der Grundstiickseigentiimer oder Anlieger
ausgeschlossen sind.

Aber auch durch die Natur des unterirdisch zwischen den Kliiften
des Gebirges in einzelnen Adern oder durch Becken sich vollziehen-
den Laufes des Wassers ist seit unvordenklichen Zeiten eine tat-
siichliche Nutzung des Wassers unmoglich gewesen und hente noch
unmoglich, so daB ein Nutzungsrecht durch Verjihrung nicht ent-
stehen konnte. Es kann somit ein Nachweis, daB den Aach-
interessenten ein ,,wohlerworbenes Recht' an diesen unterirdisch zu-
flieBenden Wassermengen nach offentlich-rechtlichen Grundsiitzen
zuzuerkennen sei, und daB somit die gesamte aus der Donau der Aach
zuflieBende Wassermenge zu ihrer ausschlieBlichen Benutzung zur
Verfiigung gestellt werden miisse, wohl in keiner Weise erbracht
werden.

~ Eine Entscheidung iiber die zwischenstaatlichen Rechtsverhilt-
nisse hinsichtlich der Donauversinkungen hat an sich keinerlei Riick-
sicht zu nehmen auf etwa mogliche oder wahrscheinliche Entschidi-
gungsforderungen aus der Verletzung wohlerworbener privater
Rechte in einem Lande. Derartige Rechte, sie mégen nach Landes-
recht auch noch so geschiitzt erscheinen, entbinden das Land selbst
niemals von der Verpilichtung zur- Wahrung der durch das Vilker-
recht gezogenen Grenzen. Es kann somit auch nicht der eine Teil
den anderen haftbar machen fiir Schiiden, die auszugleichen sind,
wenn derartige Schidden nur aus Rechten abgeleitet werden, die nur
unter Verletzung volkerrechtlicher Grundsitze gegeniiber dem Nach-
barn errichtet werden konnten.

Die oben wiedergegebenen Ausfiihrungen Meurers beriihren nun,
wie bereits angedeutet wurde, lediglich das Grundsitzliche der
ganzen Frage; sie zeigen, daB hinsichtlich dieser grundsitzlichen Auf-
fassung kaum ein Streit zu bestehen braucht. Darin kann also die
eigentliche Schwierigkeit im vorliegenden Falle nicht begriindet sein.
Meurer geht aber bei seinen Erwiigungen von einem bestimmten Aus-
gangszustand, dem ,Status quo®, aus. In der Feststellung dieses
Ausgangszustandes, also des Zustandes und Umifanges der Versin-
kungserscheinungen zu der Zeit, als an sich die Zusammenhinge
zwischen Donau und Aachquelle einwandfrei festgestellt wurden,
oder, soweit es sich um den Vorwurf Wiirttembergs handelt, daB
durch die Verordnungen der badischen Regierung und die Vernach-
lissigung planmiBiger FluBpflege eine gewollte Verstirkung der Ver-
sinkungserscheinungen herbeigefiihrt sei, also der Zeit dieser unge-
rechtfertigten Eingriffe; gerade in dieser Feststellung liegt die ganze
Schwierigkeit des vorliegenden Problems.

In diesen Dingen steht Behauptung gegen Behauptung, und jede
Untersuchung wird auszugehen haben von der Klirung der folgenden
Vorfragen: :

1. Ist der Status quo unverdndert geblieben?
2. Ist eine Zunahme der Versinkungen zu verzeichnen?
Wird Frage 2 bejaht, so wird zu priifen sein, ob
3. a) diese Zunahme eingetreten ist, ohne durch MaBnahmen
oder Unterlassungen Badens verschuldet zu sein, oder
b) ob sie durch Eingriffe Badens verschuldet oder bewubBt ge-.
steigert wurde (ob ein dolus vorliegt).
- Je nach dem Ergebnis dieser Untersuchungen wird dann die
Rechtslage festzustellen sein.

Die nidchste Aufgabe ist demnach die Feststellung des Ausgangs-
zustandes, damit also zusammenhingend die Klirung der ortlichen
und zeiflichen, sowie mengenméiBigen Zusammenhinge zwischen der
Donauwasserfiilhrung und der Aachquelle.

fiij r filags
18) Z. i, Bad. Verwaltung und Verwaltungsrechtspilege 18?9,'5.41
(Fortsetzung folgt.)
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Vom Regierungsbaurat Dr.-Ing. Max Schinkel in Magdeburg.

Der Mittellandkanal mufl &stlich von Vahldorf auf eine Linge
von rd. 13 km durchweg in einer Dammstrecke gefiihrt werden,
deren Hohe nach der Elbe allmihlich zunimmt. Auf etwa 4 km
Linge vor dem Elbdeich liegt die Leinpfadkrone zwischen 16 und
17 m iiber Geldnde. Der normale Kanalwasserspiegel liegt 2,8 m
unter Oberkante Leinpfad. Der Dammaguerschnitt in dieser Strecke
soll im wesentlichen die Abmessungen nach Abb. 1 erhalten. Der
wasserfithrende Querschnitt hat 4 m Wassertiefe und eine wage-
rechte Sohle von 13 m, bis 3 m unter normalem Kanalwasserspiegel
1:5, dariiber bis 1 m iiber Kanalspiegel 1 :3 geneigte Boschungen.
Eine 0,68 m breite Berme bildet den FuB fiir die bis Leinpfadober-
kante reichende 1 :1,5 geneigte Boschung. Die Wasserspiegelbreite
betrigt 41 m, der wasserfiihrende Querschnitt ist 114 gm. Die
Neigungen der AuBenboschung des Kanaldamms sind 1:2 bis.zur
Hihe des normalen Kanalwasserspiegels, 1:2,5 aui die néchsten
5 m und darunter 1:4. Der DammfuB wird durch eine Lings-
drainage, die mittels Querdrins in den Kanalseitengraben ent-
wissert, gegen Ausspiilen gesichert.

Der " Dammkorper wird aus reinen, moglichst kohdsionslosen
Kies- und Sandmassen hergestellt und so ergiebig eingeschlimmt
bzw. eingespiilt, dal ein spidteres Nachsacken auf ein geringstes

MaB beschrinkt wird. Die Dichtung des Kanalbettes wird durch eine,

Tonschale erzielt, die in 60 ¢cm Stirke beiderseits bis 1 m iiber den
normalen Kanalwasserspiegel reicht, so daB auch bei Windaufstau,
der zu 0,35 m errechnet ist, geniigende Sicherheit vorhanden ist.
Mit Riicksicht auf zuverlissige Herstellung erhilt die Tonschale im
AnschluB an das wagerechte Mittelstiick durchgehend 1 :3 geneigte
Seitenwinde. Zum Schutze gegen Beschidigungen jeder Art wird
die Tonschale mit einer 1 m starken Sand- und Kiesschicht bedeckt,
die am Wasserspiegelrand von 1 m unter bis 1 m iiber normalem Kanal-
wasserspiegel mit einem 0,3 m starken Uferschutz (Schotter-
bewurf auf Splittunterlage) versehen wird. AuBerdem sind, um ein
Anfahren gegen die Boschungen und damit eine unmittelbare Be-
schidigung der Tonschale nach Herunterreifen der Schutzschicht
tunlichst zu vermeiden, die Abmessungen des wasserfithrenden Quer-
schnitts groBer gewihlt als beim normalen Einschnittsquerschnitt.

Die Kanaldichtung wird lediglich durch die Tonschale gebildet,
wihrend die eigentliche Tragkonstruktion der Dammkérper dar-
stellt, der aber, selbst moglichst wasserdurchlédssig, das etwa durch
die Tonschale durchsickernde Wasser schnell unschiddlich machen,
d.h. den Kanalseitengriben zufiihren soll. Andererseits mulB die
Tonschale imstande sein, den unvermeidlichen spiteren Setzungen
des Dammkorpers zu folgen, ohne durchgehende Risse zu erhalten,
die die Bildung von Wasseradern einleiten und schlimmstenfalls zu
einer Zerstorung des Kanaldammes fiihren wiirden. Eine besonders
gefihrdete Stelle in der Tonschale bildet der Knick am Uebergang
von dem wagerechten Mittelstiick zum 1 :3 geneigten Seitenstiick,
wo gegebenenfalls bei stirkerem Setzen des schwerer belasteten
seitlichen Dammteils unter dem Leinpfad ein AuseinanderreiBen der
Tonschale eintreten konnte. Damit ein etwa entstehender derartiger
RiB sich sofort mit Ton ausiiillt, bevor Sand eindringen kann, soll
an dieser Stelle nach dem Einwalzen der Tonschale ein Streifen
Kriimelton aufgebracht werden.

Beim Hohenzollern-Kanal®) wurde in den Jahren 1910 bis 1912
zum erstenmal in Deutschland nach eingehenden Versuchen mit

1) Zeitschr. f. Bauw. 1910, S. 455 if.; Zentralbl. d. Bauverw.

1912,'S. 325 if.
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Abb. 1.

(Alle Rechte vorbehalten.)

den verschiedensten Walzen fiir Hand- und Motorbetrieb auf der
insgesamt 22 km langen kiinstlich gedichteten Strecke im Ragdser
Tal eine Tonschale mittels aus England bezogener Motorwalzen von
5t Betriebsgewicht hergestellt, indem einzelne Lagen von 20 cm
Stirke durch 6- bis 8maliges Befahren auf 15 cm Stirke zusammen-
cepreBt wurden. Dabei wurden die Béschungen in wagerechten
bzw. schwach geneigten Schichten in der Lingsrichtung des Kanals
gewalzt. Als Material stand ein vorziiglicher, in seiner Zusammen-
setzung verhiltnismiBig gleichmiBiger, fetter Geschiebemergel mit
nur etwa 13 vH durchschnittlichem Sandgehalt zur Verfiigung.

Auf der Strecke Datteln—Hamm des Lippe-Seitenkanals ®) wurde
eine zwischen 30 und 50 cm starke Dichtungsschale aus Lehm
(% Mergel und % Lehm) mittels in Deutschland gebauter Motor-
walzen von 4 t Betriebsgewicht in dhnlicher Weise wie am Hohen-
zollern-Kanal hergestellt.  Streckenweise wurde hier jedoch die
Lehmschale an den Boschungen quer zur Kanalachse in zusammen-
hingender Schicht eingewalzt, indem von einer auf dem Leinpiad
auf Schienen fahrbaren Dampfwinde eine Walze von 2,1 t Gewicht
an der Boschung hochgezogen wurde, wihrend sie durch ihr Eigen-
gewicht hinabrollte. Auf diese Weise wurden die beim Walzen in
wagerechten Lagen in der Langsrichtung des Kanals entstehenden
wagerechten Fugen vermieden,

Ebenso wurden die beiden Dammstrecken am Hildesheimer
Zweigkanal in den Jahren 1922 und 1923 gedichtet. Fiir die Sohle
verwendete man bis zu 9 t schwere Walzen, die von Raupen-
schleppern gezogen wurden, wihrend fiir die Boschungen 3 t
schwere Walzen von auf dem Leinpfad fahrbaren Motorwinden auf
und ab bewegt wurden. Der hier verwendete Kreide- und Juraton
wurde in 4 Lagen von je 20 cm Stirke auf insgesamt 60 cm zu-
sammengewalzt, Das Verfahren ist hier so Wweit erprobt worden,
dal es, den besonderen Verhiiltnissen angepaBt, auch fiir die hohe
Dammstrecke des Mittellandkanals in der Elbe-Niederung voraus-
sichtlich angewandt werden wird.

Die Wahl des Dichtungsmaterials. Zur Gewinnung
eines brauchbaren Dichtungsmaterials wurden die in der Nidhe der
Kanallinie vorhandenen Tonvorkommen erbohrt und an geeigneten
Stellen in groBeren Schiirflochern freigelegt. Der in dem breiten
Urstromtal der Elbe als alluviale Ablagerung in groflem Umifang
unter der humosen Deckschicht liegende kalkfreie Elbschlick kann
stellenweise wohl als Dichtungsmaterial angesprochen werden, Bei
der geringen Miichtigkeit bis etwa 2,5 m wiren aber bei dem Bedarf
von rd. 650000 cbm so umfangreiche, sehr ertragreiche Acker- und
Wiesenilichen zu erwerben, daB allein aus diesem Grunde von der
Verwendung abgesehen werden muB. Dazu kommt, daB der Elb-
schlick in seiner Zusammensetzung nicht gleichméBig genug ist. Es
wechseln sehr tonige mit sehr sandigen Lagen ab. AuBerdem sind
die oberen Schichten hdufig von Pilanzenwurzeln durchsetzt.

Bei den Bodenaufschliissen wurden auch diluviale Tone erbohrt,
die jedoch durchweg von so michtigen Sand- und Kiesschichten
iiberlagert waren, dazu mit hochansteigendem Grundwasser, dall
auch die Verwendung dieser Tone, zumal sie stark sandig sind, als
Kanaldichtung nicht in Frage kommen konnte.

Das diluviale Urstromtal ist in der Ndhe der Kanallinie durchweg
in tertiiren und zwar mittelolyvgocinen Tonmergel (Septarienton)
eingeschnitten, der bei Tieibohrungen stellenweise bis zu 60 m

) Zentralbi., d. Bauverw. 1916, S, 46 ff.

Querschnitt des Kanaldammes.
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Miichtigkeit erbohrt ist. An den Rindern des Urstromtales sind an
verschiedenen Stellen, u. a. bei Vahldorf in dem Kleiberg, bei Elbeu
in dem sobenannten Tonberg und ostlich der Elbe bei Hohenwarthe
am Weinberg sowie bei Lostau Tonmergel-Kuppen stehengeblieben,
die noch heute zum Teil aus dem Geldnde sich emporheben und nur
wenig michtige diluviale und alluviale Deckschichten -haben. Der im
Kanalgelinde erbohrte Septarienton ist in den oberen Schichten kalk-
haltiz und wird in den untersten Lagen nahezu kalkirei. Das
Liegende bildet toniger Feinsand, der, allméhlich immer sandiger
werdend, in Griinsand iibergeht. Die Schlimmanalyse des Septarien-
tons-ergab in weitaus iiberwiegender Menge feinste Tonteilchen und
nur ganz geringen Sandgehalt. Die chemische Untersuchung lieferte
den Nachweis, daB Gips in mehr oder weniger starkem MaBe bei-
gemengt ist. Dazu finden sich neben grioBeren Septarien Einlage-
rungen von Schwefelkiesknollen und aus deren Zersetzung entstan-
dene Gipskristalle und (Eisenocker. Der Septarienton zeigt durchweg
bei allen Vorkommen im Kanalgelinde ein sehr gleichmiBiges Ma-
terial, so daB er in erster Linie fiir die Kanaldichtung in Betracht
kam. Er kommt in zwei verschiedenen, ohne weiteres erkennbaren
Ablagerungen vor. Die unteren Lagen sind von blauschwarzer Farbe
und enthalten einzelne kleinere Schwefelkiesknollen und griBere
Septarien, Der fein verteilt darin enthaltene Gips wurde zu durch-
schnittlich 0,58 v H festgestellt. Seine Michtigkeit ist bei den Boh-
rungen in der Nihe von Elbeu zu 15 bis 20 m gefunden, bei Lostau
ist er bei 34 m tiefen Bohrléchern nicht durchgebohrt worden. Im all-
gemeinen ist dieser sehr gleichmiBige blauschwarze Tonmergel von
Schichten bis zu 8 m iiberlagert, die aullerordentlich stark mit bis zu
faustgroBen Knollen aus Gipskristallen und Eisenocker durchsetzt
sind, so daB der Tonmergel ein sehr buntes gelbblduliches Aussehen
hat. Stellenweise ist dieser letztere in ganzer Michtigkeit von
Pilanzenresten durchsetzt, die nach Angabe der Geologischen Landes-
anstalt rezenten Ursprungs sein sollen. Sein Gipsgehalt ist durch-
schnittlich 4,68 v H. :

Zur Herabminderung der Gewinnungskosten des Dichtungstons
war es von besonderem Werte, festzustellen, ob der iiberlagernde
gelbblauliche Tonmergel ebenso gut fiir die Kanaldichtung verwendet
werden konnte wie der darunter liegende blauschwarze Tonmergel.
Zu diesem Zweck wurden bei der Geologischen Landesanstalt in
Berlin praktische Laboratoriumsversuche mit beiden Tonmergel-
Vorkommen angestellt. Dabei zeigte sich, dali beide Tone, in ein
metallenes Rohr eingedriickt, sich widhrend eines Monats als voll-
standig undurchlidssig fiir Wasser erwiesen, daB aber zylindrisch ge-
formte Tonkérper in schwach flieBendem Wasser rissig wurdemn.
Auch anders geartete Versuche zeigten bei beiden Tonmergeln die-
selbe Erscheinung:

1. Ein Glasrohr von etwa 4 cm Durchmesser und 70 cm Linge
wurde fest in einen Tonwiirfel von 8 cm Kantenlinge gedriickt und
das Rohr mit Wasser gefiillt. Der in das Rohr eingeprefite Teil des
Tones blieb wasserdicht, die um das Rohr herumgelagerten Ton-
partien wurden jedoch rissig und platzten ab.

2. Ein prismatisch geformter Tonkérper von 2 mal 5 ecm Grund-
fliche und 17 cm Héhe wurde in ein GefidB gestellt und dieses zur
Hilfte mit Wasser gefiillt. Ein Drittel des Tonkoérpers ragte iiber das
GefdB hinaus. Schon nach 24 Stunden entstanden in dem unter
Wasser befindlichen Teil des Tonkorpers Risse, die zur Folge hatten,
daB schon nach weiteren 48 Stunden der Tonkorper unter seinem
Eigengewicht in seinem unter Wasser befindlichen Teile zusammen-
brach.

Der Chemiker fiihrie diese Erscheinung auf den Gipsgehalt des
Tonmergels zuriick. Sie sei vom kolloidchemischen Standpunkte
leicht erklérlich, da der Gehalt an derartigen Salzen den plastischen
Zustand immer mehr aufhebt. Allerdings war trotz des verschiedenen
Gipsgehaltes ein Unterschied in dem Rissigwerden des blauen und
des gelblichen Tonmergels nichit zu beobachten,

Das Ergebnis dieser ersten Laboratoriumsversuche war so wenig
befriedigend, daB die Geologen und Chemiker von der Verwendung
des untersuchten Septarientons fiir die Kanaldichtung abrieten und
empiahlen, Geschiebemergel zu verwenden, der die erwihnien Salze
nicht enthdlt und in dem der Sand ein willkommenes ‘Gerippe bildet,
um bei etwaiger Neigung oder Veranlassung zur Rissebildung diese
in hohem Grade zu verhindern. Dagegen hatte das Kanalbauamt
Magdeburg auf Grund von einfachen Versuchen mit walzeniormigen
und prismatischen Versuchskorpern, die im Wasser ebenfalls Risse-
bildungen zeigten, den Eindruck gewonnen, daB die Risse schon
durch die mangelhafte Unterstiitzung der Tonkodrper zu erklidren seien,
daB es sich alse hauptsidchlich um statische Risse handelte, die bei
allseitiger UmschlieBung der Tonkoérper durch Sand nicht eintreten
wiirden. Trotz des wenig befriedigenden Ergebnisses dieser ersten
Laboratoriumsversuche wurde es fiir wiinschenswert erachtet, sie in
erweitertem Umfange zunichst fortzusetzen.

Obwohl der zur Dichtung empfohlene Geschiebemergel in brauch-
barer, geniigend gleichmiBiger und fetter Beschaffenheit sowie in
ausreichender Menge im Kanalgelinde nicht zur Verfiigung stand,
wurde zur eingehenden Klidrung der Frage nach dem unter den ge-
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webenen Verhiltnissen bestem Dichtungsmaterial bei den erweiterten
Versuchen in der Geologischen Landesanstalt auch Geschiebemergel,
der in groBerer Entfernung vom Kanal jenseits der Ohre bei Mese-
berg erbohrt war, beriicksichtigt. Neben diesem Geschiebemergel
und den bisher untersuchten tertidren blauen und gelblichen Ton-
mnergeln (Septarienton) von Elbeu wurden die vergleichenden Ver-
suche noch ausgedehnt auf alluvialen Elbschlick aus dem Kanal-
gelinde, ferner auf den am Hildesheimer Zweigkanal zur Dichtung
verwendeten Kreideton und Juraton sowie endlich auf blauen Sep-
tarienton von Elbeu, der nicht von gelblichem Tonmergel, sondern
von (eschiebemergel tiberlagert ist. Gerade dieser letztere Sep-
tarienton kommt in wirtschaftlicher Beziehung in erster Linie als
Dichtungsmaterial in Betracht, weil der gesamte bis zu 7 m michtige
Abraum vorziiglich zur Abdeckung der Tondichtung im Kanalprofil
verwendet werden kann, wihrend bei dem von gelblichem Tonmergel
iiberlagerten blauen Septarienton ein betrdchtlicher Abraum seitlich
abgelagert werden muf,

Um ferner beurteilen zu konnen, ob das Rissigwerden des Tons
nicht darauf zuriickzufiihren ist, daB die bisherigen Versuchsanord-
nungen mit frei im Wasser bzw. an der Luit liegenden Tonkérpern
allzu ungiinstig und vor allem ungiinstiger als die tatsdchlichen Ver-
hiiltnisse im fertig gedichteten Kanal sind, sollten bei den Versuchen
neben den bisherigen Anordnungen auch moglichst #hnliche Bedin-
gungen wie im Kanaldamm geschaffen werden, indem die zu unter-
suchenden Tonkorper nicht mehr frei gelagert dem Wasser aus-
gesetzt, sondern von eingeschlimmtem Kiessand unterlagert und mit
gesittigtem Kiessand abgedeckt wurden, so daB der Ton weder der
Luft noch dem Wasser unmittelbar ausgesetzt war. Eine solche
Versuchsanordnung muBte wegen des beschrinkten Raumes im Labo-
ratorium der Geologischen Landesanstalt in etwas primitiver Art
geschaffen werden, indem eine lang geformte, etwa 3 cm dicke
Mulde aus Ton in einer gerdumigen Kiste, auf Kies gebettet und mit
Kies abgedeckt, mit einem schwachen Wasserstrom beschickt wurde.

Als Erginzung dieser vergleichenden Versuche wurden mechani-
sche und chemische Analysen der verschiedenen Dichtungsstoife vor-
genommen, deren Ergebnis in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 1.
Mechanische Analysen
(berechnet auf die bei 105% C getrocknete Probe)

g Septarienton | g eide. | ura- | EIb- [ G SE I?auf;r 4

Korngrille von Elbeu schiebe-| SoPrarien

: ton ton |schlick ton von
gelblich | blau : mergel | Elpeu
>2 mm| 00 | 00| 00| 00| 00| o0p 0,0
A et 00 | 00| 00 | 05| oo| 28 0,0
B BB 00 | 03] 00| 05| 02| 47 0,6
0,550,008 03 | 03] o2 | 05| 08| v 1,1
03 =01 05 | 10 o2 | o8| 15| 82 1,1
0,1 —0,05 , L6l el Eosilno A gy 2.2
0,05—001 . 92 | 156| 109 | 96| 219| 55 26,0
<001 ., 885 | 19| 876 | 876 | 741 | 664 69,0
100,0 | 100,0 | 100,0 |100,0 |100,0 | 100,0 | 100,0

Die mechanischen Analysen zeigen, daBi der tertiire Septarien-
ton, der Kreideton und der Juraton einen hohen Gehalt an feinsten,
abschlimmbaren Bestandteilen haben, die iiberwiegend aus Ton be-
stehen, aber daneben noch Staubsand enthalten. Nur der Geschiebe-
mergel weist auch grioBere KorngrioBen auf.

Bei den chemischen Analysen fillt vor allem der Geschiebe-
mergel durch seinen geringen Tongehalt anf. Der Kolloidtongehalt,
dem in erster Linie die bindenden Eigenschaften zugeschrieben wer-
den, ist beim Juraton am hochsten, dann folgen Septarienton und
Kreideton. Beachtenswert ist der Gehalt an Schwefelsiure von
2,79 v H beim gelblichen Septarienton, der ungiinstig auf die Kolloide
und damit auf die Bindigkeit des Tons einwirkt.

Das Ergebnis der praktischen Versuche war zunichst bei der
Priiffung auf Durchldssigkeit, daB beim Einstampfen in eine
30 mm starke Messingrohre bis zur halben Hohe der Rohre und
Auffiillen der anderen Hilfte mit Wasser sich alle Proben als wasser-
undurchldssig erwiesen. Eine mit Wasser gefiillte Schale von 30 mm
Stdrke blieb beim Juraton und blauen Septarienton rissefrei und
wasserdicht, obwohl die Innenseite der Schale zum Aufblittern neigte.
Auch die Schale aus Kreideton blieb rissefrei und wasserdicht, jedoch
weichte die Masse an der Innenseite schlammartig auf und wurde an
der Aulenseite feucht. Geschiebemergel lieB das Wasser nach
24 Stunden durchsickern und beim Elbschlick war das Wasser infolge
Rissebildung schon iiber Nacht durchgelaufen. Der nur mit dem
blauen Septarienton, dem Kreideton und dem Juraton angestellte Ver-
such mit einer auf Kies gelagerten und mit Kies bedeckten Mulde
miBlang, weil bei der notgedrungen primitiven Versuchsanordnung
das Wasser infolge Undichtigkeiten lings des eingefiihrten Zu- und
AbfluBrohres einen Weg fand. Es konnte nur festgestellt werden,
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Tabelle 2.
Chemische Analysen.
In Kolloidtongehalt Die bei; 1050.C. ge: Der Molekulares
Kohlen- trocknete Probe g
Bezeichnung Pl Schwefel- berechnet aus davon entfallen auf , enthilt WiSSErlge Ver.{jdltmg
séure un-| der Differenz = (Rl uszug | von Tonerde
derRroben léa:k _z;‘)"lid] 10slicher | sturor Kalk ynd | 1osliche [ Ton- | Eisen- i | Glih- _E% z enthilt | zu loslicher
CHEIDIET Riickstand iy ‘Kiesels‘aure! erde | oxyd | Wasser | verlust| 3% 3 Kalk | Kieselsdure
vH vH vH vH vH vH vH
Septarien-[gelb- ‘ |
ton von | lich})] 7,9 25,39 66,71 | 2744 | 1734 | 518 = = 2,79 | fehlt = 1:2,70
E%beu blau .. 6,5 33,90 59,60 24,98 14,21 4,94 — — 0,36 5, — 1:3,00
Kreideton .. ..... 6,1 28,07 65,83 2721 | 1647 | 593 2,18 785 | 020 i 0,032 1:2.76
Juraton: =i i 3, 20,50 75,80 31.03 19,80 6,68 3,19 9,04 0,17 5 0,017 1: 2,67
Elbschlick: == 0% fehlt 41,66 58,34 22,74 12,87 6,31 3,87 6,50 0,14 - 0,018 1:1,95
Geschiebemergel .| 10,8 63,78 25,42 10,60 4,51 3,23 1,35 2,97 0,14 % 0,089 1:2,50
Blauer Septarien-
ton von Elbeu . . 9.5 24,89 65,61 [ 29,91 15,14 4,96 3,32 6,49 0,19 - 0,084 1:3,36

1) Die Konkretionen dieser Probe enthalten 35,81 v H Schwefelsdure, entsprechend 77,00 v H Gips.

daB bei allen 3 Tonarten die Innenfliche der Tonmulde schlammig-
weich geworden war.

Bei der weiteren Priifung auf Festigkeit im Wasser zeigten
geformte Tonwalzen aus gelblichem Septarienton, Kreideton und
Juraton in langsam flieBendem Wasser starke Rissebildung und zer-
fielen in mehrere Stiicke, wihrend Geschiebemergel sich besser hielt.
Der Elbschlick zerfiel bei diesem Versuch vollstindig. Dagegen
hielten sich Formlinge aus den beiden Proben des blauen Septarien-
tons wihrend 4 Wochen rissefrei, erst nach dieser Zeit bildete sich
in einem Korper ein QuerriB.

Als besonderes Ergebnis wurde beim Juraton festgestellt, dal
eine geformte Schale, die nur die urspriinglich vorhandene Gruben-
feuchtigkeit enthielt, rissig wurde, wihrend eine Schale, bei der vor-
her der urspriingliche Wassergehalt durch Zusatz von Wasser erhoht
wurde, keine Rissebildung zeigte. Es wurde ausdriicklich festgestellt,
»dafB, wihrend eine nachtrigliche Erhohung des Wassergehalts bei
einem zu wenig Wasser filhrenden Ton infolge Berithrung mit dem
Kanalwasser ungiinstiz gewirkt und Rissebildung hervorgerufen hat,
die Erhohung des Wassergehalts des Tones vor seiner Verwendung
diese Schidigung nicht im Geiolge hatte und den Ton rissefrei lieB.”
Diese Frage der Erhdhung des Wassergehalts im Ton vor dem Einbau
konnte nicht weiter ‘verfolgt werden, weil eine wesentliche Annissung
iiber den grubenfeuchten Zustand hinaus das Walzen ebenso er-
schwert oder unmoglich machen wiirde, wie ein stirkerer Regen’
oder Schneefall, wo auch das Einwalzen eingestellt werden muB.

Zusammenfassend kann als Ergebnis der von der Geologischen
Landesanstalt im Laboratorium ausgefithrten analytischen Priifung
und der praktischen Versuche gesagt werden, dall Elbschlick und
(Geschiebemergel fiir die Kanaldichtung nicht in Betracht kommen
kiénnen. Auch der gelbliche Septarienton neigt infolge seines hohen
Gipsgehaltes stark zur Rissebildung und bietet daher nicht die notige
Gewihr gegen Wiasserdurchlissigkeit. Giinstiger sind die Versuche
bei dem blauen Septarienton, dem Kreideton und dem Juraton aus-
gefallen. Leider konnten aber die den Verhiltnissen beim fertigen
Kanal am meisten entsprechenden Versuche mit der auf Kies ge-
lagerten und mit Kies bedeckten Mulde nicht in der beabsichtigien
- Weise durchgefiithrt werden. Im Rahmen der ausgeiiihrten Versuche
liat der unmittelbar unter dem Geschiebemergel liegende blaue Sep-
tarienton von Elbeu sich am besten bewédhrt. Beim Abschlufl der
Versuche wurde von der Geologischen Landesanstalt darauf hinge-
wiesen, daB bei der Unmoglichkeit, im Laboratorium GréBenverhilt-
nisse einzuhalten, die auch nur anndhernd der Wirklichkeit ent-
sprichen, die Versuche nur als Vorversuche fiir einen in natiirlicher
GroBe auszufithrenden praktischen Versuch aufgefaBt werden konnen.

im MafBstab der Kanal-
abmessungen Nach diesem Ergebnis konnte kein abschlieBen-
des Urteil iiber das zuverlissigste
Dichtungsmaterial gewonnen werden.
Nur ein praktischer Versuch in natiir-
lichem MaBstabe konnte eine hin-
reichende Klidrung bringen, bei dessen
Herstellung gleichzeitig fiir die spitere
Ausfiithrung wertvolle praktische Er-
fahrungen zu gewinnen waren. Wegen
der beschriankten zur Verfiigung ge-
stellten Mittel muBte versucht wer-
den, eine Versuchsgrube in moglichst
geringen  Abmessungen auszufiihren,
die aber doch die Moglichkeit bot, alle
fiir die Beurteilung der Tondichtung
in Betracht kommenden Verhidltnisse

Die Versuchsgrube

_ Mviteriorenzdoecking

den natiirlichen Bedingungen beim fertigen Kanal anzupassen. Da
auf Grund der Laboratoriumsversuche Elbschlick und Geschiebe-
mergel fiir die Dichtung nicht in Betracht kommen und der zwar mit
geringeren Kosten zu gewinnende gelbliche Septarienton sich in
mehrfacher Hinsicht als weniger brauchbar gegeniiber dem blauen
Septarienton erwiesen hatte, konnte trotz der Mehrkosten nur der
blaue Septarienton fiir die Dichtung in Aussicht genommen werden.
Es wurde daher nur eine einzige mit blauem Septarienton gedichtete
Versuchsgrube hergestellt, an der die Bewdhrung nur dieses Ton-
mergels erprobt werden soll.

Als giinstigste, mit moglichst geringen Kosten herzustellende
Form der Tonversuchsgrube, wurde eine umgekehrte abgestumpite
Pyramide gewihlt. Durch Aenderung der dreifachen Boschungen in
zweifache konnten die Herstellungskosten auf etwa die Hilite ermiBigt
werden, ohne daB der Zweck des Versuchs wesentlich beeintrichtigt
wurde. So ergab sich die auf Abb. 2 dargestellte Form der Ton-
versuchserube, die bei etwa 1,5 am wagerechter innerer Fliche des
Bodens auf der Tondichtung und bei 4 m Wassertiefe einen lichten
Wasserinhalt von rd. 430 cbm hat. Dazu kommen noch die zur Satti-
gung der Sandabdeckung erforderlichen rd, 150 cbm Wasser. Die
Stirke der in 4 Lagen eingewalzten Tonschale ist 60 cm. Sie ist,
wie im Kanalprofil, bis 1 m iiber Wasserspiegel hochgefiihrt. Dariiber
hinaus betrdgt die Hohe des Randdammes nur noch 0,5 m, um ein
Austrocknen der Tonschicht mit Sicherheit zu verhindern. An den
Kehlen sowie an den oberen Einschnittskanten in Gelidndehohe liegen
Deckstreifen aus Kriimelton, um etwaige Risse unschidlich zu machen.
Als Boden auf der Tondichtung ist reiner Sand verwendet. Am
Wasserrand befindet sich ein leichter Uferschutz aus Schotter. Die
sichtbaren Flichen des Randdammes sind mit Mutterboden abgedeckt
und angesit.

Die Baustelle fiir die Tonversuchsgrube wurde in Elbeu in der
Nihe der Tongewinnungsstelle so gewdhlt, daB die 60 cm starke
Tonschale vollstindig auf durchlissigem Sandboden zu liegen kam,
und daB das Grundwasser dauernd mindestens 1 m tiefer lag als die
Unterfliiche der Tonschale. Durch 3 Rohrbrunnen, die rings um die
Baustelle gesetzt sind, kann der Grundwasserstand fortlaufend beob-
achtet werden. Der Wasserstand im Versuchsbecken liegt hiochstens
etwa 1 m iiber Geldnde.

Die Tonversuchsgrube wurde im Sommer 1924 hergestellt. Die
Ausfiihrung der Tonschale wurde nach dem Ausheben der Grube und
nach Fertigstellung des gehériz eingeschlaimmten Randdammes mog-
lichst in der Weise ~vorgenommen, wie beim spidteren Kanalbau be-
absichtigt ist. Der Ton wurde in bergfeuchtem Zustand vom Rand-
damm auf die Boschung gekippt, von hier in 4 Lagen von je etwa
20 cm ausgebreitet und mittels einer 1 m breiten, 25 t schweren
Walze von 1 m Durchmesser auf 15 cm Stirke je Lage eingewalzt.
Die Walze wurde von einem auBerhalb des Randdammes auf Gleisen

_ Schottersireien

L
Abb. 2. Querschnitt der Versuchsgrube.
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Abb. 8. Versuchsbecken.

a selbstzeichnender Pegel, b selbstzeichnender Regenmesser,
¢ Hiitte mit Verdunstungsmesser, d Lattenpegel.

fahrbaren Kran die zweifache Boschung emporgezogen. Hierbei wurde
zugleich die fiir den spiteren Toneinbau wichtige Frage der Anzahl
der Walzengidnge praktisch untersucht, indem nach einer Reihe von
Walzengdngen durch Schiirflocher die Dichtigkeit des Tons gepriift
wurde. Auf diese Versuche und auf die Behinderung des Walzens
in der beschrinkten Grube ist es zuriickzufiihren, daB im allgemeinen
wesentlich mehr Walzengénge ausgefiihrt worden sind, als beim
spiteren Kanalbau zur Erzielung einer vollstindigen Dichtigkeit er-
forderlich sind.

Mit einer siebenwochigen Unterbrechung durch Streik wurde
die Tonversuchsgrube am 15. November fertiggestellt, so daB noch
gerade vor Beginn des Frostes die Fiillung vom 22. bis 27. November
vorgenommen werden konnte, Trotz des ziemlich feinen Sandes, der
als Boden auf der Tondichtung verwandt wurde, war bei der recht
steilen Boschungsneigung von 1 : 2 unter Beachtung der notigen Vor-
sichtsmaBregeln die Fiillung ohne Abrutschen vom Boden. gelungen,
Als jedoch am 13. Dezember zum erstenmal der auf die Sand-
abdeckung der Tondichtung auigesetzte Pegelsteg betreten wurde,
rutschte ein Teil dieser Boschung bis nahezu auf die Tondichtung ab,
so daB in der Mitte der Grube statt 4 m Wassertiefe nur noch eine

Abb. 4. Selbstzeichnender Pegel,

grobte Tiefe von 2,90 m vorhanden war. Ein Abrutschen von Boden
auf der 1:2 geneigten Tonfliche war, vermutlich infolge einer in die
Oberiliche der Tonschicht eingewalzten Schotterdecke, nicht ein-
getreten. Das in der Béschung entstandene Loch wurde mit Schotter
ausgefiillt und die Beendigung der Frostperiode abgewartet, eche
weitere Entscheidungen getroffen wurden.

Der Zweck des Tonversuchs war, wie erwihnt, die Brauchbar-
keit des blauen Septarientons von Elbeu fiir die Kanaldichtung, vor
allem sein Verhalten gegen Wasserdurchlissigkeit zu erproben. Es
kam also darauf an, unter Beriicksichtigung der Regenmengen und
der Verdunstungen etwaige Wasserverluste im Versuchsbecken fest-
zustellen. Damit die Beobachtungen so zuverlidssig und liickenlos

wie moglich ausfielen, wurden selbstzeichnende Apparate beschafft.
(Abb. 3).

AbD. 5. Selbstzeichnender Regenmesser.

Abb. 6. Selbstzeichnende Verdunstungswage.
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Bei dem selbstzeichnenden Pegel (Abb. 4) liegt in einem eisernen
Filterrohr von 125 mm lichter Weite der Schwimmer, dessen Bewe-
gungen durch einen Messingdraht auf eine geriefelte Walze iiber-
tragen werden. Ein genau ausgewogenes (Gegengewicht sorgt fiir
stindige, gleichmidBige Spannung des Drahtes. Die verldngerte Achse
der Walze trigt ein kleines Zahnrad, das mittels einer Zahnstange
die Schwimmerbewegung auf einen mit einem Schreibstiit versehenen
Hebel iibertrigt, welch letzterer sie auf einen Papierstreifen mit
Millimeter-Teilung auf einer durch ein Uhrwerk drehbaren Trommel
aufzeichnet. Der Apparat ist von einem Blechgehduse umgeben, das
auf einem hélzernen Pegelsteg auf der Nordseite am Rande des
Beckens aufgestellt ist, so daB ein Absinken des Wasserspiegels bis
0,5 m unter Normal gemessen werden kann. AuBerdem ist in der
Mitte des Beckens auf der Sohle ein Lattenpegel aufgestellt, der zum
ersten Einstellen und zur Kontrolle des selbstzeichnenden Pegels

sowie zum Beobachten des Wasserstandes beim Fiillen und Entleeren
des Beckens dient,

Der selbstzeichnende Regenmesser (System Hellmann-FueB,
Abb. 5), verzeichnet die jeweilig gefallene Regenmenge, indem das
Regenwasser aus dem AuffanggefdB durch ein Rohr in ein zweites
Gefaf flieBt und hier einen Schwimmer zum Aufsteigen bringt, dessen
Bewegungen durch einen senkrechten Stiel mit wagerechtem Schreib-
feder-Arm auf eine durch ein Uhrwerk drehbare, mit einem Papier-
streifen (Millimeter-Teilung) belegte Trommel iibertragen werden,
Aus dem Schwimmergefil wird das aufgefangene Regenwasser
selbsttitig durch ein seitlich angebrachtes Glasrohr in eine darunter
stehende Blechkanne rasch abgehebert, sobald das GefiB bis zu einer
gewissen Hohe gefiillt ist. Auch dieser Apparat ist von einem Blech-
gehéiuse umgeben. Er ist nach Riicksprache mit der hiesigen Wetter-
warte entsprechend den vorherrschenden Winden an der Siidwest-
ecke des Versuchsbeckens so aufgestellt, daB der Rand des Auffang-
gefidles etwa in Hohe der Oberkante des Randdammes liegt.

Die selbstzeichnende Verdunstungswage (System KaBner-FueB,
Abb. 6) besteht aus einer Wage (nach Art der Briefwagen), die eine
stets bis zum Rand mit Wasser gefiillte Schale trigt, so daB die iiber
den Rand streichende Luft stets die volle Wasserfliche triift. Zur
dauernden Erhaltung auf gleicher Hiohe des Wasserspiegels in der
Schale dient eine selbsttitige Auffiillvorrichtung, bestehend aus einem
Schwimmer und einer auf einer Messingplatte aufgesetzten mit
Wasser gefiillten Flasche. Der Schwimmer bewirkt durch Betitigung
eines Ventils, daB entsprechend der Spiegelabsenkung in der Schale
Wasser aus der Glasflasche nachiliefit., Solange der Wasservorrat
der Glasflasche reicht, wird also ein gleichbleidender Wasserspiegel
in der Schale gehalten. Durch Hebeliibertragung wird das Gewicht
der Schale nebst Glasflasche und Wasservorrat auf eine durch ein
Uhrwerk drehbare Trommel (mit Millimeter-Papier belegt) verzeich-
net und zwar so, daB die Verdunstung unmittelbar in Millimeter
Wasserhhe abgelesen werden kann. Die Verdunstungswage ist in
der Nordost-Ecke des Versuchsbeckens etwa in gleicher Hohe wie
der Regenmesser aufgestellt.

Wihrend die Aufstellung des Pegels und des Regenmessers in
einem Blechgehiuse sich ohne weiteres ergab, erforderte die Frage
der richtigen und geniigend geschiitzten Aufstellung beim Verdun-
stungsmesser vielfache Erwiigungen, die dazu fiihrten, im Einver-
nehmen mit der hiesigen Wetterwarte eine seitlich offene Hiitte mit
dichtem Dach zu wihlen (Abb. 6). Der GrundriB von 1 qm ist so groB,
daB ein Wirmestau méglichst vermieden wird. Das weit iiber-
stehende Zeltdach liegt mit seiner Unterkante in Hohe des Randes
der Wasserschale des Verdunstungsmessers. Von dieser Hohe ab-

. wirts ist die Hiitte auBen mit Brettern dicht verkleidet. Der Boden
der Hiitte ist nur so weit mit Brettern abge-
deckt, wie es ein sicheres Aufstellen des Ver-
dunstungsmessers erfordert. Auf diese Weise
ist fiir gute Luftzirkulation gesorgt, der Wind #7L
kann eben iiber die Schale hinwegstreichen, e
ohne jedoch das Wasser iiber den Rand treten
zulassen. Die Holzteile der Hiitte sind ge-
niigend weit von dem Apparat entfernt, so dal ZE
infolge Sonnenbestrahlung keine iibermiBiz  ges| |
starke Hitze auch bei volliger Windstille ein-
treten kann. Andererseits wird in gewissem
Umfang durch die Erwidrmung der Holzteile die dasi
durch das dichte Dach ferngehaltene Sonnen- 4
bestrahlung ausgeglichen. Wichtig ist endlich,
daB alle offenen Seiten- und Bodenilichen mit =
einem engmaschigen Drahtgeflecht wversehen 37,
sind, damit kleinere Vogel ferngehalten wer-
den, die sonst gern die Wasserschale zum
Baden und dergleichen benutzen. In der Spitze 7%
des Daches wurde nachtriglich noch ein Ab- 358
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Bei allen drei selbstzeichnenden Apparaten ist die Registrier-
trommel mit dem Uhrwerk und dem Papierstreifen so eingerichtet,
daB eine Woche lang selbsttitig aufgezeichnet wird. Es ist auf dem
Papierstreifen ein ZeitiiberschuBl von einigen Stunden vorgesehen, um
dem Beobachter etwas Spielraum bei der Auswechslung der Papier-
streifen zu lassen. Hierbei werden auch die Uhren auigezogen, das
untere Blechgefil beim Regenmesser entleert sowie die Glasflasche
bei der Verdunstungswage gefiillt. Auf sorgfiltizes Auswechseln der
Papierstreifen und genaues Einstellen der Schreibstifte ist besonders
zu achten.

Als im Friihjahr 1925 die Frostperiode mit Sicherheit als beendet
angesehen werden konnte, wurden am 21. April die selbstzeichnenden
Apparate aufgestellt bei einem Wasserstand von 4,01 m iiber der
riormalen Sohle in der Mitte des Versuchsbeckens und seitdem all-
wichentlich bedient. Die Beebachtungen des Sommers 1925 vom
21. April bis 31. Oktober sind in Abb., 7 zusammengestellt. Daraus
ist zunidchst ersichilich, dall die Aufstellung der Apparate noch recht-
zeitizg genug erfolgte, als eine groBere Verdunstung und Spiegel-
absenkung eintrat, wihrend wochenlang vorher der Wasserstand nur
wenig um + 4,00 m schwankte. Die tédglichen Pegelaufzeichnungen
sind als Wasserstand aufgetragen. Die Regenkurve ist von der
Wagerechten nach oben angetragen und davon ist die Verdunstung
des betreffenden Tages nach unten abgetragen worden. Die so er-
haltene Kurve mull theoretisch mit der Pegelkurve iibetreinstimmen,
wenn kein Wasser durch die Tondichtung verlorengegangen ist oder
wenn nicht irgendwelche Fehlerquellen vorhanden sind. Am
26, August war der Wasserstand im Becken auf + 3,61 m abgefallen,
er wurde dann bis zum 2. September auf + 3,96 m aufgefiillt, um
wieder annidhernd normale Belastungsverhiltnisse fiir die Ton-
dichtung zu schaffen. Am 31. Oktober war der Wasserstand =+ 3,94 m.

Als Ergebnis dieser ersten Beobachtungsperiode ist festzustellen,
daf die Pegelkurve mit der aus den Niederschligen und Ver-
dunstungen errechneten Kurve sich zu Anfang der Periode mehrfach
schneidet, daB beide Kurven vom 28. April bis 7. Mai und ferner am
16. Mai zusammenfallen sowie vom 30. Mai bis 16. Juni nahezu iiber-
einstimmen, wihrend in den Zwischenzeiten die errechnete Kurve
bald iiber, bald unter der beobachteten Pegelkurve liegt: Vom
17. Juni bis 26, August liegt die aus den beobachteten Niederschligen
und Verdunstungen errechnete Kurve stets iiber der Pegelkurve,
wiihrend sie nach dem 2. September bis zum Schluff der Beob-
achtungsperiode durchweg darunter bleibt. Ohne Vorhandensein
irgendwelcher Fehlerguellen wiirde daraus zu schlieBen sein, daB bis
zum 16. Juni die Tondichtung vollstindig dicht gewesen wire, dafl
sie bis zum 26. August etwas Wasser durchgelassen hitte, wihrend
vom 2, September bis 31. Oktober ein nicht ohne weiteres erklir-
liches Auifillen stattgefunden hitte. Am-26. August ergibt sich aus
dem Unterschied der Kurven ein Wasserverlust von 6,5 cm, am 31. Ok-
tober ein Wassergewinn von 4 cm. Diese Unterschiede sind unter
Beriicksichtigung der Zeitdauer so gering, daB jedenfalls keine
nennenswerte Undichtigkeit der Tondichtung in Frage kommen kann.
Man konnte sogar geneigt sein, lediglich mit Riicksicht auf die in der
ganzen ersten Beobachtungsperiode noch nicht vollstindig beseitigten
Midngel an den selbstzeichnenden Apparaten eine recht gute Ueber-
cinstimmung der beiden Kurven anzunehmen, wenn nicht doch, wie
spiter gezeigt werden. wird, der ganzen Versuchsanordnung noch
Fehlerquellen anhaften, die das Ergebnis in stirkerem Malle beein-
flussen konnen. Zunichst darf man daher wohl nur auf ein mehr
oder weniger giinstizes Zufallsergebnis schlieBen.

Was die Mingel an den selbstzeichnenden Apparaten betrifit, so
war bei dem Pegel, abgesehen wvon fast regelmédBigen téglichen
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zugsrohr mit Blechhaube angebracht, damit

die sich unter dem Dach bildende wasser- %
gesiittigte Luft abziehen kann.

Abb. 7. Darstellung der Pegelstinde, Niederschlige und Verdunstungen.
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Schwankungen, die vermutlich auf Wirmeidnderungen des Kupfer-
drahtes zuriickzufiihren sind, ein zuverlidssiges Arbeiten festzustellen,
was auch durch die Kontrolle mit dem Lattenpegel erhiirtet wurde.
Bei dem Regenmesser blieb die Uhr in den ersten sieben Wochen
1 bis 1% Stunden wochentlich zuriick. Vom 17. Juni ab war das
Uhrwerk genau reguliert und lief seitdem einwandfrei. Durch eine
kleine Undichtigkeit des HeberanschluBrohres war in den ersten
Wochen eine geringe Wassermenge nicht aufgezeichnet worden. Nach
Feststellung des Schadens konnte er leicht durch Verkitten des
Rohres beseitigt werden. Die gesamte aufgezeichnete Regenmenge
betrdgt nach Abb.7 in den sechs Sommermonaten vom 1. Mai bis
31, Oktober rd. 200 mm. Ein in dem in der Nihe gelegenen Dori
Elbeu von einem Beobachter bedienter Regenmesser ergab in der-
selben Zeit eine Niederschlagshihe von 220 mm.

Am storendsten machten sich die Mingel beim Verdunstungs-
messer bemerkbar. Das Uhrwerk war wihrend der ganzen Beob-
achtungszeit iiberhaupt nicht richtig zu regulieren. Die Fehler im
Gang betrugen bis zu 13 Stunden wochentlich. Gelegentlich blieb
das Uhrwerk nach einigen Tagen stehen, so daff dann nur die Gesamt-
verdunstung der betreffenden Woche aufgezeichnet wurde. Alle Re-
paraturen halfen nichts. Es wurde daher am Ende der Beobachtungs-
periode von der Firma eine Ersatzuhr geliefert, die wihrend der
letzten zwei Wochen ohne Anstinde ging. Ferner lieB die Dichtigkeit
der Wasserflasche zeitweise zu wiinschen iibriz. Der Kitt, der die

Fuge zwischen Glasflasche und Rand des Metallbodens abdichien -

soll, wurde weich und lieB das Wasser tropfenweise iiber den Rand
laufen, wodurch mehr Wasser verdunstete, als der Wasseriliiche der
Schale entsprach. Trotz mehrerer vergeblicher Versuche ist eine
dauernd zuverldssige Abdichtung nicht erreicht worden. Wenn zeit-
weise die Flasche wochenlang dicht geblieben war, erfolgte immer
einmal wieder ein Auslaufen. Nach SchluB der Beobachtungsperiode
wurde deshalb die Flasche zur griindlichen Abdichtung an die Liefer-
firma eingesandt. Auch das Fehlen der vorher erwihnten Blechhaube
auf dem Dach der Schutzhiitte hat offenbar in den ersten Wochen die
Zuverldssigkeit des Verdunstungsmessers beeintrichtict. Die ersten
Auizeichnungen lieBen nidmlich erkennen, daB eine Verdunstung nicht
mehr vorhanden gewesen sein sollte zu einer Tageszeit, wo offenbar
die Verdunstung noch nicht abgeschlossen war, Es wurde vermutet,
daB diese Erscheinung darauf zuriickzufiihren sei, daB die unter dem
geschlossenen Dach bei Windstille angesammelte gesiitticte Luft zeit-
weise die Verdunstung in der Schale vollstindig unterbrochen hatle.
Nach Anbringung der Blechhaube am 22, Juni wurden derartice Be-
obachtungen iiber unerklirliche Unterbrechungen der Verdunstung
niicht mehr gemacht. Endlich hatten auch die Schwankungen des
Apparates in Verbindung mit der Schutzhiitte bei stirkeren Winden
einen stérenden EinfluB, indem der Schreibstiit senkrecht hin und her
pendelte und dadurch die Aufzeichnungen teilweise unleserlich
machte. Diese Schwankungen, die entweder durch Bewegungen der
ganzen Schutzhiitte bei stirkeren Winden oder durch Aufwirbeln der
Wasserfldche in der Schale infolge des trotz der getroffenen Vor-
sichtsmaBregeln dariiber hinstreichenden Windes entstehen kénnen.
werden kaum vollstindig beseitigt werden konnen. So lange kein
Ueberschwappen von Wasser aus der Schale stattiindet, sind die
Schwankungen auf die aufgezeichnete Verdunstung einfluBlos. Die
gesamie aufgezeichnete Verdunstungshohe in den sechs Sommer-
monaten von rd. 590 mm (vergl. Abb. 7) liegt etwa in der Mitte
zwischen den beiden Werten, die bei den Verdunstungsmessungen
der PreuBischen Landesanstalt fiir Gewiisserkunde auf und an dem
Grimnitzsee und am Werbellinsee in den Jahren 1910 und 1911%) in
einem auf dem See schwimmenden FloBgefiB mit 708 mm und mit
einer Wildschen Verdunstungsschale in einer englischen Hiitte am
Ufer mit 389 mm ermittelt wurden.

Die erwdhnten Mingel an den Apparaten werden voraussichtlich
in der kommenden Beobachtungsperiode zum grofiten Teil beseitigt
werden konnen, so daB die weiteren Aufzeichnungen hinreichend zu-
verldssig sein werden., Dann miifite die Pegelkurve mit der errech-

*) Jahrbuch fiir die Gewisserkunde Norddeutschlands
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neten Kurve der Niederschlige und Verdunstungen fortlaufend iiber-
einstimmen, wenn genau die gleiche Auffang- und Verdunstungs-
fliche im Versuchsbecken vorhanden wire. Das ist aber nicht der
Fall. Bei 4 m Wassertiefe ist die freie Wasserfliche des Versuch-
beckens (2 . 8,62)° = 297,2 qm, wiihrend die Tondichtung eine Fliche
in der Wagerechten von (2 . 12,86)° = 661,5 qm darstellt. Es ist nun
keinesfalls anzunehmen, daB jeder Regen, der innerhalb der rd.
661 gm groBen Tonschale féllt zu einer Erhohung des Wasserstandes
im Versuchsbecken beitrigt. Es wird vielmehr der Fall so liegen,
daB alle Regen, die infolge der 1 m starken Sandabdeckung die Ton-
dichtung nicht erreichen (heftige Regen wvon kurzer Dauer und
schwichere auch von lingerer Dauer), sondern in den Hohlrdumen
festgehalten werden und unmittelbar darauf wieder verdunsten, fiir
den Wasserstand im Versuclisbecken ohne Einflulb sind, wihrend alle
grofleren Regen, die durcli die Sanddecke auf der Tonschale ab-
flieBen, zu einer Erhthung des Wasserstandes beitragen. Was von
diesen Niederschligen dem Wasserinhalt des Beckens zugute kommt,
Bt sich auch nicht annihernd sagen, da neben der Stirke und der
Dauer der Regen der jedesmal vorhandene Wind, die Luftfeuchtigkeit
sowie der Zustand der Sandschicht auf der Tondichtung (ob naf
oder trocken) eine Rolle spielen. Endlich kann gelegentlich auch ein
teilweiser oberflichlicher AbfluR der Niederschlige in Betracht
kommen,

Wird hierdurch die tatsiéichliche GroBe der jeweiligen Auffang-
fliche - sehr unsicher :u bestimmen sein, so ist es mit der Ver-
dunstungsflidche #hnlich. In der Nidhe des Wasserrandes wird auf
eine gewisse Strecke der Boschung das Wasser in der Sanddecke
kapillar emporgezogen. Der auf diese Weise stets feucht gehaltene
Rand ist etwa 40 bis 60 cm breit, was sich in iippizem Graswuchs
zeigt, wihrend der obere trockene Teil der Biéschung keinen Gras-
wuchs aufkommen 14Bt. Hierdurch wird ohne Zweifel die Ver-
dunstungsfliche vergroBert, indem namentlich bei frischen Winden
die Oberfliche austrocknet und durch Kapillaritit neues Wasser
nachgezogen wird. Um wieviel die Verdunstungsfliche durch diese
Erscheinung vergrofiert wird, 148t sich allzemein nicht angeben.
Auch hier wirken immer wieder verschiedenartize atmosphirische
Verhiltnisse zusammen. Bei dem erheblichen Unterschied zwischen
Wasserfliche und maglicher Auffang- sowie Verdunstungsiliche (die
Auffangfliche kann unter Umstinden mehr als das Doppelte der freien
Wasserfliche sein) ist es erklirlich, daR die auf die freie Wasser-
fliche des Versuchsbeckens bezogenen Beobachtungsergebnisse
(Abb.7) erheblich von der Wirklichkeit abweichen konnen. Dazu
kommt ferner, daB bei fallendem Wasserspiegel im Becken (in der
ersten Beobachtungsperiode fiel der Wasserspiegel um fast 40 cm)
die iiber dem Wasserspiegel nahe dem Rand liegende Verdunstungs-
fliche an der 1 :2 geneigten Baschung immer kleiner wird, wihrend
die bis zum Rand der Tondichtung gerechnete Auffangfliche stets
gleich groB bleibt. Es wird sich fiir die Zukunft daher empfehlen,
den Wasserspiegelinhalt hiufiger wieder aufzufiillen,

Die Aufzeichnungen der Pegelstinde in Verbindung mit den be-
obachteten Niederschligen und Verdunstungen (Abb.7) zeigt aller-
dings durch die recht gute Uebereinstimmung, daB im ersten Beob-
achtungssommer die erwihnten Unstimmigkeiten in der GroBe der
ieweiligen Auffang- und Verdunstungsfliche sich in ihrer Wirkung im
Laufe des Sommers nahezu ausgeglichen haben. Unter anderen
atmosphérischen Verhéltnissen wird hierdurch aber das Ergebnis
auch in ganz anderem Sinne beeinfluBt werden konnen, Eine zuver-
lissige Beobachtung kann nur erwartet werden, wenn es gelingt,
die Auffang- und die Verdunstungsiliche dauernd gleich grofl zu er-
halten. Es soll daher versucht werden, durch eine Abdeckung der
Randddmme bis zum Wasserspiegel und Ableitung der auf die Ab-
deckung fallenden Niederschlige die fiir die Beobachtung in Frage
kommende Fliche sowohl fiir die Verdunstung als auch fiir die Nieder-
schlige stets anndhernd konstant zu erhalten.

Wenn somit der erste Beobachtungssommer lediglich zur Schai-
fung zuverldssiger Beobachtungsgrundlagen gedient hat, so ist zu
erwarten, dall der ndchste Sommer brauchbare Versuchsergebnisse
liefern wird. Nach AbschluB der kommenden Beobachtungsperiode
wird dariiber berichtet werden.
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Die Flutwelle in FluBmiindungen und Meereshuchten.
Eine rechnerische Behandlung ihrer Geschwindigkeit, ihrer Stromungen und ihres Arbeitsvermagens.

Von Dr.-Ing. H. Krey in Berlin.

Die Vorausbestimmung des Erfolges kiinstlicher Eingriffe in die
natiirlichen Flutgerinne ist aulBerordentlich schwieriz, weil jede
Aenderung des Gerinnes gleichzeitiz alle Einzelheiten der Flut-
bewegung dndert. Man war bisher auf rohe Schitzungen der
Aenderungen der Fluththen angewiesen, aus denen man sich dann
die neuen Fortschrittsgeschwindigkeiten der Flutwelle und die da-
durch verdnderten Wassergeschwindigkeiten ndherungsweise er-
rechnete. Die dabei verwendeten Formeln stimmten aber nachweis-
lich in ihren Ergebnissen nicht mit der Wirklichkeit iiberein und
konnten damit nicht iibereinstimmen, weil die Grundlagen der
Rechnung andere waren, als sie in der Wirklichkeit vorhanden
sind. AuBerdem muB man bedenken, daB es sich bei den
natiirlichen Flutwellen, auch abgesehen von den Winderhebungen
und deren Reflexen, nicht um eéine einfache Welle handelt, sondern
um die Ueberlagerung verschiedener Wellen. Im folgenden ist nun
versucht, die Rechnung dadurch auf sicherere Grundlagen zu stellen,
daB bei der Ermittlung der Flutwellengeschwindigkeiten nicht nur die
jeweilige mittlere Wassertiefe und Wassergeschwindigkeit beriick-
sichtigt ist, sondern auch die verhiltnismiBige Abnahme (oder
Zunahme) der Wassergeschwindigkeiten, der Bettquerschnitte und
der Wasserstinde nach der Lingeneinheit und zwar fiir alle einander
entsprechenden Punkte der Flutkurven; auBerdem ist der EinfluB
der Bettreibung auf die Wellengeschwindigkeit in die Rechnung ein-
gefiibrt. Damit diirften alle wichtigen Einfliisse auf die Flutwellen-
geschwindigkeit beriicksichtigt sein, mit Ausnahme der Wirkung der
Ueberlagerung der verschiedenen Wellen, welche sich schwer ein-
wandfrei ermitteln ldBt*).

Sodann ist ein Verfahren angegeben, die mittleren Wasser-
reschwindigkeiten fiir jeden Zeitpunkt der Flut und fiir jeden Quer-
schnitt unmittelbar aus der gemessenen Flutkurve des betreifenden
Ortes und den durch die Pegelbeobachtungen festgestellten (oder
durch Rechnung ermittelten) Fortschrittsgeschwindigkeiten zu be-
stimmen und zwar unter Anwendung des Satzes der Massenbeschleu-
nigung. Die bisherige Art der Bestimmung der Wassergeschwindig-
keit in einem am Anfang der untersuchten Strecke angenommenen
Endquerschnitt mit Hilfe der Formeln fiir den Dauerzustand des Ab-
flusses ist nicht einwandfrei. Die Berechnung der in den einzelnen
FluBstrecken wihrend der verschiedenen Zeitabschnitte der Tide
aufgespeicherten Wassermengen wird als Kontrolle beibehalten.

SchlieBlich ist es gelungen, durch Berechnung des an jeder Stelle
in der Flutwelle vorhandenen gesamten Arbeitsvorrates und der an
den betreffenden Stellen nach ieder Seite iibertragenen Arbeit (fluB-
aufwirts und fluBabwiirts) die gesamte beobachtete Flutwelle jeden-
falls der GréBe nach in ihre beiden Teilwellen, die fluBaufwdérts
laufende Hauptwelle und die durch Reflektion entstehende Gegen-
welle zu zerlegen. Darin diirfte ein weiteres Hilfsmittel fiir die

1) Gleichzeitiz sei auf meine fritheren Arbeiten iiber die Tide-
bewegung und dhnliche Bewegungsvorginge verwiesen, in denen ich
schon zum Teil den EinfluB der Beftreibung auf die Verringerung
~Jder Wellenhohe und die Wirkung des Wellen-Reflexes behandelt
habe, insbesondere auf folgende Arbeiten:

Der Verlauf von Tide- und Sturmflutwellen in Meeresarmen und
die Wirkung eines Abschlusses, mit besonderer Beriicksichtigung der
Verhiiltnisse hinter Sylt, Zentralblatt der Bauverwaltung 1921, S.91.

Die Wirkung der Schleusungen auf den Wasserstand und die
Wasserbewegung in den Haltungen. Zeitschrift des deutschen
Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverbandes 1921, S. 77 usw.

EinfluB von kiinstlichen Querschnittseinengungen auf die Sturm-
fluthohe im Tidegebiete. Zentralblatt der Bauverwaltung 1923, S. 402.
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Abb. 1. ' Flut mit Flutstrom.

(Alle Rechte worbehalten).

Berechnung der Flutwellen und die Schitzung der Aenderungen in-
folge kiinstlicher Eingriife liegen.

Ich hoffe mit dieser Arbeit, die ich vorldufig verdffentliche, da
mir die Zeit zur weiteren eingehenderen Behandlung des Gegen-
standes fehlt, die Kenntnis der inneren Vorgidnge der Flutbewegung
und die Moglichkeit ihrer Berechnung um ein Weniges vorwirts zu
bringen.

1. Die Wellengeschwindigkeit der Flutbewegung.
A) Bei Vernachldssigung der Reibung.

a) Welle bewege sich ohne wesentliche Formédnderung wage-
recht im unveridnderlichen wagerechten Querschnitte.

In Abbildung 1 wandere die Wellenoberfliche in der Zeiteinheit
(= 1 Sekunde) aus der Lage S§S in die Lage §8. Die Wasser-
bewegung v sei der Wellenbewegung ¢ gleichgerichtet, d. h. es
herrschen Flut und Flutstrom; der wassergefiillte Querschnitt sei F;
die Wasserspiegelbreite sei b.

Bei der Wellenbewegung gelange der Wellenpunkt 4, wagerecht
fortschreitend in der Zeiteinheit in die neue Lage B;. Es bestehen
dann nach Ablauf der Zeiteinheit in BB, die gleichen Verhiltnisse
(Wassergeschwindigkeit » und Wasserquerschnitt #) wie vorher in
AA, Die Wasserteilchen gelangen aber nicht von A, nach B,
sondern es bewegt sich 4, mit der Geschwindigkeit v nach D; und B,
mit der Geschwindigkeit v, nach 5.

In der Abbildung ist daher

AR —"entAt
AD = v - At
BE = v - At v-At—Ap. 4t = rd. v . At

DE —=c¢ At =c-At-+-(@—uv)- At =1d. e AL
(Vernachlissigung kleiner GroBen zweiten Grades.)
F—= F,-+b. Ah

In den Raum A A, B,B flieBt in der Zeiteinheit durch die Fliche
Ad, = F die Wassermasse v+ F, wihrend auf der anderen Seite
in der gleichen Zeit eine Wassermenge

Fyovy = (F—b-Ah)-(v— 4v)
abilieBt. Es vermehrt sich also die Wassermenge (bei Fortlassung
der kleinen GroBen zweiter Ordnung) um ¥+ Av -+ v b-Ah. Bei gleich
bleibender Dichte muB dies gleich der InhaltsvergroBerung
—=¢-b-Ah=rd c:b-4dh
sein oder es ist
F-Apy = (e—1v)-b- 4h. (1

Wiirden die Wasserteilchen von 4, in der Zeiteinheit nach B,
gelangt sein, dann wiirde die Geschwindigkeitszunahme der Wasser-
teilchen gleich 0 sein. Wiirden andererseits die Wasserteilchen von
A, nach A; und von B, nach By gelangt sein, dann wiirden sie infolge
der Wellenbewegung in der Zeiteinheit die Beschleunigung 4v er-
fahren haben. Nun sind aber die Wasserteilchen von 4.4, nach
DD, und von BB, nach EE;, gelangt und sie haben daher die
Beschleunigung _c: Y . Ay eriahren. Die Beschleunigung der ganzen
Wassermasse 4 4, By B bei der Bewegung in die neue Lage DD, E\ F
betrigt daher gleichfalls i-‘-; Y . 4v.

Die Beschleunigung der Wassermasse konnen wir uns nun auch
aus dem Satz der Bewegungsgrifien (Impulssatz)

Kraft X Zeit = Masse X Geschwindigkeitszuwachs

errechnen. Der auf die Wassermasse wirkende linke Ueberdruck
0 3:;—--——:][—- >
g W{{/{%gﬁ”}?fljl L‘L\\
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Abb. 2. Flut mit Ebbstrom.
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mit Gleichung 1) zusammen ergibt sich die Wellengeschwindigkeit

c::.]/g-_'zz_-{-v (8

In den ersten Stunden nach Niedrigwasser kommt es vor, daB,
wihrend die Flut schon eingesetzt hat und das Wasser steigt, noch
Ebbstrom lauft. Dieser Zustand ist in Abbildung 2 dargestellt. v,
ist dann um Aw groBer als v, und es findet eine Vermehrung des
Wasserinhaltes zwischen F und F; um F . Av—v-b- Ah in der
Zeiteinheit statt. AuBerdem liegt D, links von 4,, und die Ver-
zogerung der Wasserteilchen in 4; und B, (und damit der ganzen

Wassermasse des Raumes 44, B,B) betrigt daher
damit geht Gleichung 3) iiber in die Form

- .1“ -
il i

Ay, und

=

In Abbildung 3 ist der Vorgang bei Ebbe und gleichzeitig herr-
schendem Ebbstrom dargestellt. Bei Ebbe kehrt sich natiirlich
nicht die Bewegungsrichtung der Wellenfortpflanzung um; nur
senkt sich die Wasseroberfliche aus der Lage S S in die neue Lage
S8 um Ah und dabei wandert der Wellenpunkt, an dem die
gleichen Verhiltnisse (Wasserquerschnitt und Wassergeschwindig-
keit) bestehen, von 4, nach B,. Weiter ist v, um 4v kleiner als v, und es

findet Beschleunigung der Wassermasse 4.4,B;B um c+ O £

sowie eine Abnahme des Inhaltes in der Zeiteinheit um F- Av—v b- Ah

statt. Die Gleichung 3 nimmt ebenfalls die Form an:
c e, _F..‘. — Y
mm gc b i

SchlieBlich stellt Abbildung 4 den Zustand der Flutbewegung
kurz nach Hochwasser dar, wenn schon Ebbe eingetreten ist, aber
noch Flutstrom lduft. ¢ ist um Av groBer als ». Der Wellen-
punkt A, gelangt in der Zeit 4¢ nach B;; das Wasserteilchen gelangt
in der gleichen Zeit von 4, nach D; und es findet eine Verzogerung
< i Ay

(&

statt um Die Gleichung 3) behilt daher dieselbe Form.

Fiihrt man nun die Wassergeschwindigkeit v positiv oder negativ
ein, je nachdem ihre Richtung der Richtung der Wellenfortpilanzung
gleich oder entgegengesetzt ist, also fiir den Flutstrom () und fiir
den Ebbstrom (—), dann gilt die G-leichung 3

— ]//g o —I—?‘
allgemein fiir alle vier Fille.

Wie die Form der Gleichung 3) zeigt,
geschwindigkeit ¢ der Flutwelle nicht fiir alle Punkte der Welle
gleich groB. Es muB daher eine Umformung der Welle bei ihrer
Fortbewegung stattfinden und die an verschiedenen Stellen aufge-
nommenen Flutkurven kénnen nicht gleich sein. Der erste Teil des

Wertes — ]/9'!)F

wassers und der hoheren Wasserstinde gegeniiber den niedrigen
Wasserstinden und damit eine Verkiirzung der Flutdauer und eine
Verlingerung der Ebbedauer. Der zweite Teil = v beschleunigt die
Welle mit dem Flutstrom und verzigert sie mit dem Ebbstrom.
Da nun der Flutstrom mehr mit den hoheren Wasserstinden, der
Ebbstrom dagegen mehr mit den niedrigen Wasserstinden zu-
sammenfillt ), so verstirken sich beide Einfliisse (der EinfluB der

bedingt im allgemeinen ein Voreilen des Hoch-

*) Bei Cuxhaven liuft etwa 1) Stunden nach NW bis etwa
1% Stunden nach HW Flutstrom und der Ebbstrom etwa 1% Stunden
nach HW bis etwa 1% Stunden nach NW.

PRl i S e -
|
I Ze —s
A, s’
5, ah & |4
b3 p’ Ay
= ey
i |
P~
Nie 7
7,-!.'-,.3.--.!-,’%/.9‘.'—,".--“ A 7 R e %
e —— — —p S — —— —— =

Abb. 3. Ebbe mit Ebbstrom.

ist die Fortpflanzungs- -

fe————cdt ——— _;..ql
s B2 2= s
|
| A, :
< e 2 m—

Abb. 4. Kbbe mit Flutstrom.

Wassertiefe J: und der EinfluB der Wassergeschwindigkeit). Tats#ch-

lich wird auch ein solches Zuriickbleiben des Niedrigwassers gegen-
iiber dem Hochwasser beobachtet. Beispielsweise betrug in Bruns-
biittel an der Elbe die Flutdauer einiger Tiden etwa 5 Stunden
11 Minuten, die Ebbedauer etwa 7 Stunden 3 Minnten; in Altona,
70 km oberhalb Brunsbiittel betrug fiir dieselben Tiden die Fiutdauer
nur etwa 4 Stunden 52 Minuten, die Ebbedauer dagegen etwa 7 Stunden
22 Minuten.

Allerdings ist die UngleichmidBigkeit der Fortpflanzung des
Niedrigwassers und des Hochwassers lange nicht so groBl, wie man
nach der Gleichung 3 erwarten miiBte; das ist auf andere Einifliisse
zuriickzuftihren, welche weiter unten behandelt werden.

b) EinfluB der Hebung oder Senkung der Flutwelle.

Die Flutwelle bewege sich gleichmidBig mit der Neigung .Jz)
(steigend oder) fallend im gleichlaufend (steigenden oder) fallenden
Bette vorwirts (s. Abb. 5). Die Bezeichnungen sind genau wie in
Abschnitt a).

In dem dargestellten Falle ist wieder

F=F +b-4h
Fy.oy = (F—Db-4h)+(v— Av) und daraus
FeAp = (e—w)-b- Ah.

Ebenialls ist die Beschleunigung der Wasserteilchen bei der Be-

wegung von 4, bis D; bzw. von B, bis K, = —‘-:-zi- A,

Es dndert sich aber die Wellengeschwindigkeit, da der einseitige
Ueberdruck ein anderer wird. Er betrigt im vorliegenden Falle,
wenn die Neigung, mit dem das Flutgerinne (steigt oder) fillt, =
Jira) ist:

Kraft = y- F - (AhFye - At - J 1) (4
— wenn die Flutwelle steigt,
+ wenn die Flutwelle fillt.
Die beschleunigte Wassermasse 4 4, B,B hat wieder die Masse

2 .¢c-A¢t-F und der Satz der BewegungsgroBen lautet hierfiir
r-F-(Ahq-.c-m-.ma))—m:.;-c-ac-F-Au-":" (5
oder (F'+ Ay = (¢—v)-b . Al eingesetzt)
v F(Ah=c - At - Ja) = % b Ak (c— o)
und daraus unvollstindig entwickelt
ity __ ‘e At Ja)
i I/ 1 ah )+ ;
oder
Ca= ]/ g- (1+ (6
(darm — d—: - Jifa), wenn Jira) fluBabwiits fallend negativ eingefiihrt
wird | -
l-e———-cJt— = =
S~ | 4 I
g

— -

-\if_)f!'u

e, -.///J'f'-",:
Z Worzontale

e

Abb. 5. Einfluf des Flutabfalls.
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In der Abb. 5 wird v-A4¢ durch die Strecke 4 D und
e T
o F __c-dt-dira
c— v At = - (e 5
(=1 Vo5 (1"‘ ah ) o
durch die Strecke D B dargestellt.

_ Aus der Darstellung ersieht man, daB die Wellengeschwindig-
keit ¢ bei positiver Wassergeschwindigkeit » auch stets positiv sein

muB, sie wird erst gleich 0 bei einem negativen v = — l/g- i

Darunter wird ¢ negativ; der Fall tritt aber im Ebbe- und Flut-
gebiet nicht ein, da in allen praktisch in Betracht kommenden Fillen

v stets erheblich kleiner als l//g -f— ist.

Auch der EinfluB des (Steigens oder) Fallens der Flutwelle in
einem (steigenden oder) fallenden Bette auf die Schnelligkeit des
Fortschreitens ¢ der Flutwelle ist unmittelbar aus der Abb. 5 zu ent-
nehmen. Die Strecke B;B; ist = 4h, die Strecke B, Q =c- At - Jru);

A e A
das Verhiltnis 0@ ist daher = (J l¢1w) =14
i B Ah
3 : 2 : i :
Da T das Wasserspiegelgefille zu einer bestimmten Zeit

an dem untersuchten Orte ist, so konnen wir den Beiwert & auch
schreiben

Flutabfall _
Wasserspiegelgefille —  Jep)

< Die Gleichung 6 (bzw. 6a) gilt auch fiir die iibrigen moglichen
ille

=

(6a

Flut -+ Ebbstrom
Ebbe + Ebbstrom
Ebbe + Flutstrom

wenn man v, 4h/At und Jip mit ihren entsprechenden Vorzeichen
einfiihrt (v wie oben positiv (+) oder negativ (—), je nachdem Flut-
strom (stromauf gerichtet) oder Ebbstrom lduft, Ak positiv bei
Hebung des Wasserstandes (Flut) und negativ bei Senkung (Ebbe)
und Jire) positiv in Richtung der Flut fallend).

~ Dieser EinfluB der Hohenfinderung einander entsprechender ?)
Punkte benachbarter Flutkurven ist, wie man sieht, gar nicht un-
wesentlich. :

Da die Hohe der Flutwelle beim Eindringen in die Fliisse im
allgemeinen abnimmt, so miissen alle niedrigen Wasserstinde fluB-
aufwirts verhdltnismiBig stark steigen, wihrend die Hochwasser-
stinde fluBaufwiérts nur wenig steigen oder sogar fallen. Damit
wiirde also wihrend der Flut eine weitere Verzogerung der niedrigen
Wasserstdnde gegeniiber den hoheren verbunden sein.

Umgekehrt wiirde bei der Ebbe die Fortpilanzung der niedrigen
Wasserstinde durch den Einfluf der Hebung der ganzen Flutwelle
gegeniiber den hoheren Wasserstinden beschleunigt, da
Ah /At negativ ist. Dadurch wird der verzogernde EinfluB des
Ebbestromes zum Teil wieder ausgeglichen.

Von einer vollstindigen Auflésung der Gleichung 6 nach ¢ ist
abgesehen, da sie in der gewihlten Form iibersichtlicher bleibt und e
leicht und schnell durch schrittweise Anniherung aus der Gleichung
zu ermitteln ist.

¢) EinfluB der Querschnittsverringerung infolge An-
steigens der Sohle oder infolge Verringerung der
Spiegelbreite oder aus beiden Ursachen.

Die Flutwelle bewege sich im iibrigen wagerecht vorwiirts mit
gleichen Wassergeschwindigkeiten » bei gleich hohen Wasserstinden
(hierzu Abb. 6). :

Fiir diesen Fall ist wieder die Vermehrung des Wasserinhaltes
von 4 4, ByB in der Zeiteinheit infolge des ungleichen Zu- und Ab-
flusses durch die Flichen F' und ¥, gleich Wasseroberfliche mal
Spiegelhebung :

F.v—F vy =c-b.Ah
weiter ist v, = v — 4v und

i

i =F—c¢- At. '}1 —(b—Ab). AR

wenn —J;‘— die Querschnittsabnahme fiir die Léngeneinheit bedeutet

oder I die Linge angibt, fiir die der entsprechende Querschnitt bei
weiterer gleichmiBiger Abnahme zu 0 werden wiirde.

%) Als einander entsprechende Punkte benachbarter Flutkurven
sind hier und in den folgenden Ausfithrungen die besonders hervor-
gehobenen Punkte angesehen. Das sind in erster Linie die hiichsten
und niedrigsten Wasserstinde HW und NW, weiter fiir jede halbe
Tide sowohl fiir Flut als auch fiir Ebbe das arithmetische Mittel aus
beiden und schlieBlich weitere beliebige Teilpunkte des Hohenunter-
schiedes zwischen HW und NW sowohl fiir Flut als auch fiir Ebbe. Be-
sonders scharf 1dBt sich Zeit und Hohe des Mittelwassers angeben,
da die Wasserstandsinderungen hier stets sehr stark sind und ge-
ringe Forminderungen der Flutwelle daher ohne grofle Bedeutung
sind. Zeitlich weniger genau sind die HW- und NW-Punkte, da hier
Formianderungen von groBerem EinfluB sind,

Die drei letzten Gleichungen ergeben unter Vernachldssigung der
kleinen GroBen zweiten Grades

it
F-dv:(c—v}-b-dh—v-c-dl--1—°F (7

Die Beschleunigung der Wassermasse ergibt sich I:lach dem Satz
der BewegungsgroBen wie oben Seite 48 aus der Gleichung
fr i

- (vergl. Gleich. 2)

y-Ah-F-At = %-c-dt-F-dv-

und zusammen mit Gleichung 7

oy it grocavs At LG I
et G ol iemsr e el e
s ) s
c_+]/5"T+T'b ‘f“b‘-(-l-i-z )
g AL T g
wenn ¢ = = -I-—b—ist.

Diese Gleichung 8 gilt ebenfalls fiir die drei anderen moglichen
Fille, wenn man v und Ak mit ihren entsprechenden Vorzeichen ein-
fiihrt, und zwar ist fiir

Flut und Ebbstrom
Ebbe und Ebbstrom
Ebbe und Flutstrom

Ah und daher a positiv, v negativ
Ah und daher o negativ, v negativ
Ah und daher a negativ, v positiv

4 ; -
In dem Beiwerte a ist c——ﬁ; das Wasserspiegelgefdlle an der
betrefienden Stelle, wihrend b—FL das Verjiingungsverhaltnis der

Wasserquerschnitte (oder den Flichenabfall) entsprechender Flut-

hohen darstellt. Beides sind dimensionslose Verhdltniszahlen. Wir
konnen zur niheren Erldnterung auch schreiben
Flichenabfall S adLE) ©

Wasserspiegelgefille —  Jap

Wie aus Gleichung 8 hervorgeht, verursacht eine allméhliche
Querschnittsverjiingung eine Vergroferung der Fortpilanzungs-
geschwindigkeit ¢ und zwar um so mehr, wenn die Vorzeichen von
v und Ak die gleichen sind, d. h. wenn Flut und Flutstrom, oder
Ebbe und Ebbstrom zusammentreffen, wihrend bei verschiedenen
Vorzeichen von v und Ah, d. h. wenn Ebbstrom mit Flut, oder
Flutstrom mit Ebbe zusammentrifft, der Einfluf der Querschnitts-
verjiingung z. T. wieder aufgehoben wird. Beim Kentern des
Stromes, d. h. fiir » = 0, ist der EinfluB der Querschnittsverjiingung
auf die Wellengeschwindigkeit der Flut = 0.

In gleicher Weise kann man auch den EinfluB einer Querschnitts-
vergroBerung ermitteln. Man gelangt dabei zu fast den gleichen
Formeln; es indert nur der Beiwert « sein Vorzeichen, da L
negativ wird.

Fiir die Flutbewegung in den Fliissen hat aber dieser letzte Fall
nicht so allgemeine Bedentung, weil fluBaufwirts hauptsichlich eine
Querschnittsverjiingung vorhanden ist.

d) EinfluB ‘einer allmihlichen Geschwindigkeits-Ab-
oder Zunahme gleich hoher Wasserstinde fluBaufwirts.
Die Flutwelle bewege sich im iibrigen wagerecht vorwirts im
unverinderlichen Bette (hierzu Abb. 1).
Esist ¥y = F—b-4h

e- At
ey Ay
I v v

()

Die Zunahme derWassermenge zwischen beiden Querschnitten also, bei
Vernachlissigung der kleinen Grofen zweiten Grades

F.c-4t =
¢c-b-Ah=F-v—F -y = & v+ F-Av+tv-b-4h
1 o
und daher
L At
F-Adp =(c—v)*brAhH F-e- T v
I R e e et —— ——- : "4|
.S‘L___L_‘__/IS", 2, |
Ah 7 i
o A L 7
B v 277, —
iy
1 —‘l-—'V = -—
£y £ \.'
L - JS A _
o Y 33,' *—'——If—x‘!.a/'fzar’!{dfe
b e c‘,,da‘ ————— =l
Abb. 6. Einflul des Querschnittsabfalls.
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Durch Einsetzung dieses Wertes in die auch hier ungedndert
giiltige Gleichung 2) ergibt sich

.F_-—(C_ﬂe axd b o
I AT e Ly
und :
—_ _‘_I‘-' 52 9- 1 18
¢ —1/9" g '”‘+(1T_2")'“
worin
Suabede T 10
e ¢

Die Gleichung 10 hat dieselbe Form wie die Gleichung 8, wenn
man an Stelle des Verjiingungsverhiltnisses des Querschnittes (des
Querschnittsabfalles) das Verringerungsverhilinis der Geschwindig-
keit (den Geschwindigkeitsabfall) setzt. L, ist die Lange, auf der die
Geschwindigkeit » bei1 gleichméafiger weiterer Abnahme bis auf 0

abnehmen wiirde. ist eine Verhédltniszahl, welche das Ver-

ringerungsverhdltnis der Wassergeschwindigkeit (den Geschwindig-
keitsabfall) auf die Lingeneinheit (1 m Linge) angibt. Wir kénnen

daher auch schreiben

__ Geschwindigkeitsabfall _  J
A= Wasserspiegelgefille — J.p)

A ist (ebenso wie «) fiir Flut positiv,
A ist (ebenso wie a) fiir Ebbe negativ.
Bei Geschwindigkeitszunahme kehren sich die Vorzeichen von g
um. Der Einflul der Geschwindigkeitsinderung verteilt sich genau
in der gleichen Weise iiber die Tide wie der Einfluf der Quer-
schnittsinderung; er hat aber bei der Flutwelle eine geringere Be-
deutung als die letztere, da eine allgemeine erhebliche Abnahme der

Geschwindigkeiten meist erst am oberen Ende der Flutbewegung
eintritt.

(10a

e) Zusammenfassung der Fille a—d.

Es dndern sich Hohenlage, Wasserquerschnitt und Wiasser-
geschwindigkeit entsprechender Punkte der ortlich (fluBaufwirts) auf
einander folgenden Flutkurven (hierzu Abb. 7).

F, :F—c-dt-g}' —b-Ah
vergleiche unter c).
e d,_ﬁ..’“ ;
t = ¥— (k Ll-
Feov—Fiovn = 1~1-au+c--u-(-£-'--4-9 SR )+b-dh--v
L, L

I'sv— F, v, =der Zunahme der Wassermenge zwischen beiden
Querschnitten muB = e-b- 45 sein. Daraus ergibt sich
s : 1 1
F-Av‘:(c-—:;)-b-dh«-«]--dt'(L-{~ Ll)-c-r: (11
Die beschleunigende Kraft, welche auf die Wassermasse
A Ay, ByB wirkt, betrigt wie im Falle b)
y B (Ah —c- At-Jea)), vergl, Gleichung 4)
wenn Jra) das fluBaufwirts gerichtete Fallen entsprechender Punkte
der Flutwelle bedeutet.

Daraus ergibt sich nach dem Satz der BewegungsgroBen vegl.
Gl. 2 und 5
c—uv

yoF-(Ah —c- At Jga)- AL = —;c At K. Ap- (12
und nach Einsetzung von F'- Aw aus Gleichung 11)
e . o 5
P l/ g- b.(l_l_e)_]_t; _(‘_g—i;_'.}.. v (] +a_-+2__t)’
worin wie oben :
ey ol bl
T A Wasserspiegelgefille
s gedts L F S Querschultsabiall- Sk
—  4h  b-L = Wasserspiegelgefille
P ¥ Wassergeschwindigkeitsabfall
T AT R e Wasserspiegelgefalle

Die Einiliisse lassen sich also einfach addieren, dabei ist

Jifa) positiv zu rechnen, wenn die entsprechenden Punkte der
Pegelkurven flubauiwirts fallen, also dem Flutgefdlle gleichgerichtet
sind.

negativ, wenn sie fluBauiwérts steigen, also dem Ebbegefille
gleichgerichtet steigen;

v positiv bei Flutstrom (mit ¢ gleichgerichtet);

v negativ bei Ebbstrom (entgegengesetzt gerichtet),

L und L, positiv, wenn Querschnitte bzw. Wassergeschwindig-
keiten entsprechender Punkte der Flutkurven fluBaufwirts abnehmen;

negativ, wenn sie flufaufwirts zunehmen.

Ah positiv beim Steigen des Wassers (Flut).

Ah negativ beim Fallen des Wassers (Ebbe).

————cdt—— —>

Jim 1, V777 e
7 2. _._-.:'J:.:Z{"'lll,‘g,;%/’g[ /;///I //A’}: LS,;
g
¥
,C
—;W/W%Wa |
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Abb. 7. Gleichzeitiger Einfluf des Flutabfalls,
Querschnittabfalls und Geschwindigkeitabfalls,

B) EiniluB der Reibung.

Die von der Wandung infolge der Reibung auf eine flieBende
Wassermasse ausgeiibte Gegenkraft wird zur Zeit allgemein als im
gleichen Verhilinis abhdngig angesehen

1. von dem Einheitsgewicht des Wassers y;

2. von dem Quadrat der mittleren Wassergeschwindigkeit des
Querschnittes +2 und
3. von der GriBe der benetzten Fliche 1. p (I Streckenlinge,
p benetzter Umfang);
demnach ist der Bettwiderstand

W:-}—;-z—-y--vg-f-p (14

Am bekanntesten ist diese Beziehung in der Gleichung zur Be-
rechnung der mittleren Profilgeschwindigkeit » beim Beharrungs-
zustande, In diesem Zustande muB ndmlich, da keine Beschleunigung
auftreten soll, die Widerstandskraft gleich der bewegenden Kraft der
mit dem Gefille J abgleitenden Wassermasse sein.

W=G-J=yp-1-F-J
oder
_.é*. cpetelop =yl F-J
und daraus ergibt sich die altbekannte Chézy-Eytelweinsche Formel

v*_-K'v--g--'J:K‘VR‘J 3

In dieser Form ist es auch bekannt, dal K kein Festwert ist,
sondern daB er auBer von der verschiedenen Rauhigkeit der Wand,
von der Grofe und Form des Wasserguerschnittes und von anderen
Begleitumstinden abhéngig ist.

a) Horizontale Fortpflanzuneg.

wie unter Aa) aber unter Beriicksichtigung der Reibung (vgl. Abb. 1).

An der Berechnung der zu- und abflieBenden Wassermengen
andert sich durch die Reibung nichts. Es bleibt daher die Gleichung 1
F-Av = (¢—v)-b- Ah auch hier bestehen.

Es édndert sich aber durch die Reibung die beschleunigende Kraft,
welche auf die Wassermasse 4 4, 3,.3 wirkt, und zwar wird sie um
den Widerstand des Bettes W :_Ig?_ -2, 0. AL. p geringer (vgl. Gl. 14),
dadurch dndert sich die Gleichung 2 (nach dem Satz der Bewegungs-
grifien) in folgender Weise (vgl. oben unter 4a)

y-Ah-F- At — St

-j;-.pz-c-m-p-m — L;--C‘dt-F-A-v-———c (15

Durch Einsetzung von F. dv ergibt sich fiir ¢
e
_c:1/g‘7+5.v?+-u (16

: L e (1 A0 b SR
joyalns S ina: v 3
Das zweite Glied unter der Wurzel ist: negativ bei Flut mit Flut-
strom und negativ bei Ebbe mit Ebbstrom; positiv bei Flut mit
Ebbstrom und positiv bei Ebbe mit Flutstrom.

Am besten merkt man sich zur Bestimmung des Vorzeichens
die Regel: ,Das Glied —I%- habe als Beiwert des Wasserwider-
standes immer das umgekehrte Vorzeichen von »", dann ergibt sich
zusammen mit dem Vorzeichen von Ak immer das richtige Vor-
zeichen von & in Formel 16).

b) Fortpflanzung der Flutwelle

bei Aenderung der Hohenlage, der Wasserquerschnitte und der Wasser-
geschwindigkeiten entsprechender Punkte der ortlich (fluBaufwirts)
aufeinanderfolgenden Flutkurven (Fall Ab, Ac und Ad), aber unter
Beriicksichtigung der Reibung (hierzu Abb. 7).
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Aus dem Abschnitt 4 ergibt sich (siehe Bezeichnungen der Abb.7
und unter 4, a bis d)

F1

F, = F—c¢-A4t- T

vy =v—Ap—c- At 2
41
T (c—@)-b-dh—}v‘-ﬂt-(% +Ii)-c-1= (siche Gleichung 11)
= iy
Die beschleunigende Kraft #dndert sich um den Betrag des

: : 1
Reibungswiderstandes R v?-¢. At-pund aus Gleichung 12) wird

1 2 .
jf-F-(/.lifr.—f:-ri'at-u'l’(,afu;-—-—}f-2 -7-1:--c-dtvp)-dt:

= e s At e TS
] [

und nach Einsetzung von F-4¢

I c- A4t q (Y. e R
g T(‘—'M— '“f"))— ki dke b Ta
e A 1 1 1
— ()l L AR Pt
= (c— ) b Ah (L+LI)L(C v)
oder

) 1/’(9. 1;.(1 -|:e)-|-¢ |-.(“-‘-—|%3)—!—-4-:q+ v (l %—-a-_;ﬁ) (18

darin sind e, a, & uud & Verhiltniszahlen und zwar ist

e Al i, Jfa) Flutabfall
ST O e Tidespiegelgefalle
e A F _ Jwm _ Flachenabfall (18a
2 Ah  b-L,  Jep _ Tidespiegelgefille
Ienat F _ Jw __ Wassergeschwindigkeitsabfall
e i B e T ) P Tidespiegelgefille
e T
2 K? Al b
und wenn % = 1 gesetzt wird
& — W) Widerstandszahl
~— Jisw  Tidespiegelgefille
Die Vorzeichen ergeben sich aus der Ueberlegung, dal
bei Flut positiv
AR und daher auch J(sp 1 bei Ebbe negativ
. . § positiv bei Flutstrom
v Wassergeschwindigkeit 1 negativ bel Ebbstrom
wg : %negatlv bei Flutstrom
K2 g positiv bei Ebbstrom
dah ti bei Flut und Flutstrom
S qAbCIANCRAEN bei Ebbe und Ebbstrom
itiv bei Flut und Ebbstrom
POSIIV } 1nd Ebbe und Flutstrom
J(#) Flichenabfall po?itiv&sweg? flluﬁé
indickeits- | aufwi abiallen
und Jw) Wasserge;sl;:g\l\{md gkeits (in Flutrichtung)
negativ, wenn flu-
aufwiirts zunehmend
Die Vorzeichen vun a« und § ergeben sich danach aus ihien
Gleichungen -

« ist bei Flut meist positiv
bei Ebbe meist negativ
8 im allgemeinen auch
¢ ist infolge des Vorzeichens von Jisp) im allgemeinen
bei Flut negativ,
bei Ebbe positiv,

nur wenn die H W-Héhe fluBaufwirts abnimmt, also Jiw) positiy ist,.

kann = das umgekehrte Vorzeichen haben, 1

In jedem besonderen Einzelfall lassen sich dann leicht die Vor-
zeichen der Beiwerte in Tabellenform in folgender Weise zusammen-
stellen.

In unseren Fliissen steigt sowohl Niedrigwasser als auch meist
Hochwasser fluBaufwirts an, wihrend die Querschnitte und Ge-
schwindigkeiten fluBaufwirts abnehmen. Es ist in diesem Falle

Jra) stets negativ —

Jir) stets positiv -

Jw)?) stets positiv -
Daraus ergibt sich

| Flut mit | Ebbe mit

- | Ebbe mit | Flut mit
Beiwert | Flutstrom | Flutstrom | Ebbstrom | Ebbstrom
|
AnjAt + i k3 4+
e o - A =
a -+ —_ — ol
B + —_f- [ = )
v i - -
glK? o 5 PERAE
& + - | o+

Nach der Tabelle liBt sich der verschiedenartige EinfluB der
Reibung sowie der Aenderung von Hohe, Querschnitt und Wasser-
geschwindigkeit aui die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle
von vornherein iibersehen.

11, Berechnung der Tidestromungen aus einer Flutkurve
bzw. aus zwei benachbarten.

Die Berechnung der Tidestrémungen geschah bisher in der Weise,
daB man fiir die ganze untersuchte FluB- oder Kanalstrecke in fort-
lanfenden (moglichst gleichen) Zeitabschnitten (stiindlich bis viertel-
stiindlich) mindestens wihrend einer ganzen Tide die gleichzeitigen
Wasserstinde an moglichst vielen Stellen ermittelte und daraus die
Zunahme und Abnahme des Wasserinhaltes der einzelnen
Teilstrecken errechnete. Wenn man diese Rechnung bis zum
oberen Ende der Flutbewegung fortfithrt, wo man die sekund-
liche ZufluBmenge des Oberwassers kennt, oder wenn man
sie wenigstens soweit ausdehnt, daB die iiberschligliche, nihe-
rungsweise Ermittlung der einseitig zu- und abstromenden Wasser-
mengen keine zu grofien Fehler verursacht, dann kann man schritt-
weise- zuriickgehend durch Zuzihlung (oder Abzihlung) der Wasser-
mengen-Abnahme (oder Zunahme) der einzelnen Teilstrecken den
Wasser-Ab- (und -Zu)fluf @ auf der anderen Seite ¥ der Teilstrecke
withrend des betreifenden Zeitabschnittes 4¢ feststellen und daraus

die mittlere Geschwindigkeit vm = T A bestimmen.

Die Errechnung der einseitizg zu- und abflieBenden Wassermengen
aus dem jeweils an einer Stelle vorhandenen Gefille unter Anwendung
der fiir beharrenden Wasserabflul giiltigen Formeln, wie es vielfach
geschieht, ist bei der Tidebewegung natiirlich falsch und auch kaum
als Niherung anzusehen. Denn es ist bekannt, da die Wasser-
geschwindigkeit der Tidestromung durchaus nicht dem jeweiligen
Gefille entspricht, ja sogar noch stundenlang nach Hoch- und Niedrig-
wasser dem Gefille entgegengerichtet ist.

Im iibrigen aber ist die Rechnungsweise einwandfrei, wenn die
Zeiten und Hohen der Wasserstinde aus guten Pegelbeobachtungen
oder Pegelaufzeichnungen einwandirei ermittelt sind. Sie ist auch
bei der grundlegenden Behandlung der Aufgaben des Strombaues im
Flutgebiet nicht zu entbehren, da sie neben der unten gegebenen
Berechnung der Stromgeschwindigkeiten als weitere Bedingung zur
Ermittlung der vielen Unbekannten bei der Tidebewegung und zur
Kontrolle durchaus erwiinscht ist. Nur ist sie in den meisten Fillen
nicht fiir sich allein brauchbar und nicht als Grundlage der Unter-
suchung, da sie nicht aus den wesentlichen Gesetzen der Flut-
bewegung und der Wasserbewegung abgeleitet ist.

Besonders tritt dieser Nachteil bei der Behandlung neuer Ent-
wiirfe in die Erscheinung, da in diesen Fiilllen die Zeiten und Wasser-
standshohen (Flutkurven) an den verschiedenen Stellen nicht von
vornherein bekannt sind, sondern erst ermittelt werden sollen. Es
lassen sich dann wohl durch mehrfache Anndherungsrechnungen
aus den Wellengeschwindigkeiten der einzelnen Teile der Flutwelle
die Eintrittszeiten entsprechender (vergl. Anmerkung 3, S. 49)
Wasserstinde iiberschléiglich ermitteln, und mit der oben behandelten
Berechnung der Wassermengenverschiebungen in Einklang btringen.
Die Feststellung der Wasserstandshohen beruht aber bisher meist
auf reiner Annahme.

Es ist aber moglich, die Wassergeschwindigkeiten auch bei der
Tidestromung fiir jeden Zeitpunkt aus dem sich stetig dndernden
Gefille und der Reibung der Bettwandungen mit der gleichen Genauig-
keit®) zu berechnen, wie bei beharrendem Stromungszustande. Damit
cewinnen wir eine weitere Bedingung, aus der wir dann auch die
Héohen entsprechender Wasserstinde benachbarter Pegel ableiten
und dadurch der einwandfreien Losung von Aufgaben im Ebbe-
und Flut-Gebiet niher kommen konnen,

a) Einfluf der Reibung.

Die Flut bewege sich fluBanfwirts ohne Hoheninderung und
ohne Aenderung der Wassergeschwindigkeit, aber mit Reibung.
(Hierzu Abb. 8 fiir Flut und Flutstrom.) ;

Zu irgendeinem Zeitpunkte der Flut bewege sich der Wellen-
punkt 4, infolge Steigens des Wasserstandes mit der Wellen-
geschwindigkeit ¢ mach B, und zwar voraussetzungsgemidB ohne
Hohendnderung und ohne Aenderung der Wassergeschwindigkeit. Es
bestehen dann nach der Zeit A¢ in BB, die gleiche Spiegelhohe
und die gleiche Geschwindigkeit » wie vorher in 44, Der Wellen-
punkt legt den Weg ¢- A¢ zuriick. Das Wasser legt aber nur den

1) Infolge der wechselnden Verschiebung des Flut- und Ebb-
stromes gegeniiber Flut und Ebbe, wird J(») nicht immer positiv sein,
und dadurch wird sich auch das Vorzeichen von  #ndern.

%) Leider miifite man wohl besser sagen ,mit der gleichen Un-
genauigkeit; denn unsere Unterlagen fiir die Berechnung der Ge-
schwindigkeiten bei gleichformiger Bewegung sind durchaus noch nicht
wissenschaftlich einwandfrei vnd praktisch genau,
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Abb. 8. Einfluf der Reibung auf die Tidestromung
(I'lut mit Flutstrom, ohne Aenderung der Welle).

Weg v.4¢ in der gleichen Zeit zuriick und gelangt nach DD, und
moge hier eine Geschwindigkeit vy, annehmen. Die dabei auf-
tretende  Geschwindigkeitszunahme v, —v = Avy, konnen wir
uns nun aus den wihrend der Zeit A¢ wirkenden Kriften errechnen.

Auf die kleine Wasserschicht in 4 4, (mit der Dicke da) = F'- Az

wirkt von links nach rechts der Ueberdruck y- F- Az - J (J — Spiegel-

% A 5 :
gefille — _ET"E;E')’ von rechts nach links der Bettwiderstand
e "-'kT"_j- - Ly /03 Az

Die Geschwindigkeitszunahme in der Zeit A¢ ergibt sich (aus der
Beschleunigungsgleichung: Kraft X Zeit — Masse X Geschwindigkeits-
zunahme) zu

Adh 1
dypy = —
e
Ah 1 P l
— e — ' e _.12
= e N At (19

Daraus konnen wir uns weiter die Geschwindigkeitszunahmen Ay
in A A, usw. errechnen Diese betragen nimlich fiir alle Wasserstinde
in der Hohe Ay — B, : 0, fiir alle Wasserstdnde in der Héhe D, — 4,,: A,
fiir alle Wasserstdnde in der Héhe A, daher:

c- At
A=A ————
e e L T
oder
Ah 1 P c
4y = —_— s, A
i c-At K2 F s c— v L B

Mit dieser Gleichung konnen wir uns fortlaufend die Strom-
geschwindigkeiten durch Zuziéhlung von Awv weiter errechnen, so-
bald w}ir erst fiir einen Zeitpunkt die Stromgeschwindigkeit kennen,

A
da
kurven bekannt sind. Ein etwa bei der ersten Geschwindigkeits-
annahme oder im Verlauf der Rechnung gemachter Fehler pilanzt
sich nicht sehr weit fort, da mit einer zu groB (oder zu klein) ge-
wiihlten oder ermittelten Geschwindigkeit auch die Widerstinde
(%%fvg) im quadratischen Verhiltnis der Geschwindigkeit (also
etwa im gleichen Verhilinis des Fehlers) wachsen und die Fehler
bald wieder verschwinden lassen.

aus der Flutkurve und e aus zwei benachbarten Flut-

b) Einflufi der Aenderung der Fluthéhen und Strom-
geschwindigkeiten stromaufwirts mit Reibung.

1. Flut und Flutstrom (hierzu Abb: 9).

Infolge des Fluthohenabfalles J(e) findert sich das Spiegelgefille
Ah

ifi= m+Jm; und es nimmt Gleichung 19) die Form .an
sed_ g 4,
Seu P 2 1 .
?f AW‘%HHJ,(
5\:
w/ﬂ,}’/r""_ [ 50 [
-r—‘m-)-(————— A
B e ot o e —>
W_ ﬂ%lmf G

Abb. 10. EinfluB der Reibung auf die Tidestrémung
bei beliebiger Welleninderung, Flut mit Ebbstrom.

D,
dp A
-':0 ————— 7 ———1”
A:’ %\Q}g’-‘“‘-‘ “5"
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Abb. 9. Einfluf der Reibung auf die Tidestromung
bei beliebiger Welleninderang, Flut mit Flutstrom.

Ah 1
Av(m-——g(c.dt-{-Jlra)—ﬁ-—%-ﬂ’)dt (21

Um nun die Geschwindigkeitszunahme in 4 4, zu finden, miissen
wir bedenken, daB die einander entsprechenden Punkte benachbarter
Flutkurven (nach der Voraussetzung) an der untersuchten Stelle und
zu dem untersuchten Zeitpunkte auf einer unter Jga) geneigten
Geraden liegen und daB weiter die Wassergeschwindigkeiten in den
einander entsprechenden Punkten (und ebenso die Geschwindigkeits-
dnderungen) nicht gleich sind, sondern etwa im Verhiltnis LIL. z

(siehe oben unter Ad) fluBaufwirts abnehmen.
Dem Wellenpunkte D, wiirde im Querschnitt 4.4, die Fluththe
A, entsprechen (D, 4, parallel B, A, parallel Ji)) und die Ge-
schwindigkeit im Wellenpunkte D, = v Avyp, wiirde in 4, einer
Geschwindigkeit
v-At

(”4“5”(9,')(‘4' T )=9+4"1D,}+U’i—f

entsprechen, die Geschwindigkeitszunahme an A wiirde also bei der
Fluththe 4,

At ;
A U(A,,) o= 'ﬂ(D?) + !.J2 T (22

1
betragen. Beim weiteren Steigen bis 4, erhoht sich die Geschwindig-
keitszunahme im Verhiltnis der Fluthohenzunahme, also
ADA; A()B, - c- At
LRy (b — A B el S ) Sl g
Avy = Ava,) 74 Y1) D, B, Ud).* (e ) At

Zusammen mit Gleichung 21) und 22) ergibt sich
o AR S U LS :
-.\v_g{c_a-s--{—l?'{m-{-(g_L] K F)v}c—vﬁt (28
In dieser Formel ist der erste Teil des Gliedes mit »?, ndmlich

im Vergleich zum zweiten Gliede 113 -—% stets auBerordent-

gL’ 2
lich klein und kann daher ohne Fehler vernachlissigt werden. Da-
durch vereinfacht sich die Gleichung zu:

Ak 1 »p

c
Mzgzmjtzrm,_ﬁ—g_,vz:c___v.u (232

2. Flut und Ebbstrom (hierzu Abb. 10).

Die Ueberlegung ist die gleiche wie oben. Die Gleichung 21)
nimmt die Form an (Geschwindigkeitsabnahme)

Ah 1 p
Bvoy = 8 ooag e ‘Rf"?"ﬂf At,

weil die Reibung im gleichen Sinne wie das Gefille wirkt.
Die Geschwindigkeitsabnahme fiir die Fluthdhe 4, wiirde sein

vAt
Ao, = (M’(D,H"T-" T )

und die Geschwindigkeitsabnahme bei der Fluthéhe A,

-(fé—f‘;-e—— SRR c.,Jf——- — =
b »———-—(c.-d&—-————-}

Wp% % m‘g %/%;//4

Abb. 11. EinfluB der Reibung auf die Tidestromung
bei beliebiger Welleninderung, Ebbe mit Ebbstrom.
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Abb. 12. FEinfluB der Reibung auf die Tidestrémung
bei beliebiger Welleniinderung, Ebbe und Flutstrom.

4”_9{6 TET R AL e gL + = Kﬂ %)v*} e -At (28b
Fiihrt man nun aber » mit seinem richtigen Vorzeichen ein, ndmlich
positiv, wenn der Strom der Wellenbewegung gleichgerichtet ist
(Flutstrom), und negativ, wenn er der Wellenbewegung entgegen-
gesetzt gerichtet ist (Ebbstrom), und den Beiwert von 2 mit dem
entgegengesetzten Vorzeichen von v, dann geht die Gleichung 23b ip
die Gleichung 23 iiber.
3. Ebbe und Ebbstrom (hierzu Abb. 11).
Gleichung 21) geht iiber in (Geschwindigkeitszunahme)

Ah 1
T = 9( — i) — 2' : ”’) at

e At K
Die Geschwindigkeitszunahme fiir die Fluthdhe 4, wiirde sein
2. AL

Av,) = Avp) —
und die Geschwindigkeitszunahme bei der Fluthohe 4,

=2 i SRl L LS NN e TSN
51?—9{ c-At T (9'L|+KE.F) “} c+v ks
4. Ebbe und Flutstrom (hierzu Abb, 12).
Gleichung 21) geht iiber in (Geschwindigkeitszunahme)

Ah
A'J:g (G rl# J{fﬂ}+ K"% 'Ui) At

Die Geschwindigkeitsabnahme fiir die Fluthohe 4, wiirde sein

vIAt
A UL =AY D) Sy

und die Geschwindigkeitsabnahme bei der Fluthohe A,
ME Ah 1 SR A TS
Avi=4¢ {c-;lt _JU“’—(g-L, ST F) t‘s} a¢ ¢c— 1

¢) Zusammenfassung 1—4.

Es ergibt sich also, nochmals zusammengestellt:
1) fiir Flut und Flutstrom die Geschwindigkeilszunahme des posi-
tiven v

1 p c
Auzg{c At +I(r“J+vs( L;_-K'? F)}c—t: i

2) fiir Flut und Ebbstrom die Geschwindigkeitsabnahme des nega-
tiven v oder was dasselbe ist Geschwindigkeitszunahme in
positiver Richtung von »

Ah 1 Tin v
= 2 e
Av_g{c-ﬁt + i+ (g-L|+K2 F)} c+v o
3) fiir Ebbe und Ebbstrom die Geschwindigkeitszunahme des nega-
tiven v

i AR : 1 1 » l e
— Aw _._g{m"J(ra:“v?(g_.fl'-j‘"__ﬁ??)j-c—[—v Y

23d

4

e

mithin die Zunahme in positiver Richtung

ﬁt:—-_-g{ + Jifa) + ©* (g L+ _?_)} c-?*ﬂ At

4) fiir Ebbe und Flutstrom die Geschwindigkeitsabnahme des posi-
tiven »

c.\t

ey Ah ¢
_—M}'_g{c.ﬁt (g L1+K F)} ctov b
mithin die Zunahme in positiver Richtung v .
f 1 | S, ¢
Avﬂg{ c M i Dt (g 5 Vs F)}c—u iR
Bedenkt man nun, daB A% bei Ebbe negativ, bei Flut positiv; v bei

— Jifa) —

Ebbstrom negativ, bei Flutstrom positiv und das Glie F% als
Stromwiderstand das entgegengesetzte Vorzeichen von v hat, also
Ié' % bei Ebbstrom positiv, bei Flutstrom negativ ist, dann gilt
die Formel 24 allgemein
§ T ) ¢
Ay = B ) R |
Y g{c M+(f"’+( T x F)"'}Cvu“ (o4

Ill. Das Arbeitsvermogen (Energie) und der Arbeitshaushalt
der Flutwelle.

Alle grundlegenden Arbeiten an den Miindungsstrecken unserer
im Ebbe- und Flutgebiet liegenden Stréme miissen, wenn sie ihren
Zweck erfiillen sollen, eine moglichst weitzehende Ausnutzung des
Arbeitsvermogens ohne unnttige Vergeudung desselben anstreben.
Dazu ist es in erster Linie erforderlich, die zahlenmiBige GroBe
dieses Arbeitsvermdgens zu kennen und dann zu untersuchen, in
welcher Weise das Arbeitsvermégen bei der Fortbewegzung der Flut-
welle verbraucht wird, und, soweit es nicht voll verbraucht wird,
den Verbleib desselben zu erforschen. Gerade der nicht verbrauchte
Teil des Arbeitsvermdgens wird uns zusammen mit dem unzweck-
mibig verbrauchten zahlenmiBig einen MaBstab geben zur Beurtei-

lung des bisher Erreichten und der Moglichkeit der Verbesserung
einer Stromstrecke.

A) Das Arbeitsvermogen der Lage.

Zeichnen wir uns einen Lingenschnitt durch die Flutwelle z. B,
acegbdfhlk (Abb, 13), dann finden wir das Wasser in einer Lage,
in der es nicht dauernd im Ruhezustande bzw. im Beharrungs-
zustande bleiben kann. Es wiirde sich selbst iiberlassen, in die
Lage |—r zuriicksinken und dabei eine Arbeit leisten, welche gleich
dem Arbeitsvermogen der Lage ist, d.h. gleich dem Gewichte der
iiber der Linie I—r liegenden Wassermassen vervielfiltigt mit dem
Schwerpunktsabstand der alten Lage iiber der Linie bis zur neuen
Lage unter der Linie.

Wenn die dabei geleistete Arbeit nicht wiihrend der Ausgleichs-
bewegung (etwa durch Reibung) aufgezehrt wird, dann setzt sie sich
zundchst nur um in eine andere Art des Arbeitsvermigens niamlich
(die Energie) der Bewegung. Das Wasser sefzt sodann seine Be-
wegung fort bis in die punktiert angegebene Lage (Abb. 13). Hier ist
dann wieder das Arbeitsvermogen der Bewegung gleich 0 und das
Arbeitsvermogen der Lage ebenso groB wie in der Ursprungslage.

Die Werte L-bsind horizontale Schnittflichen durch die Flut-
welle, wenn die Breite des Gerinnes = b ist, und die Krifte ¢-L-b-Ay
sind die Gewichte der Wassermasse einer Schicht von der Dicke Ay
in der Ausdehnung dieser Schnittflaichen.

Das Arbeitsvermogen der Lage ist also

EL;}:Er'b‘L-ﬁy‘y (25
b = Spiegelbreite,
L = Abstand der Flutwellenpunkte in der Hohe y
iiber und unter der Ruhe- oder Beharrungslinie 7—r. Die Linie I—r

braucht nicht horizontal zu sein.  Sie ist vielmehr in den meisten
Fillen fluBabwirts geneigt.

Abb. 13.
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Lingenschnitt durch die Flutwelle.
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Abh. 14. Flutkurve.
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Abb. 15. Ideelle Flutwelle.

Die Summe ist iiber den positiven und negativen Teil (unter der
Ruhelage) auszudehnen, ¥b- L -y - Ay ist auch fiir den negativen Teil
positiv, da hier sowohl y als auch die Wasseriliche L - Ay negativ
ist, mithin das Ergebnis immer positiv ist.

Zieht man die Summe zwischen zwei entsprechenden auf-
cinanderfolgenden Punkten, z. B. fiir zwei aufeinanderfolgende HW-
Punkte @ und D (bzw. Mittelwasserpunkte & und F' bzw. N W-
Punkte G und H), so erhalten wir das Arbeitsvermogen der Lage
dieser Flutwelle zu einer bestimmten Zeit und aunf einer bestimmten
Lingenstrecke; wir bekommen aber nicht das Arbeitsvermogen an
einer bestimmten Stelle, Denn die Flutwelle hat auf ihrem Laufe
mannigfache Umbildungen erfahren und durch Reibung an Energie
eingebiift. Wir erhalten daher nicht die gleichen Arbeitsmengen,
wenn wir die Strecke A B zugrunde legen, wie fiir die Strecke CD
oder fiir die Strecke EF oder fiir die Strecke G H, und das so
ermittelte Arbeitsvermogen ist nicht das MaB fiir die an einer be-
stimmten Stelle vorhandene GroBe desselben, wie sie in der Flut-
kurve eines Ortes zum Ausdruck kommt. Zur Berechnung der an
cinem bestimmten Orte wiahrend einer Tide vorbei-
wandernden Arbeitsmengen miissen wir eine gedachte (ideelle) Flut-
welle zugrunde legen, welche vorher und nachher keine Verluste er-
leidet (vergl. Anm: 5).

Eine solche ideelle Flutwelle konnen wir uns darstellen aus dem
Spiegelbild einer an einem Pegel ermittelien Flutkurve, indem wir
jeden Zeitabschnitt mit der Wellengeschwindigkeit vervielfdltigen,
die der betreffende Punkt der Flutkurve an der betreffenden Stelle
wirklich hat (vergl. Anm. 6).

In Abb. 14 ist eine solche Flutkurve dargestellt, deren Ab-
sziBen die Zeiten (Stunden) und deren Ordinaten die Wasserstinde
sind. In Abb. 15 ist die zugehorige ideelle Flutwelle ange-
geben mit den gleichen, nur in umgekehrter Reihenfolge aufge-

Anm. 6. Dadurch, daB wir die wirklich an einem bestimmten
Orte zu jeder Zeit der Tide vorhandene Wellengeschwindigkeit zu
Grunde legen, erhalten wir eine ideelle Flutwelle, welche unter dem
Einfluf der Reibung sowie aller anderen die Form der Flutwelle
bedingenden Umstinde (Flutabfall, Querschnittabfall usw.) steht;
also wir erhalten keine andere, willkiirliche Flutwelle, sondern eine
Flutwelle, wie sie in dem untersuchten Punkte zeitlich nacheinander
wirklich . vorhanden ist. Nur die Verluste und Forménderungen,
welche die Flutwelle bei weiterem Verlaufe erleidet, sind aus-
geschaltet.

Abb. 16 a.

Abb. 16a bis c.

tragenen Ordinaten, aber mit Lingen — X A¢ . ¢ in Kilomeler als Ab-
sziBen. Zum Vereleich sind die zugehorigen Zeiten, an denen die
ideelle Flutwelle an dem untersuchten Ort (der Flutkurven) den be-
treffenden Wasserstand erzeugt, darunter angegeben. (Diese Zeit-
einteilung ist dann natiirlich nicht mehr maBstiblich gleichmiiBig,
sondern unregelmifig.)

Das Arbeitsvermogen der Lage der Flutwelle an der unter-
suchten Pegelstation fiir eine ganze Tide, z. B. von einem NW bis
zum nichstiolgenden NW (sieh Abbildung 15) ist nach Gleichung 25

Ey = EEGT‘b‘LI'?}r‘ -'ly—{-z':"'[-b-L”-y”-Ay (26
Hierin hat die Spiegelbreite b fiir jeden Pegelstand und fiir jedes %
und g, einen verschiedenen Wert; und man berechnet sich zweck-
miBie zuerst fiir jeden Pegelstand (etwa in dem Abstand) die Werte
L,-b und {L,, + (L,,)} b. Da man die Ausgleichslinie der Ruhelage ST
nicht von vornherein kennt, so muB man die Berechnung der L -b-
Werte in der Nihe der voraussichtlichen Ausgleichslinien (etwas iiber
das arithmetische Mittel aus H W und N'W) fiir beide Teile sowohl fiir
L,-b als auch fiir L, - b ausfiihren. .

In Abb. 16a sind diese Werte von der senkrechten Linie LM =1
(= Fluthdhe) aus beiderseits abgetragen. Fiir die Linie der Ruhe-
lage ist die oberhalb derselben befindliche Wassermasse gleich dem
Fehlbetrage unterhalb derselben; es muf} also sein

S =220 b

oder in der Abb. 16a miissen die Flichen or M und onL inhaltsgleich
sein. Danach ermittelt man die Lage der Linie ST, um welche die
Wasserstinde infolge der Flutbewegung um den Betrag y schwanken,
und kann nun den Wert Epn = X/°b- L-y- Ay leicht errechnen,
indem man die L.b- Ay-flichen ndherungsweise als Rechtecke oder
Parabeln (fiir die oberen und unteren Abschnitte) oder andere ein-
fache Flichengebilde ansieht und dafiir den Schwerpunktsabstand y
von der Linie der Ruhelage bestimmt. Die Rechnung ist bequem in
Tabellenform durchzufiihren.

Will man die Ermittlung graphisch machen, so sieht man die ein-
zelnen Flichenelemente y-L-b-Ay als horizontale Krifte an und
zeichnet dafiir mit der beliebigen Polweite p Seilpolyzone, wie es in
Abb. 16b und 16¢ geschehen ist, die auf der Linie der Ruhelage ST
die Strecke w, und w, abschneiden. Die gesuchte Grofe des Arbeits-
vermogens der Lage ist dann

Ey = p@w, +w,) @7

B. Das Arbeitsvermogen der Bewegung
(kinetische Energie).

AuBer dem Arbeitsvermogen der Lage ist in der Flutwelle ein
Arbeitsvermogen der Bewegung vorhanden. Wenn das Wasser-
teilchen m der Flutwelle die G)eschwindigkeit v hat, so wohnt ihm ein
mu=

2’ T
durch Reibung wverbraucht wird, wieder in andere Formen des
Arbeitsvorrates umsetzen kann und auch umsetzt (auch der Verbrauch
durch Reibung ist nur eine solche Umsetzung, bei der aber die neu-
gewonnene Form des Arbeitsvorrates als Whrme (usw.) dem Arbeits-
haushalt der untersuchten Strecke verloren geht).

Das gesamte Arbeitsvermbgen der Bewegung ist daher
mv®

e <
E{!.‘} T 9 (28

Arbeitsvermogen inne = - das sich jederzeit, wenn es nicht

Wir legen wieder wie oben unter A den Lﬁ|1g£r1d_1_u_cly__sclll1itt durch
die ideelle Flutwelle zugrunde, deren Abszilen = X (c- A t) sind (vergl.
Abb. 15). Dann ist die Wassermasse jeder einzelnen Strecke von der

Linge ¢- At = g .F.c-At, wenn ¥ der Wasserquerschnitt ist,

L6 — ,
N 4, A ‘Zzi,rff!!?a
~N L0
; 0
_"":L/ZU’ Z,) /6
Ahb. 16b. Abb. 16e¢.

Ermittlung des Arbeitsvorganges einer Flutwelle.
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Abb. 17a. Tidestromungen (ideelle Flutwelle).

welcher dem jeweiligen Wasserstande entspricht, und das (vamlt-
arbeitvermogen dieser ideellen Flutwelle ist
= r y v?

E{o} é"f'ﬂ'ﬁf? (29

Da v in der zweiten Potenz vorkommi, so ist das Arbeits-
vermogen an jeder Stelle und zu jeder Zeit positiv, auch wenn v fiir
Ebbstrom negativ ist.

In Abb. 17a ist die Verteilung der Wassergeschwindigkeit iiber
die Lange der ideellen Flutwelle dargestellt und in. Abb. 17 b die Ver-
teilung des Arbeitsvermogens, welches dieser Geschwindigkeit an
dem betreffenden Querschnitte entspricht. Das Gesamtarbeitsver-
mogen ermittelt man am besten durch Rechnung in Tabellenform.

C. Die Arbeitsiibertraguneg.
In den beiden Werten H -+ Fi,) haben wir das ganze Arbeits-
vermoigen der Flutwelle, wie es in der Flutkurve eines Ortes in die
Erscheinung tritt,

In der frei und ungehindert einseitig verlaufenden Welle sind die
beiden Energiewerte, der Arbeitsvorrat der Lage Ew und der Arbeits-
vorrat der Bewegung F) einander (ungefihr) gleich. Bei den
natiirlichen Flutwellen an unseren Kiisten ist das aber durchaus nicht
mehr der Fall, weil sie hier infolge des Durcheinanderlaufens sehr
vieler durch Teilung und Riickprall (Reflektion) usw. entstandener
Wellen so verdndert sind, daB bald die eine, bald die andere Arbeits-
form iiberwiegt.

Nehmen wir, um ein Beispiel anzufithren, den Fall an, daB zwei
_ Flutwellen in einem Kanal einander von verschiedenen Seiten ent-
czegenlaufen, dann werden sie sich an den verschiedenen Stellen ganz
verschieden zusammensetzen. Dort, wo zufillig die gleichen Phasen
(Hochwasser mit Hochwasser der anderen Welle und Niedrigwasser
mit Niedrigwasser) zusammentreffen, addieren sich die Wellenhéhen
und Wellensenkungen. Die gesamte Wellenhohe ist = H = h - h,
und die Energie der Lage der Gesamtwelle = 2;"'; b+ L-y-Ay (vgl
Gleichung 25) ist erheblich grioBer als die Summe der Energien der
Einzelwellen und zwar etwa im Verhilinis (b - hy)? zu (b2 4 hy?)
grofer.

In gleicher Weise setzen sich die Wassergeschwindigkeiten arith-
metisch zusammen und da sie entgegengesetzt gerichtet sind, sind die
Geschwindigkeiten der Gesamtwelle V= »,—w, gleich der Differenz
der Geschwindigkeiten der Einzelwellen. Die Energie der Bewegung
L) der Gesamtwelle ist daher erheblich kleiner als die Summe der
-l?cwagu)r;gsenergien der Einzelwellen, und zwar im Verhiltnis

™ 'Ug

+U1

Andererseits sind an den Stellen, wo die Phasen sich um eine
halbe Tide verschieben, wenn also Hochwasser der einen Welle auf
Niedrigwasser der anderen Welle treffen und umgekehrt Niedrig-
wasser auf Hochwasser, die Geschwindigkeiten durchweg gleich-
gerichtet, widhrend die Hebungen und Senkungen der beiden Flut-
wellen einander entgegengesetzt sind. Daher ist die Energie der
Lage der Gesamtwelle dann kleiner als die S?lmslme der Energien der
}'+;3 , und anderseits ist

; : ; e . )
die Energie der Bewegung der Gesamtwelle im Verhiiltnis e

v + v}

Einzelwelle, und zwar im Verhiltnis

grofer als die Summe der Energien der beiden Teilwellen.

Zwischen diesen beiden Grenzwerten gibt es die verschiedenste
Verteilung der Energie der Gesamtwelle auf beide Energieformen der
Bewegung und der Lage je nach der Verschiebung der Phasen der
beiden Wellen gegeneinander.

Besonders eigenartige Verhiltnisse ergeben sich, wenn die beiden
gegenldufigen Wellen im iibrigen ganz gleich sind. Dann betrigt beim
Zusammentrefien der gleichen Phasen der Arbeitsvorrat der Lage
der Gesamtwelle das Doppelte der Summe der Energien der beiden
Teilwellen und das Vierfache der Energie der Lage jeder Einzelwelle,

Ld
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Abb. 17h.  Arbeitsyorrat der Bewegung fiir die Liingeneinheit.

wihrend die Energie der Bewegung zu Null wird. Der ganze Arbeits-
vorrat der Gesamtwelle ist ganz in Energie der Lage umgesetzt.
Diesen Fall haben wir sehr oft in der Natur vor uns, nimlich un-
mittelbar vor jedem villigen AbschluB eines von der Flutwelle durch-
laufenen Armes. Wird eine einseitig einlaufende Flutwelle durch
einen vollstindigen AbschluBdamm aufgehalten, dann wird sie ohne
Arbeitsverlust zuriickgeworfen (reflektiert) und wir haben daher un-
mittelbar vor dem Damm zwei Wellen, welche in verschiedener
Richtung laufen, eine hinlaufende und eine riicklaufende Welle. Beide
haben am Damm natiirlich immer die gleiche Phase. Die Wellen-
hohen addieren sich, oder wie man gewohnlich sagt und auch aus der
Erfahrung weiB, die Wellenhghe verdoppelt sich an dem AbschluB.?)
Die Geschwindigkeit ist -unmittelbar vor dem AbschluB selbst-
verstiandlich zu jeder Zeit gleich 0 und daher der Arbeitsvorrat der
Bewegung gleich 0. Der gesamte Arbeitsvorrat der ideellen Flut-
welle in einem Profil unmittelbar vor dem AbschluB ist nur Arbeits-
vorrat der Lage, und er ist doppelt so groB als der gesamte Arbeits-
vorrat der hinlaufenden Flutwelle. Das ist natiirlich kein wirklicher
Gewinn an Flutenergie, sondern es wird nur dieselbe Welle zweimal
cemessen, ndamlich im Hinlauf und im Riicklauf.

Trifit bei zwei gleichen, aber entgegengesetzt laufenden
Flutwellen an irgendeiner Stelle Hochwasser der einen Welle mit
Niedrigwasser der anderen Welle zusammen, dann haben wir die
eigenartice Erscheinung vor uns, daB eine Hebung und Senkung des
Wasserspiegels tiberhaupt kaum auftritt und daB wir daher nach dem
landldufigen Sprachgebrauch des Wortes iiberhaupt nicht von einer
Flutwelle sprechen konnen; ein selbstschréibender Pegel wird
auch in diesem Falle keine Flutkurve aufschreiben. Trotzdem sind
beide Teilwellen noch da; ihr Arbeitsvorrat ist nur zufillig voll-
standig in Bewegung umgesetzt. Diesen. Fall des scheinbar volligen
Verschwindens einer Flutwelle werden wir in der Natur wohl kaum
in dieser ausgesprochen reinen Form finden, aber Anndherungen an
diesen Fall, daB heifit scheinbar starke Herabminderungen der Flut-
wellen (ndmlich der Fluthéhen) zugleich mit einer starken Erhohung
der mit den Gezeiten in der Richtung wechselnden Wasser-
geschwindigkeiten treten uns sehr oft entgegen und sind viel hdufiger,
als wir vielleicht annehmen.

Eines ist jedenfalls sicher: In der Natur haben wir es wohl so
gut wie nie mit einer einzigen, in einer Richtung laufenden Welle zu
tun, sondern immer mit dem (an jeder Stelle verschiedenen) End-
ergebnis des Zusammenwirkens (Ueberlagerns) vieler in verschie-
denen Richtungen sich kreuzenden Flutwellen. In schmalen Meeres-
armen und FluBmiindungen von wenigen Kilometern Breite wverein-
facht sich die Untersuchung dadurch sehr wesentlich, daB wir es
dann nur mit zwei Hauptwellenrichtungen und daher auch nur mit
zwei Flutwellen zu tun haben, der einlaufenden und auslaufenden
Flutwelle, Denn alle in einer Richtung laufenden
Wellen haben an jeder Stelle, gleichgiiltiz in welcher Phase sie sich
befinden, die gleiche Wellengeschwindigkeit. Sie kénnen also nicht
mehr auseinanderlaufen, und wir konnen sie daher alle zusammen als
eine Welle ansehen.

Nun geben uns die durch selbstschreibende Pegel aufgezeichneten

Flutkurven auch in einem Flusse oder Meeresarme nur in iedem

") Die Erfahrung, daB sich die Wellenhthe an einem vollstindigem
Abschluf verdoppelt, ist natiirlich nicht ohne Ueberlegung zu verall-
gemeinern. Sie gilt nur fiir die in einer Richtung laufende Welle.
Wenn aber die beobachtete Welle mit der Wellenhhe H schon aus
zwei in verschiedenen Richtungen laufenden Wellen besteht, einer
von rechts nach links lanfenden Welle mit der Wellenhdhe hi und
einer von links nach rechts laufenden Welle mit der Hohe ha (und
das ist die Regel, nicht die Ausnahme), dann wird bei einem voll-
stindigem Abschlufl rechts des Dammes eine Wellenhéhe = 2 hy und
links des Dammes eine Wellenhthe 2 ha auftreten. Diese Wellen-
héhen 2hy und 2he kénnen kleiner und erdBer sein als 2 H.
Man kann also ohne weiteres nichts iiber die voraussichtliche Flut-
erhohung infolge eines Abschlusses sagen, solange man nicht die in
der beobachteten Flutwelle verborgenen Teilwellen (entgegen-
gesetzter Richtung) kennt,




56 Krey, Die Flutwelle in FluBmiindungen und Meereshuchten,

Augenblick die Gesamthoéhen der beiden sich begegnenden
Teilflutwellen an einem bestimmten Orte an. Ebenfalls sind die nach
dem Abschnitt I S, 21 ff. ermittelten Wassergeschwindigkeiten der
Flutkurven die Summe oder Differenz der Wassergeschwindigkeiten
der beiden gegenliufigen Teilwellen. Und schlieBlich gibt uns die
Rechnung in Abschnitt IIl A und B S. 23/24 auch nur den Gesamt-
arbeitsvorrat beider Teilwellen Eq-- By zusammen an, Fiir
die weitere rechnerische Verfolgung der Flutwelle und fiir die Be-
urteilung der Wirkung von FluBbauten (Durchstichen, Betterweite-
rungen oder -verdnderungen usw.) auf die Flutwelle und damit weiter
auf die Erhaltung der Flut- und Schiffahrtsrinne, brauchen wir not-
wendig die Kenntnis der gegenliufigen Einzelwellen, aus denen sich
die Gesamtwelle zusammensetzt.

Nun ist es miglich, den Arbeitsvorrat jeder der beiden in der
Gesamtwelle versteckt vorhandenen Teilwellen an jedem Punkte, an
dem wir eine Flutkurve haben, zu bestimmen und auBerdem den
Arbeitsverlust, den beide Teilwellen zusammen auf der Strecke
zwischen zwei Pegelstellen erleiden. Wenn wir uns dann diese
Werte auf dem ganzen Flutbereich eines Flusses oder Meeresarmes
auftragen, dann bekommen wir ein Bild der Arbeitswirtschaft eines
Flusses, nach dem wir unsere BaumaBnahmen im Flutgebiet eines
Flusses beurteilen konnen. Tch will hier gleich vorausschicken, daf
es bei allen MaBnahmen im Flutgebiete hauptsichlich darauf an-
kommt, die Arbeitskraft der Flutwellen eines Flusses moglichst wenig
durch Reflektion zu schwiichen, sie dagegen durch Arbeitsleistung
(Wandreibung und Geschicbebewegung) an den wichtigen Stellen
auszunutzen,

D) Die Berechnung der Arbeitsiibertragung und der
Differenz des Arbeitsvoriates der beiden gegen-
; liufigen Teilwellen,

An jeder Stelle eines Flusses oder Meeresarmes, in dem eine
Flutbewegung stattfindet, muB die Energie der beiden gegenlidufigen
Hauptwellen jede in ihrer Richtung iibertragen werden, weil nur
dadurch die Fortbewegung der Welle entsteht.

In Abb. 18 und 19 sei in AB der Querschnitt eines Wasserarmes
angedentet, durch den eine Flutwelle in der Richtung des Pfeiles ¢
(mit der jeweiligen Wellengeschwindigkeit ¢) lduft. Vorldufig ist
nur eine der beiden Wellen als vorhanden angenommen. Durch den
Querschnitt 4 B muf} sich also die ganze Energie der Flutwelle iiber-
tragen, wenn auch rechts des Querschnittes eine Flutbewegung ein-
treten soll, und wir konnen hier die Arbeitsgleichung aufstellen.

Ohne Flutbewegung moge der ruhige Wasserspiegzel in S 7
liegen, dessen Lage wir nach den Ausfiihirungen des vorigen Ab-
schnittes berechnen konnen (vergl. oben S. 23/24 und Wasserspiegel-
lage ST der Abb. 15), Hebt sich nun der Wasserstand links des
Querschnittes A B um diec Hohe z = h—hy so wiirde das Wasser
einen Druck auf die Wand 4 B ausiiben:

W = ;\'EﬁbL;_kE): y 30

wenn die Wand fest wiire und sich nicht bewegte. Hierin ist Ab
ein beliebiger Teil der Gesamtbreite des Wasserarmes, iiber den die
Summe der Gleichung 30) genommen wird; die natiirlich in der Breite
wechselnden Tiefen %, und Iy sind aus der Zeichnung verstindlich.
Das Einheitsgewicht ¢ des Wassers ist = 1 t/m® In Wirklichkeit
steht aber der Querschnitt nicht fest, sondern er bewegt sich mit
der mittleren Wassergeschwindigkeit ». Die Wandkraft W leistet
dalier eine Arbeit von

A
AE =Wy At = r-?..-.\b‘.(..l.;%_“.) v At (31
in der Zeiteinheit A¢.
Diese Arbeit ist positiv, d. h. sic wird geleistet, wenn die Wand-
kraft W und die Wassergeschwindigkeit v, gleichzerichtet sind.
Infolge dieser Wandbewegung mit der Geschwindigkeit », hebt

sich auch rechts der Wand AB cer Wasserstand um das gleiche
MaB 2 und der von rechts von dem Wasser auf die Wand ausgeiibte

;,2 A hﬁ
Druck ist ebenfalls = W = - XAb. lzi . Die von dieser

Krait geleistete Arbeit W.u,-A¢ ist aber negativ, weil die Kraft

i i) 153

O e

Abb. 18.  Arbeitsiibertragung bei Flut,

der Wandbewegung entgegen gerichtet ist; d. h. also die Arbeit wird
nicht zeleistet, sondern sie wird zewonnen. Die von der Flutwelle
links vom Querschnitt geleistete Arbeit wird rechts vom Quer-
schnitt wieder gewonnen ; die Arbeit wird also durch den Quer-
schnitt ibertragen.

In der Abb. 18 ist die Wand A B, welche die Arbeit leistet und
die Wand 4,B, welche die Arbeit wieder gewinnt, gesondert dar-
gestellt und dazwischen der urspriingliche Wasserstand der Ruhe
ST in der Hohe hy angedeutet, um die durch die Flutwelle im Quer-
schnitt ausgeiibten Krifte klarer hervortreten zu lassen und die Vor-
stellung zu erleichtern; man kann sich denken, daB zwischen beiden
Winden eine Wasserscheibe mit der sehr kleinen Dicke ¢ verbleibt,
welche nach beiden Seiten hin, auf jede Wand den Wasserdruck

]

rXAb ;;“ ausiibt. Von einer Wand AB auf die andere Wand 4, B

hY— B
wird dann nur noch die Kraft W —= ¢ZAb L 12_‘}:) tibertragen.

Bei niedrigen Wasserstinden, unterhalb des Wasserspiegels der
Ruhe ST (siehe Abb. 19, der Wasserstand UU liegt um 2z, unter
ST) ist die auf die Wand 4B wirkende Kraft von rechts nach links
gerichtet, sie ist negativ, und zwar ebenso wie in Gleichung 30)

B —n?
W = 72&?3(7’3 . £ )

oder

2
Trotzdem ist die Arbeitsleistung der von links auf die Wand wirken-
den Flutwelle positiv, wenn die Wassergeschwindigkeit », negativ,
namlich der Flutbewegung ¢ entgegengerichtet ist, Also die Arbeits-

leistung
he
°2_.2_}vg-u (33

hy — b3
- _rxab(c*i“*) (32

AE = W.vg At = —yZAb{

in der Zeiteinheit A¢ ist auch bei den niedrigen Wasser-
stinden und bei Ebbestréomung positiv, die Arbeit wird
geleistet. Und andererseits ist die Arbeit der Wand 4, B, unter
den gleichen Umstinden negativ, d. h. die Arbeit wird links geleistet
und rechts gewonnen; sie wird ebenfalls durch den Querschnitt in
Richtung der Flutbewegung ¢ iibertragen.

Nun kann bei einer einzigen, nur in einer Richtung (ohne Gegen-
welle) laufenden Flutwelle die Energieiibertragung nur in einer Rich-
tung (mit der Wellenrichtung) erfolgen. Denn wire das nicht der
Fall, sondern wiirde an den nacheinander folgenden Querschnitten
von dem in der Flutwelle vorhandenen Arbeitsvorrat B nur immer ein
Teil weitergegeben und der iibrige Teil zuriickgeworfen, dann wiirde
die Welle bald keine Energie mehr haben und sie wiirde ver-
schwinden; das ist aber ohne Reibung auf lingerer Strecke und
ohne Reflektion nicht moglich. Bei einer Reflektion entsteht aber
eine Gegenwelle, und dann haben wir keine einzige, einseitig laufende
Welle mehr.

Wir haben also hier ein sehr einfaches Mittel, um zu beurteilen,
ob wir es mit einer einzigen einseitiz verlaufenden Flutwelle zu tun
haben, oder mit zwei Flutwellen, die sich gegenseitig durch-
dringen, einer Hauptwelle, deren Bewegungsrichtung wir meist
durch Beobachtung feststellen und einer meist kleineren Gegen-
welle, welche die Hauptwelle durch verschiedene Ueberlagerung in
den Hehen und in den Wassergeschwindigkeiten an jeder Stelle in
anderer Weise verindert.

Bei einer einzigen, einseitiz verlaufenden Flutwelle miissen
die Wassergeschwindigkeiten fiir alle Wasserstinde oberhalb der
Ruhelage S7 positiv (mit der Wellenrichtung ¢ gleichgerichtet)
sein, fiir alle Wasserstdnde unterhalb dieser Ruhelage ST da-
gegen negativ, Flutstrom und Ebbestrom miissen nicht bei Hoch-
wasser oder Niedrigwasser kentern, sondern etwa bei halber Tide-
héhe. Wir miiBten also bei einer einzigen Flutwelle bis etwa
3 Stunden nach Hochwasser noch Flutstrom (positives #) und bis
etwa 3 Stunden nach Niedrigwasser noch Ebbstrom (negatives wv)
haben.

In Abb. 20 ist eine Flutkurve (Zeitkurve) dargestellt a b e d e
(f 9) und darunter die einer einseitizen Fortpflanzung (also einer
einzigen Hauptwelle) entsprechende Wassergeschwindie-
keitskurve {(ebenfalls Zeitkurve) m n o p ¢ (r s) ausgezogen.

Abb. 19.  Arbeitsiibertragung bei Ebbe.
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betreffenden Querschnitt. Die gesamte
durch diese Kurve und die Nullinie fiir eine
Tide eingeschlossene Fliche (die negative
Fliche abgezogen) = XA E - Af gibt uns die
YL gesamte Arbeitsiibertragung beider Fluf-

wellen, der Hauptwelle und der Gegen-
welle, wihrend einer Tide und damit, wie
oben gezeigt ist, die Differenz des Arbeits-
vorrates beider Wellen. Die Summierung
YA K- Atmacht man am einfachsten durch
_ Rechnung fiir schrittweise Zeitabschnitte A ¢

Bezeichnen wir mit Et die Gesamit-
energie der Hauptwelle und mit E,; die
Gesamtenergie der Gegenwelle, dann gibt
uns die FlichensummeX A E - A¢die Differenz

E—F. = SAE-At
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Abb.20. a (oben) und b (unten). Flutkurve (a) und Wassergeschwindigkeitskurve (b) einer Flutwelle,

(— ohne, - - - mit Gegenwelle).

Der Strom kentert jedesmal von + auf — und von — auf +, wenn
die Wasserhohe der Flutkurve die Ruhelage durchschreitet, und wenn
daher #z in der gleichen Weise sein Vorzeichen #indert. Jede andere
Verteilung der Geschwindigkeit z.B. m, m,0,p,q, (r,s,) in der Ab-
bildung 20 ist ein Zeichen dafiir, daff auBer der Hauptwelle noch eine
deutlich erkennbare Gegeénwelle vorhanden ist, deren Phasen (Hoch-
wasser und Niedrigwasser) nicht mit Hochwasser und Niedrigwasser
der Hauptwelle zusammentreifen, i

Beim genauen Zusammentreffen von Hochwasser und Niedrig-
wasser der Gegenwelle mit der Hauptwelle verschwindet allerdings
dieses duliere Kennzeichen der Welle. Wir sind aber immer noch im-
stande, die Gegenwelle und Hauptwelle durch Rechnung nachzu-
weisen und ihre GroBe (an Arbeitsvorrat) zu bestimmen.

Es erscheint ndmlich die durch den Querschnitt 4 B iibertragene
Energie positiv, soweit sie der Hauptflutwelle angehdrt, dagegen
negativ, soweit sie von der Gegenwelle herriihrt. Das, was wir durch
die Gleichungen 31 und 33 bestimmen, ist aber die algebraische
Summe, also hier die Diiferenz der nach rechts bzw. nach links
iibertragenen Energien der Hauptwelle und der Gegenwelle.

Da nun die Werte von k und h, durch Aufmessungen des Quer-
profils, sowie durch Aufnahme der Flutkurve mit selbstschreibendem
Pegel bestimmt werden konnen und die mittleren Wassergeschwindig-
keiten », wie oben in Abschnitt Il gezeigt ist, durch Rechnung er-
mittelt werden konnen, also hier als bekannt vorausgesetzt werden
konnen, so konnen die Werte der Gleichung 31 (und 33)

AE:;-EM-(%)v-M (34
in t m/sec ohne Schwierigkeit fiir jeden Punkt der Flutkurve errech-
net werden.

In Abb. 2la—c ist oben eine an einer bestimmten Stelle eines
. Flusses gemessene Flutkurve aufgetragen und darunter (in Abb. 21h)
die zugehdrige und aus der Flutkurve errechnete Kurve der Wasser-
geschwindigkeiten, beides Zeitkurven fiir eine Tide, von Hochwasser
bis Hochwasser. :

In Abb. 22 ist der an dieser Pegelstelle aufgenommene Fluli-
guerschnitt dargestellt und der Wasserstand der Ruhe (eventuell
nach den Ermittlungen in Abschnitt IIIA) ST eingetfagen. Teilt man
nun den Querschnitt in eine Anzahl senkrechter Streifen mit der
beliebigen, aber moglichst gleichen Breite Ab (je nach der Grofe
des Flusses Ab = 1m oder 10 m oder 100 m .. ..), dann ist fir

2 2

h
jeden Wasserstand z der Wert X Ab T") oder fiir gleiche

Streifenbreiten Ab i+ |
= yaTb = (1* — hy) (35

einfach zu errechnen. Dieser Wert mit der zugehorigen, dem gleichen
Tidehub und der gleichen Zeit entsprechenden Wassergeschwindig-
keit v multipliziert, zibt uns die sekundliche Arbeitsiibertragung in
B h‘.’

dem betreffenden Querschnitt = A E. Die Werte y- Ab- X (h_é— b )
fiir einen bestimmten Wasserstand treten wihrend einer Tide immer
zweimal auf, nimlich bei Ebbe (d.h. bei fallendem Wasser) und bei
Flut (d.h. bei steizendem Wasser), aber die zugehorizen Wasser-
geschwindigkeiten sind nicht gleich groB.

Trigt man nun die so errechneten Werte A E als Ordinaten fiir
die betreffenden Zeiten als Abszissen auf, wie es in Abb. 21c geschehen
ist, dann bekommen wir die Kurve der Arbeitsiibertragung in dem

Nun haben wir oben in den Abschnitten
IITAB die Gesamtenergie der zusammen-
gesetzten Flutwelle

E, 4 By = Eon+ Ew
(siehe Gleichung 27 und 29) ermittelt.
Daraus kiénnen wir uns jetzt die Arbeits-
grofie jeder Einzelwelle errechnen
1

B = 9 [(E: + Ey) + (B; — Ey)l
und

: 1 :

i — T [(B; 4 Ey) — (B; — Ey)

Tragen wir diese Werte E, und E,; der Hauptflutwelle und der
Gegenwelle nach der Linge eines Flusses auf (vergl. unten Abb. 30),
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Abb. 21 a, b und e. Ermittlung der GesamtgroBe
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Abb. 22. FluBquerschnitt mit Flutwechsel.
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dann konnen wir uns einen Begriff davon machen, welche Energie-
mengen der Flutwelle durch Reflektion verloren gehen und wo etwa
die Reflektion verursacht wird.

Die reflektierten Energiemengen gehen den von der Miindung
entfernt liegenden oberen Teilen des Flusses verloren. Die Arbeits-
verluste an Reibung dagegen konnen nutzbringend verwandt werden,
weil sie auf Vertiefung und Erhaltung der Schiffahrtsrinne wirken
konnen,

E) Der Arbeitsaufwand der Bettreibung,

Der Arbeitsaufwand der Bettreibung 148t sich beim Beharrungs-
zustand leicht und einwandfrei berechnen. Bei einem gleichmiBigen
Gefille J eines Gerinnes mit dem gleichbleibenden Wasserquerschnitt
F mufl die auf einer Strecke AL des Gerinnes vom Wasser auf die
Wand ausgeiibte Reibungskraft (wenn eben keine Verzdgerung und
keine Beschleunigung des Wassers auftritt) gleich der Seitenkraft des
dariiberliegenden Wassergewichies sein

AW = 1-F-AL-J (37
Das durch die Wandreibung verbrauchte Gefille J konnen wir beim
Beharrungszustande durch die mitilere Geschwindigkeit » des Quer-
schnittes nach der Chezy-Eytelweinschen Formel ausdriicken

J e
= R (59
worin R die mittlere Tiefe Ibf oder der hydraulische Radius —
und (—};2) der Widerstandbeiwert des Querschnittes ist. Daraus
ergibt sich dann die Wandkrait 5
1
AW =1-b-AL. 2 (39

Der Beiwert K ist bei dhnlichen Querschnitten und gleicher
Rauhigkeit von der Kennzahl v Rp abhiingig, und zwar kann man
fiir die Verhiltnisse im Ebbe- und Flutgebiet groBerer Strome etwa
sefzen

K = rd. 45 (v Rp)013 bezw. K2 = 2000 (v Rp)0.26
fiir Kennzahlen unter 3 und

rd. 48 (v Rp)007 bezw. K2 = 2300(v Rp)014 l (0

K
fiir Kennzahlen iiber 3.
Die Formel ist in der Versuchsanstalt seit iiber einem Jahrzehnt in
(GGebrauch und von mir seinerzeit als Mittelwert verschiedener Ge-
schwindigkeitsformeln und auf Grund von Messungsergebnissen auf-
gestellt. Neuerdings hat Dr. Winkel (Zentralblatt der Bauverwaltung
1923, S, 593) aus einer groferen Anzahl von Messungsergebnissen
fiir die Verhdltnisse der grioBeren Fliisse Nord- und Mitteldeutsch-
lands die Formel aufgestellt
K = 42 (vRp)012

3eide Formeln stimmen in Anbetracht der Unsicherheit und Unge-
nauigkeit der Messungsergebnisse recht gut iiberein. Die Werte der

e V/?p
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Formel 40 sind in Abb. 23 in logarithmischem MaBstabe (als Gerade)
aufgetragen und sind fiir jeden Kennwert v- R (wobei p im Mittel
— 1 angenommen werden kann) leicht abzulesen. Der Temperatur-
beiwert p ist unter Abb. 23 fiir verschiedene Wasserwidrme ange-
sec
m#
Der Einfluf der Wasserwdrme auf den Arbeitsaufwand der Bett-
reibung ist gering und man kann daher ohne g¢rofie Fehler mit einer

geben; er schwankt um 1 herum und ist fiir 13,20 Celsius = 1

. - Sec-
mittleren Wasserwérme rechnen und p — 1;’-9- setzen,

Die auf eine groBere FluBstrecke zwischen zwei Pegelstellen (an
denen Flutkurven aufgenommen sind) mit der Linge I wirkende
Wandkraft ist dann 3

H’:r-b-L-W (41a
oder, wenn die Querschnitte auf der Strecke verschieden sind,
2 i
?V:y}.(b-ﬁfuﬁ) (41b

Am besten rechnet man aber bei einigermafien nahe bei einander liegen-
den Pegelstellen mit der Gleichung 41a und legt fiir b und v mittlere
Werte zugrunde. Bei schmalen, tiefen Querschnitten muf man an
Stelle der Breite b den benetzten Umfang p einfiihren und

o2

W= y-p-L-F

setzen. In den breiten Querschnitten des Flutgebietes unserer Fliisse
weichen aber beide Werte kaum voneinander ab.

Die von der Wandkraft aufgezehrte Reibungsarbeit ist gleich
der von dem flieBenden Wasser geleisteten Arbeit. Sie ist in der
Zeiteinheit

dE b-L-3

TR K®
Diese Leistung ist, da die Wassergeschwindigkeit und die Wandkraft
cinander entgegengesetzt gerichtet sind, immer negativ, sowohl fiir
Flut als auch fiir Ebbe, d.h. die Arbeit wird aufgezehrt; es handelt
sich immer um Verluste an Arbeitsvorrat der Flutwellen infolge der
Reibung, :

In Abb.24a ist die nach den Ausfithrungen des Abschnittes Il er-
rechnete und hier als bekannt vorausgesetzte Wassergeschwindig-
keitskurve einer Tide (von Hochwasser bis Hochwasser) dargestellt.
Darunter sind in Abb. 24b die nach Gleichung 42 errechneten

Leistungen

UGy = el (42

in t-m/sec fiir die verschiedenen Zeitpunkte der

Tide aufgetragen. Der gesamte Arbeitsverlust der Reibung

E(r)zfdb

7 dt fiir die ganze Tide

ist durch die gesamte Fliche zwischen der Leistungslinie und der

Grundlinie der Abb. 24b wiedergegeben und kann durch Planime-
trieren oder durch Rechnung ermittelt werden in t m. -

X Nun ist allerdings der hier

bisher wvorausgesetzte DBe-
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4 In Abb. 27 sei SS der Wasserspiegel zu einer bestimmten Zeit
] auf der Strecke L zwischen den Pegelstationen d und e. Die Wasser-

L

Abb. 24a und b. Ermittlung der Arbeit der Wand-
reibung fiir die Lingeneinheit bei Pegel A.

Fall ein, daf die Wasserbewegung am Ufer und an der Sohle schon
umkehrt, bevor die mittlere Geschwindigkeit v ihre Richtung ge-
wechselt hat. Die Vertikal-Geschwindigkeitskurve hat dann die in
Abb, 26 dargestellte eigentiimliche Form. In diesem Falle ist die
Wandkraft mit der mittleren Geschwindigkeit » gleichgerichtet und
die Wandreibung wiirde scheinbar positive Arbeit leisten (siehe
Abb, 24b).

Nun kennen wir aber diese wirkliche Grofe der Wandkrait
nicht und es ist auberdem die Arbeit der duBeren Wandkraft nicht
mehr gleich der inneren Reibungsarbeit wie beim Beharrungs-
zustande. Wir helfen uns iiber diese Schwierigkeit hinweg, indem
wir als Niherung fiir die Berechnung des Arbeitsverlustes der
Reibung die berechnete ausgezogene Leistungslinie der Abb. 24b zu-
grunde legen.

Weiter ist auch in der Langsrichtung des Flusses keine Be-
harrung vorhanden, Hochwasser tritt an dem von A um die Lange L

entfernten Pegel B erheblich spdter ein, nidmlich um Sekunden

spiater. Das wiirde an sich noch nicht schaden, wenn die ent-
sprechende Wassergeschwindigkeit » bei Hochwasser bzw. bei den
entsprechenden Zeiten der Tide iiberall an allen Punkten der
Strecke 4 bis B die gleiche wire; dann wiirde der Arbeitsverlust
der Reibung durch die Abb. 24b gegeben sein. Nun dndert sich aber
die Form der Flutwelle und daher auch die Form der Geschwindig-
keitskurve in der Flutrichtung.
eine etwas andere Wassergeschwindigkeitskurve und einen etwas
anderen Arbeitsverlust der Reibnng,d\}a;?ie er durch
E[r] — ——‘E—dﬂ

der Leistungsiliche der Abb. 25 dargestellt ist.

Den wirklichen Arbeitsverlust aufi der Strecke L zwischen den
beiden Pegeln 4 und B berechnen wir nuitfmit guter Anniherung als
das arithmetische Mittel aus beiden

Eir4) + Hep)
2

B = (44

Die beiden Berechnungen und Auftragungen der Abb. 24b und 25 fiir
die benachbarten Pegel sind natiirlich fiir die gleiche Tide zu machen
und zwischen den entsprechenden Punkten derselben Tide.

Uebersichtlicher ist es noch, wenn man den Arbeitsaufwand der
Bettreibung fiir die Lingeneinheit

By __f =0 -
d a5 =J 7 & dt (45

(das Integral wie Gleichung 43 iiber die ganze Tide genommen) auf-
trigt an den Pegelpunkten, fiir welche man die Messungen oder
Berechnungen von » und & hat, wie es in Abb. 28 geschehen ist. Die
Fliche zwischen den beiden Pegeln gibt dann den Gesamtarbeits-
aufwand auf dieser Strecke in der gleichen Hohe wie Gleichung 44.
(Siehe Abb. 31.)

F) Kontrollen der Rechnung.

Die oben angegebenen Rechnungen werden mit Fehlern und Un-
genauigkeiten behaitet sein wegen der Ungenauigkeiten der Grund-
lagen und-Beiwerte der Rechnung, wie sie beispielsweise in der Un-
sicherheit der genauen Querschnitisbestimmung, der richtigen Be-
stimmung der mittleren Tiefen B und Breiten b bei jedem Wasser-
stand, der einwandirei richtigen Bestimmung der Fortschritts-
geschwindigkeit ¢ der Flutwelle fiir jeden Zeitpunkt der Tide, der
richtigen Schiitzung des Widerstandsbeiwertes K2 und in der geringen
Vernachldssigung der Nédherungsrechnung liegen. Es ist daher
giinstig, wenn zur Nachpriifung der Ergebnisse die betreffenden
Werte auch in anderer Weise bestimmt werden konnen. Solche
Kontrollen stehen zum Teil fiir die Wassergeschwindigkeiten und fiir
die Energien der Flutwellen zur Verfiigung,

Wir bekommen daher am Pegel B -

stinde sind aus den Flutkurven bekannt, und ebenfalls seien die
diesen Wasserstinden entsprechenden Querschnitte #\q) und Fie) sowie
die entsprechenden Spiegelbreiten bs) und b durch Messung bekannt.
Die durch Rechnung bestimmten Wassergeschwindigkeiten seien zu
derselben Zeit v und w,.

Nach einer gewissen Kkleinen Zeit A¢ sei der Wasserspiegel
nach Angabe der Flutkurven auf S8 gestiegen, um die Hohen-
differenz A gy und Ahe. Die diesem Wasserstande entsprechenden
Geschwindigkeiten usw. seien #/ia) — v/() — F’(¢) usw. Dann besteht
die Raumgleichung

@y - v@)+ Fay - '@y Ny @ . ve) + Fliey - V(e At
2 2

-

’

i _b_@___; Vi i gt

Mit dieser Gleichung 46 kann man, wenn die Flutkurven vor-
liegen, von einem Querschnitte (am besten dem obersten, kleinsten
Querschnitte) ausgehend, schrittweise die Wassergeschwindigkeiten
in den Querschnitten der anderen Pegelstellen fiir die ganze Tide
berechnen. Diese Berechnungsweise war bisher bei Flutberechnungen
allgemein iiblich, und sie ist auch, wenn die Querschnitte geniigend
genau bekannt sind, durchaus zuldssig; nur darf mannicht, wie
bisher, die Wassergeschwindigkeiten in dem oberen Ausgangsquer-

be) + b L .
—2— <A h(e; ? (4b

zustand bestimmen, sondern muf} sie in der Weise berechnen, wie es
oben im Abschnitt II angegeben ist.

Sollten sich im iibrigen Unterschiede zeigen zwischen den Ergeb-
nissen der beiden Berechnungsarten, der bisherigen #lteren und der
hier in Abschnitt II angegebenen neueren Berechnungsweise, so kann
das nur in einer unrichtigen Aufnahme der Querschnitte oder in einer
ungenauen Bestimmung der Fortpilanzungsgeschwindigkeit der Flut-
welle oder in einer unrichtigen Wahl des Widerstandsbeiwertes h¥
seinen Grund haben. GroBere Abweichungen sind nicht zu erwarten:
die neuere Berechnungsart hat den Vorteil, daB -die an einer Pegel-
stelle etwa gemachten Fehler sich nicht auf die Rechnung des ganzen
lfflL:]sses iibertragen, wie es bei der élteren Rechnungsweise der
“all ist. i '

Zur Nachpriifung des Arbeitsvorrates der beiden Teile der Flut-
welle, der Hauptwelle und der Gegenwelle, haben wir folgende Be-
ziehungen:

. In Abb. 28 seien fiir die Pegelstationen d;und e die oben nach
Abschnitt IIT D errechneten GroBen des Arbeitsvorrates der Haupt-
welle Eyg und Fy,) sowie der Nebenwelle Eng und Ei, aufge-
tragen. Darunter seien (im gleichen MaBstabe) die Arbeitsverluste
der Betireibung angegeben (&, der Gleichung 44).

Wenn zwischen beiden Pegelstationen keine Reflektionen der
beiden Wellenteile einfreten, dann muf

Eyay— i) + Enie) — Eay = Eo (47
d. h, der Gesamtunterschied des Arbeitsvorrates der beiden Wellen-

teile fiir beide Pegelstationen muB gleich dem Arbeitsverlust der Bett-
reibung sein oder in anderer Form .

(Er — En)@ — (E1 — By)e) = Erg—y (43

d.h. die Abnahme des Unterschiedes des Arbeitsvorrates

beider Wellenteile Fy—Ej;; von einer Pegelstation zur anderen ist

i gleich dem Arbeitsverlust der

o Bettreibung F(r) auf die-
‘f"‘""% i ser Strecke.

Dieser Satz und die Glei-
chung 48 behalten auch ihre
Giiltigkeit, wenn Teile der
Welle zwischen zwei Pegel-
stationen reflektiert werden.

In Abb.29 sei der Arbeits-
vorrat A F; eines Teiles der
Flutwelle in d dargestellt, wel-
cher nicht bis zum nichsten
Pegel e gelangt, sondern nur bis
zum Punkte w und hier vollkom-
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Abb. 27, Ermittlung der Strom-
geschwindigkeiten aus der Hihen-
inderung des asserspiegels.
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Abb. 29. Vollstindige Reflektion eines Teiles einschrinken, und dadurch vielleicht

des Arbeitsvorrates zwischen zwei Pegeln,

men reflektiert wird. Der Arbeitsvorrat hat auf dieser Strecke
A FByy bis A By, durch Reibung abgenommen. Der Arbeits-
vorrat A By, = A Ep,y wandert dann mit der Gegenwelle zuriick
und nimmt weiter durch Reibung bis A Py, ab. Der Reibungs-
verlust des reflektierten Wellenteiles kommt also in dem Unter-
schiede (E{-—Eu) () der Gleichung 48 schon zum Ausdruck.

Wir konnen daher mittels der Gleichung 48 die Richtigkeit des
nach Abschnitt Il D ermittelten Arbeitsvorrates der Hauptwelle E] und
Gegenwelle Ey durch die nach Abschnitt III E ermittelten Arbeits-
verluste der Bettreibung nachpriifen.

G) Der Arbeitshaushalt der Flutwellen.

In Abb. 30 ist nun der Arbeitshaushalt der Flutwelle eines Flusses
nach den Ermittlungen der vorhergehenden Abschnitte im Bilde dar-
westellt. Es ist fiir einen Lidngenschnitt des untersuchten Flusses an
den einzelnen Pegelstellen a, b, ¢, d, ¢, f, ¢ von der Miindung (links)
nach oben (rechts) fortschreitend der Arbeitsvorrat der Flutwelle auf-
getragen und zwar zerlegt in den Arbeitsvorrat #y der Hauptwelle
und den Arbeitsvorrat By der Nebenwelle,

Die Hauptwelle lduit in den FluB hinein (in der Abb. von links
nach rechts). Ihr Arbeitsvorrat Z; nimmt beim weiteren Eindringen
in den FluBl schnell-ab und zwar einerseits durch Verluste infolge der
Bettreibung, andererseits durch Reflektion.

Die Abgabe eines Teiles des Arbeitsvorrates an Nebenifliisse, wie
sie in der Abb. 30 an zwei Stellen angedeutet ist, bedeutet keinen
Verlust oder Gewinn, weder fiir die Hauptwelle noch fiir die Neben-
welle, sondern nur eine Teilung der Energie. Diese irgendwie bedeu-
tenden Nebenfliisse, Stromspaltungen usw. miissen aber in die
Energieberechnung des ganzen Flusses einbezogen werden, weil sie
die Arbeitswirtschait des Hauptflusses beeinflussen. Eine Verbesse-
rung oder Verschlechterung der Flutentwicklung eines bedeutenden
Nebenflusses bedeutet auch eine Verbesserung oder Verschlechterung
der Flutwirkung auf der unterhalb liegenden Strecke des Haupt-
flusses.

Auch die Abgabe der Flutwellenenergie an Nebenarme ist an sich
noch kein Verlust fiir den Arbeitshaushalt der Flutwelle. Wohl aber
konnen durch solche Stromspaltungen schidliche Reflektionen fiir
den oberen FluBteil hervorgerufen werden, wenn die Fortpflanzungs-
zeil der Flutwelle in beiden Armen verschieden ist. Die Gegenwelle
Jiuft aus dem FluB heraus (von rechts nach links). Ihr Arbeitsvorrat
Fi muBl auch durch Reibung von rechts mach links ab-
nehmen; er nimmt aber fluBabwiirts durch Reflektion der Hauptwelle
immer wieder zu.

Gerade diese Energiemengen, welche der Gegenwelle durch die
Reflektion der Hauptwelle zugefithrt werden, miissen wir im allge-
meinen als schidliche Verluste buchen fiir alle oberhalb liegenden
Strecken. Je geringer diese Reflektionen sind, um so besser ist die
Flutentwicklung und um so besser ist der Nutzen der Flutwelle fiir
die Oifenhaltung der Schiffahrtsrinne. Dahingegen ist der Arbeifs-
aufwand der Bettreibung grundsitzlich kein Verlust der fluBbaulich
giinstigen Wirkung der Flutwelle, sondern gerade der erstrebte
Gewinn. Denn nur darum fiithren wir die Flutwelle moglichst weit
und ungehindert in die FluBmiindungen hinein, um ihre Arbeit als Bett-
reibung moglichst weitgehend auszunutzen.

Es konnen zwar ofter Fille eintreten, in denen wir aus anderen
Griinden (z.B. zum Zwecke der Verringerung der Reflektionen oder
zur Zusammeniassung und oOrtlichen Verstirkung der Strom-

die gesamte Bettreibung an
der betreffenden Stelle etwas heruntersetzen, Im iibrigen haben wir -
aber gar keine Veranlassung, die Bettreibung im Flutgebiet im allge-
meinen zu vermeiden oder herunterzusetzen.

In Abb. 31 ist die errechnete Bettreibungsarbeit einer ganzen
Flutwelle (einer Tide — rd. 44700 Sek.) dargestellt. Es sind an den
einzelnen Pegelstellen a, b, ¢ usw. jedesmal die Reibungsarbeit einer
ganzen Tide fiir die Lingeneinheit nach der Gleichung

41700

g3
= }’-b'ﬁdt

v

dE(r}
dL

auigetragen und zwar in t. Die ganze Fliche auf einer bestimmten
Strecke gibt dann die ganze Bettreibungsarbeit einer Tide auf dieser
Strecke in tm an.

Ein maoglichst glatter gleichmiBiger Verlauf dieser Linie der
Stromarbeit einer Tide ist ein Zeichen guter Fiihrung der Flutwelle,
Die Abbildung 31 ist nach Belieben gezeichnet und dient lediglich als
schematisches Beispiel. In Wirklichkeit wird diese Bettreibungs-
arbeit in der Ldngenentwicklung des FluBbettes stark wechseln, und
es kommt bei der Untersuchung der Flutverhilinisse eines Flusses
darauf an, die Pegelstellen so zu wihlen, daf man ein moglichst
richtiges Bild der Verteilung der Stromarbeit erhilt. Notigenfalls
mull man noch Zwischenprofile #¥—b” usw. wihlen, fiir die man die
Rechnung dann mit geschitzten oder interpolierten Werten der
Spiegelbreiten, Wassergeschwindigkeiten usw. fiir die einzelnen Zeiten
der Tide durchfiihrt, Es ist das hier noch notwendiger, Zwischen-
profile zu wihlen, als bei der Berechnung des Arbeitsvorrates der
Flutwelle selbst (nach ABb. 30), da der Arbeitsvorrat mehr allmihlich
abnimmt und nicht so unregelmiBigen Schwankungen nach der
Liangenentwicklung unterworien ist, wie die Stromarbeit.t)

In erster Linie maBgebend fiir die Beurteilung der Flutentwick-
lung in dem Unterlaufe eines Tideflusses ist aber die in Abb. 30 ge-
gebene Darstellung des Arbeitsvorrates beider Wellen, der Haupt-
und Gegenwelle. Sie gibt uns ein Bild des wirklichen Arbeitshaus-
haltes der Flutwelle.

Bei Pegel a tritt eine Flutwelle in den FluB mit dem Arbeits-
vorrat Ky Heraus kommt wieder eine (Gegen-) Welle mit dem
Arbeitsvorrat Fjp,). Dieser in der Gegenwelle noch aufgespeicherte
Arbeitsvorrat geht wieder zum Meere hinaus und ist fiir die Bett-
ausbildung (der oberhalb liegenden Strecke, also fiir den FluB selbst)
verloren. Von der Gesamtwelle mit dem Gesamtarbeitsinhalt
Eyy + Eqgy wird im Flusse nor eine Arbeit nutzbar gemacht
Fia) — Py, weil die Arbeitsgrofie Fy,) in den Flub hineintritt

%) AuBer dieser fiir die Bettausbildung nutzbaren Stromarbeit
der Bettreibung kommen noch andere Arbeitsumsetzungen vor, die
als wirkliche Arbeitsverluste im Arbeitshaushalt der Flutwelle ein-
zusetzen sind, so z. B. die Arbeitsverluste durch Wirbel- und Walzen-
bildung bei der Einmiindung groBerer Nebenfliisse in den Hauptflull
(besonders bei Ebbstrom) und die auBergewohnlichen Verluste bei
scharfen Kriimmungen usw. Diese Verluste sind schwer rechnerisch
zu erfassen und in der hier gegebenen Untersuchung unberiicksichtigt
geblieben. Sie sind auch nicht so wesentlich, dal sie das Bild des
Arbeitshaushaltes sichtbar dndern. Man muB doch bedenken, dal}
auch die Berechnung des Arbeitsaufwandes der Bettreibung wegen
der nicht ganz sicheren Schitzung des Widerstandsbeiwertes —.I-E-
und wegen der Rechnung mit mittleren Geschwindigkeiten Fehler-
quellen in sich tridgt, welche groBer sein konnen, als diese Vernach-
ldssigungen,
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und die ArbeitsgroBe Fyy,) wieder hinausgelangt. Diese im Flusse
verbliebene Flutarbeit ist fast ausschlieflich als Bettreibungsarbeit
nutzbar gemacht auf der ganzen Strecke von der Miindung bis hinauf
zur Flutgrenze (die je nach der Menge des vom Flusse jeweils zu-
gefiihrten Oberwassers®) ihre Lage wechselt). Bei den grund-
legenden Arbeiten zur Ausnutzung der Energie der Flutwelle fiir die
Verbesserung des Schiffahrtweges im Flutgebiet der Strome kommt es
also hauptsidchlich darauf an, das Verhiltnis der Arbeitsgrofen der
beiden Wellen ¥ und & méglichst zugunsten der Hauptwelle zu
zu dndern.

Bei der Berechnung ist aber Vorsicht geboten. Wir miissen

nidmlich bedenken, daB die Gegenwelle an der Pegelstelle @ mit dem
Arbeitsvorrat Ly gar nicht durch die gleichzeitiz gemessene
Hauptwelle (mit dem Arbeitsvorrat Ey,)) verursacht ist, sondern
durch die Reflektionen friitherer Wellen oder zum mindesten fritherer
Wellenteile. Wir diirfen daher die oben aufgestellte Energie-
Rechnung nur dann als einwandirei ansehen, wenn die vorhergehen-
den Flutwellen nicht merklich andere waren (in Hohe, Wellen-
geschwindigkeiten usw.); nur dann kénnen wir annehmen, daB die
aus der gemessenen Gesamtwelle errechnete Gegenwelle wirklich
den Reflex der errechneten Hauptwelle darstellt.
! Bei der vielseitigen gegenseitigen Beeinflussung der sich iiber-
lagernden beiden Wellen und bei dem starken gesetzméfBigen und
zufdlligen Wechsel der Hauptflutwelle ist nun eine véllige Gleichheit
. mehrerer aufeinanderfolgender Tiden recht selten, und man muf
lange suchen, bis man eine geeignete Zeit fiir die Durchfiihrung der
Rechnung des Arbeitshaushaltes der Flutwelle findet. An der Unter-
elbe traten, um ein Beispiel zu nennen, solche annidhernd gleichen
aufeinanderfolgenden Tiden mit anndhernd an jedem Pegel sich
gleichbleibenden Hochwasser- und Niedrigwasserhéhen und Dbei
gleichem Oberwasser in den Tagen vom 13. bis 15. Mai 1911 ein.
Fiir diese Zeit liegen auch genaue Aufnahmen der Flutkurven mittels
selbstschreibender Pegel fiir eine groBere Anzahl von Pegelstellen im
Hauptstrom und in den Nebenfliissen vor, sodaB die genaue Durch-
rechnung des Arbeitshaushaltes sich fiir diese Tide ermoglichen liefie
Die Unterlagen sind auch von mir zum Teil schon bearbeitet. Die
Durchfiithrung der Rechnung muBte aber aufgegeben werden, weil die
Arbeitsleistung die Arbeitskraft ecines Einzelnen weit iibersteigi
Daher konnten in den Abb. 30 und 31 keine genaueren Angaben,
sondern nur schematische Darstellungen gebracht werden.

Aus den Darlegungen wird man aber ersehen, daB die rech-
nerische Verfolgung der beabsichtigten Aenderungen der Flutwelle
nicht so einfach ist, wie es Franzius, der erste bedeutende Vorkdmpfer
auf diesem Gebiete, annahm, weil jede Aenderung die Flutentwicklung
des ganzen Flusses beeinfluBt. Die Abb. 30, das SchluBergebnis der

%) Auf die Einfiihrung des vom Oberwasser gelieferten Arbeits-
vorrates in die Rechnung hoife ich in einer spiteren Veroffentlichung
eingehen zu kénnen. Hier sei nur bemerkt, daf man die Griéfe der
vom Oberwasser gelieferten Arbeit an der Grenze des Flutgebietes
schitzen kann 5

_E(om‘_l = 2}—9']‘-" vieZ = r-q'—;‘-’;
(wenn F' der FluBquerschnitt, v die mittlere Wassergeschwindigkeit,
¢ die sekundliche Oberwassermenge und Z die Gesamizeit einer
Tide = rd. 44700 Sekunden ist). Sie wiirde etwa gleichmiiBig beiden
Wellenteilen zugute kommen, aber sie ist klein und wird auch bereits
auf den oberen Strecken des FluBgebietes durch Bettreibung auf-
cezehrt und fdllt daher fiir die wichtige untere Strecke des Flut-
gebietes praktisch aus der Rechnung heraus. Die auch auf den
unteren Strecken des Flutgebietes vom Oberwasser noch geleistete
zusitzliche Arbeit Fiow) = y-q-Z+Ah (worin AR das Gefille des
oben errechneten Mittelwasserspiegels*ST Abb. 16b, auf der be-
treffenden Strecke ist) Kommt der Stromarbeit nutzbringend zugute.
Sie ist aber wegen des verhilinismiBig geringen Gefilles AR der
* einzelnen Strecken nicht von so ausschlaggebender Bedeutung und ist
zum Teil auch schon in der Rechnung beriicksichtigt, weil die zu-
grunde gelegten Pegelbeobachtungen vom Oberwasser mit beein-
fluBt werden.
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Abhb. 82. Arbeitsvorrat einer Flutwelle
in der Nahe eines geplanten Abschlusses.

Ausfithrungen gibt ja besonders in Verbindung mit Abb. 31 ein auBer-
ordentlich klares Bild des Arbeitshaushaltes der Flutwelle. Trotzdem
ist es auBerordentlich schwer oder meist so gut wie unmdoglich, die
Wirkung eines kiinstlichen Eingriffes ohne weiteres vorher rech-
nerisch genau anzugeben. Unter einfachen Verhidltnissen und bei
gleichbleibender GroBe und Form des Wasserquerschnittes ist die
Wellenrechnung sehr einfach, klar und mit der Wirklichkeit iiberein-
stimmend, aber sie wird schon bei mehrfachen (Querschnitts-
inderungen in kurzen Abstdnden so verwickelt, dal niemand, der
sich ernstlich mit praktischen Wellenrechnungen beschiftigt hat und
die Schwierigkeiten kennt, den Versuch unternehmen wird, beab-
sichtigte Aenderungen der Flutwelle allein durch Rechnung zu ldsen.
Es wird nur darauf ankommen, gewisse Grundlagen und Grund-
anschauungen sich zu verschafien, mit denen man die Wirkungen im
allgemeinen beurteilen kann und bei besonderen Aufgaben gleich-
zeitig mit dem Modellversuch und der dadurch etwa gewonnenen
Niherungsrechnung den Erfolg zu schitzen.

Gerade der Modellversuch kann uns in der Erkenntnis der Vor-
ginge bei der Flutbewegung weiterfiihren. Er darf dann aber nicht
in den Hinden von Anfingern liegen. Man mul nicht etwa meinen,
daB es geniigt, ein duBerlich schén dhnliches FluBmodell herzustellen,
in dem man dann die Fluthéhen (zwar iibertrieben, aber duBerlich
anndhernd #dhnlich) nachbildet und nun die Aenderungen der Flutwelle
bei kiinstlichen Eingriffen aufmiBt. Selbstverstdndlich wiirden auch
solche Versuche besser sein als die bisherigen sehr unsicheren
tastenden Rechnungen; man mull aber bedenken, dal man bei dem
aulBerordentlich kleinen Léingenmalstabe, den man fir die Nach-
bildung der groBien Tidestrome immer wihlen mufl, der auch bei

= 1 £ i
groBen Versuchsanordnungen wohl kaum grioBer als 500 sein wird,

die Reibungsverhiltnisse gar nicht dhnlich nachbilden kann. Man
wird aus diesem Grunde und auch im Hinblick auf eine bessere
Messung der Aenderung der Flutwelle gezwungen sein, in mehrfacher
Weise (Tiefe, Wassergeschwindigkeiten, Wellengeschwindigkeit, Bett-
reibung usw.) von einem einheitlichen MaBstabe abzuweichen, d. h.
das Modell gegen die Natur zu verzerren. Und dann ist es natiirlich
erst recht nicht moglich, die Wirkung kiinstlicher Eingriffe in den
FluBlauf einfach abzulesen und auf die Natur zu tibertragen. Wir
miissen vielmehr die gleichen Rechnungen, welche hier oben fiir den
natiirlichen FluB angegeben sind, auch fiir das Modell und die Modell-
grifen durchfiihren, und diirfen dann die Versuchsergebmisse nicht
als endgiiltize Werte ansehen, sondern als grundsétzliche Fingerzeige,
die wir in die Rechnung des wirklichen Stromes einzufithren suchen,
um dann durch Vergleich der Rechnung (am Modell und am natur-
groBen FluB) die zu erwartenden Wirkungen kiinstlicher Eingriffe zu
schitzen.

Nur in einzelnen, ganz einfachen Fillen kinnen wir ohne Modell-
versuch etwas iiber die voraussichtliche Wirkung aussagen, ohne in-
dessen alle Einzelheiten klarlegen zu kionnen. Ein solcher Fall liegt
vor bei dem kiinstlichen Abschlufl eines Tideflusses. .

H. Wirkung eines kiinstlichen vollstindigen
Abschlusses.

An der Stelle des geplanten Abschlusses seien die Flutkurven
auigenommen. Fiir eine besondere Tide moge die Fluthohe (HW —
NW) beispielweise 2 m betragen haben, Fiir die gleiche Tide sei die
Energierechnung durchgefiihrt und moge ergeben haben (Annahmen
siche Abb. 32) am Pegel u einen Gesamtarbeitsvorrat von (rd. 70 Mil-
lionen tm als Energie der Lage und rd. 60 Millionen tm als Energie
der Bewegung, zusammen) rd. 130 Millionen tm. Das wiire also der
Gesamtarbeitsvorrat beider Wellen, der Hauptwelle und der Gegen-
welle, j+ Fy. Davon moge nach der Rechnung sich fiir g,
eine ArbeitsgroBe = 90 Millionen tm, fiir Eyy,) = rd. 40 Millionen tm
ergeben haben, so daB auf der oberen Strecke noch (90 —40) =
50 Millionen tm durch Bettreibung verzehrt werden. Die Arbeit der
Bettreibung auf der zundchst unterhalb gelegenen Flulistrecke ¢ —
sei fiir die betreffende Tide ermittelt, dann mufl, wenn die Ermittlungen
richtig sind, (B} — Ey)e — (B; — Fiyy gleich der Reibungsarbeit
auf dieser Strecke ¢ — u sein.

Die Reibungsarbeit anf der Strecke ¢ — u
(siche Abb. 33) sei 10 Millionen tm. Dann mub fiir den Pegel ¢ vor
Ausfithrung des Abschlusses bei der untersuchten Tide der Unter-
schied der beiden gegenliufigen Wellen

(B — Epe = (90 — 40) + 10 = 60 Millionen tm

wihrend der Tide

sein,

Ein) &)

5 Fi V]

Abh. 33. Reibungsarbeit einer Flutwelle
vor Herstellung des Abschlusses.
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In gleicher Weise muB am Pegel s (weiter unterhalb) der Unter-
schied des Arbeitsvorrates beider Wellen um die Reibungsarbeit auf
der Strecke s —¢ wihrend der Tide Er,_, grofier sein als am Pegel ¢

(E1— En)e) = (Br— Bu)y+ Er,_,

Allgemein muffi der Energieunterschied der
beiden gegenlidufigen Flutwellen an einer Pegel-
stelle gleich der oberhalb widhrend der Tide
geleisteten Reibungsarbeit £E. sein; (abgesehen von
der Wirkung des Oberwassers).

FEy— FEy = EE» (oberhalb),

Es moge nun in dem oben gewihlten Beispiele der Arbeitsvorrat
der beiden Wellenanteile der Flutwelle fiir eine bestimmtie Tide durch
Beobachtung und anschlieBende Rechnung festgestellt sein, und zwar
in Millionen tm fiir den Pegel.:

s t %
|

Energie der Lage F DT 108 36 70 Millionen tm
Energie der Bewegung Fi) ..... o 90 T4 60 - =
Gesamiarbeitsvorrat Ei+Fy ... | 198 | 160 | 130 Millionen tm
davon O R R ARl 135 | 110 90 Millionen tm
LN R 63 | 50 | ‘40 . s
e N ol S I 72 | 60 | 50 Millionen tm

e, e
Reibungsarbeit Epy...... LR 12 10 Millionen tm

Was geschieht nun, wenn der FluB unmittelbar oberhalb Pegel u
vollstindig abgeschlossen wird?

Zunidchst kénnen wir in folgender Weise vorgehen:

Durch den Abschluf wird, wenn wir vorlaufig von dem Ober-
wasser absehen, die riicklaufende Welle mit dem Arbeitsvorrat Ffn
— 40 Millionen tm bei Pegel w wvillig zuriickgehalten. Dafiir wird
aber die Hauptwelle mit dem Arbeitsvorrat By = 90 Millionen tm
ohne Verlust reflektiert und lduft als FEj zuriick. Die unmittelbar
vor dem AbschluBl iibertragene Gesamtenergie betriigt daher nach

dem AbschluB Fj-- Ey = 2 mal 90 Millionen tm.

Dieser Arbeitsvorrat besteht aber, da die Wassergeschwindigkeit
durch den Abschluff aufgehoben ist, lediglich in Energie der Lage,
und daher kénnen wir vorldufiz angenidhert schlieBen, um wieviel
sich die Flutdifferenz vergroBern muli. Vor dem AbschluB betrug die
Flutenergie der Lage 70 Millionen tm, nach dem Abschiuf 180 Mil-
lionen tm. Lassen wir bei der Schiitzung die Aenderung der Flut-
wellengeschwindigkeit und die Aenderung der Spiegelbreiten vor-
liufig auBer Betracht, so erhoht sich die Flutdifferenz ungefihr mit
der Wurzel aus der Energie der Lage mit 17%0 = rd. 1,6fach. Wir
wiirden also statt bisher 2 m eine Flutdiiferenz von 3,2 m zu erwarten
haben, d. h. eine Erhohung des Hochwassers um etwa 60 cm und
eine Erniedrigung des Niedrigwassers um etwa 60 cm.

In der gleichen Weise konnen wir nun die Aenderung der Flut-
héhe an der Pegelstelle ¢ nnd s schidtzen, indem wir zunichst aus
den fiir Pegelstelle » ermittelten neuen Wasserstinden die fiir die
Spiegelhebungen und -senkungen erforderlichen Wassermengen und
daraus die mittleren Wassergeschwindigkeiten auf den Strecken ¢ — u
und s —¢ ermitteln, Daraus kénnen wir dann den Reibungsverlust
F;) auf diesen Strecken angenidhert bestimmen. Er sei beispielweise
auf der Strecke ¢t —u zu rd. 1 Mill, tm und auf der Strecke s— ¢ zu
rd. 6 Mill. tm auf diese Weise ermittelt.

Dann muB der Unterschied der beiden gegenliufigen Wellen
gleich dem gesamten Reibungsaufwand oberhalb sein, also es muf
By — Ey fiir Pegel ¢ = 1 Mill. tm und fiir Pegel s = 1+ 6 = 7 Mil-
lionen tm sein. Daraus ergibt sich folgende Energieverteilung:

Am Pegel s t | n
‘Hauptwelle T e 135 | 110 | 90 Millionen tm
Reibungsaufwand............ 7 1|50 - 5
daher Gegenwelle By ....... 128 | 109 | 90 i 5
Gesamtwelle By Fy .. | 263 | 219 | 180 Millionen tm

Weiter konnen wir aus der ermittelten Wassergeschwindigkeit
die neuen Energien der Bewegung ) an jeder Pegelstelle niherungs-
weise errechnen und bekommen dann als neue Energie der Lage an
den einzelnen Pegelstellen: z. B.

Am Pegel gt %

Energie der Bewegung Ely) (hier angenommen) | 15 | 3 | 0 Millionen tm
Energie der Lage B = E;+ Eqn— Ev 248 | 216 | 180 Millionen tm

Und nun kénnen wir an jeder Stelle die wahrscheinliche Aende-
rung der Fluthohen bestimmen aus der Wurzel der Aenderung der
Gesamtenergie der Lage

248 216 180
108 86 70
= 152 1,59 1,6fach

Nun beginnt aber die Schwierigkeit.

Eine solche VergroBerung der Fluthohe ist zwar sehr wohl
moglich, auch wenn sich ergeben sollte, dal der Hochwasserspiegel
nach oben hin steigt und der Niedrigwasserspiegel sogar nach oben
hin féllt, aber wir haben keine vollige Sicherheit, dal die geschiitzte
Energieverteilung auch in Wirklichkeit eintritt. Denn einerseits ist
es moglich, daB infolge der geringeren Wassergeschwindigkeiten und
der geringeren Bettreibung die Arbeitsenergie der Hauptwelle weniger
stark abnimmt. Zum Beispiel sei angenommen:

Am Pegel s _i t u

dieclatpiwelle srEi s S 137 | 115 | 100 Millionen tm
dann ergibt sich weiter die Reibungs-

arheitewie iohen e En e 7 1 0 ; &
die Gegenwelle Fpy ....covvvennnns 130 | 114 | 100 Millionen tm
die Gesamtwelle By Fyp .......0. R67 | 229 | 200 5 .
die Energie der Bewegung E» ..... 156 3 0 > i
dies EneroiciderdEage Sins i onisty 2b2 | 226 | 200 Millionen tm

\ 1/ 252|¢/ 226/ /200

deine A derFluigrofie il = /c g e

und eine Aenderung der Flutgri = 1/86 ]/ 7

— 153 | 1,62 |  1,69fach

Anderseits ist es wahrscheinlich, daB die Hauptwelle infolge der
verstirkten Reflektion nach dem AbschluBf zu stirker abnimmt. Es
sei beispielweise nach dem Abschlufi

Am Pegel s i %
die Hauptwelle: By oo oldi s s 133 | 105 80 Millionen tm
dann ergibt sich weiter die Reibungs-
atbeiiwic oD aR Mol 7 i 0 - 2
die Gegenwelle By ....oovvnenenss 126 | 104 | 80 Millionen tm
die Gesamtwelle By Eyp ......... 269 | 209 | 160 i I
die Energie der Bewegung Kb ..... Ihes| S O 5
dieiEnergiesderibage Tl is s T 244 | 206 | 160 Millionen tm
und eine Aenderung der Flutgrofie um ]/% I ictBig 1ot
108 B6 70
= 15| 1,65 1,51 fach

Man sieht aus diesen beiden angenommenen Beispielen, dal die
Beeinflussung der Hauptwelle durch den AbschluB eine nicht ganz
unwesentliche Wirkung auf die Verdnderung der Fluthéhe hat. Die
vorldufige Schitzung der zu erwartenden Fluthéhen ist daher nur
eine angenidherte. Eine weitere Anndherung (mit Einsetzung der
genauen Wasserspiegelbreiten, mit Beriicksichtigung der Aenderung
der Flutwellengeschwindigkeiten nach den oben gegebenen Formeln,
mit rechnungsméBiger Schitzung der Arbeit der Bettreibung) wiirde
aufierordentlich zeitraubende Rechenarbeit erfordern, die auRerdem
mehrfach ausgefiihrt werden muf und nur schrittweise zum Ziele
fithren kann. :

- Zur teilweisen Umgehung dieser Schwierigkeit wird hier nun der
Modellversuch wertvolle Dienste leisten, der zwar mit vereinfachten
Querschnitten und verzerrten Lingen und Tiefen durchgefiihrt
werden kann, aber gerade deshalb die gleiche Durchrechnung er-
fordert, wie die natiirliche Flulistrecke. Der Modellversuch: wird
uns dann einen Anhalt geben, wie weit und nach welcher Richtung
die wirklichen Aenderungen von der vorlidufigen Schitzung voraus-
sichtlich abweichen werden.

Dieses Beispiel des vollstindigen Abschlusses eines Flutgerinnes
sollte nur zeigen, wie man etwa derartige Aufgaben im Flutgebiete
rechnerisch zu losen versuchen kann. An anderen Stellen sind die
Aufgaben natiirlich andere und erfordern besondere Ueberlegungen.
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Umbau der Eisenbahnbriicken der Stadtbahn am Bahnhof Bellevue.
Die alten Briickenbauwerke.
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Abb. 1.

Ansicht.
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Abb. 7.

Einzelheiten des Auflagers auf den Strompfeilern.

M. 1:380.
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Horizontalschnitte und Oberansicht.
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(Die Schnitte nach den Linien a—b—e¢—d und e—f sind hier nicht dargestellt.)
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Abb. 8. Querschnitt durch den Blechtriigeriiberbau des FuBweges.
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Tafel 1.
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Abb. 8. Querschnitt durch den Fachwerkiiberbau.
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