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Vorwort. 
Die Wirtschaftlichkeit von Wasserbauwerken liiBt sich durch Steigerung 

des Giite- und Wirkungsgrades der baulichen und maschinellen Anlagen erhohen. 
Sie ist aber auch in hohem MaBe abhangig von der Genauigkeit der hydrogra
phis chen Unterlagen und deren Bearbeitung fUr die Planung der Bauwerke. 
Die hydrographische Forschung, die sich mit der Verbesserung der Naturbeob
achtung und der Berechnungsmethoden sowie mit der Erweiterung der An
wendungsmoglichkeiten ihrer Verfahren beschaftigt, dient daher nicht allein dem 
Fortschritte der Wissenschaft, sondern auch unmittelbar der Volkswirtschaft. 

Seit Beginn meiner Lehrtatigkeit war ich bestrebt, die Vorlesungen diesen 
Anforderungen anzupassen; ich war aber. auch bemiiht, durch Ausgestaltung 
der Lehrbehelfe, namentlich nach der versu,chstechnischen Seite, die Studierenden 
zu eigener Weiterarbeit anzueifern. Als eine Zusammenfassung meiner Arbeiten 
und Erfahrungen iibergebe ich der Fachwelt dieses Buch, das in erweiterter Form 
den Unterrichtsstoff meiner Vorlesungen iiber Hydrographie enthalt. 

Die Darstellung des Stoffes gliedert sich in drei Abschnitte, welche Auf
nahme, Ordnung und Verarbeitung der Beobachtungselemente behandeln. Der 
ersteAbschnitt umfaBtdie in der Hydrographie gebrauchlichenAufnahmemethoden 
und die dabei verwendeten MeBgerate. 1m Abschnitt iiber die Ordnung der 
Beobachtungselemente habe ich besonderen Wert auf exakte Begriffsbildung ge
legt. Zu diesem Zwecke und um dem gesamten Stoffgebiete ein festes Riickgrat 
zu geben, wurde die mathematische Statistik im notwendigen Umfange heran
gezogen. Der letzte Abschnitt betrifft unter anderem die methodische Losung 
von wichtigen Einzelaufgaben, wobei es mir hauptsachlich auf die grundsatzliche 
Einstellung ankam, mit der solche praktische Aufgaben zu bearbeiten sind. 

Ein groBes Gewicht ist auf die Auswahl und Ausgestaltung der Abbildungen 
gelegt worden, damit bei den MeBverfahren und MeBgeraten alie notwendigen 
Einzelheiten klar hervorgehen und die graphischen Verfahren durch solche kenn
zeichnende Beispiele erlautert werden, die nicht erdacht sind, sondern tatsach
lichen Verhaltnissen entsprechen. Dadurch glaube ich nicht nur den Bediirf-, 
nissen eines anschaulichen Unterrichtes, sondern auch den Anforderungen der 
tatigen Ingenieure gerecht geworden zu sein. 

Bei der Abfassung des Buches haben mich meine Assistenten Ing. V. BRADEL, 
lng. F. MAKOVEC und lug. L. NEUBAUER unterstiitzt, indem sie die Hersteliung 
der Abbildungen besorgten und mir wertvolie Hilfe bei der kritischen Durchsicht 
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des Manuskriptes sowie bei den Korrekturen leisteten. Ich danke ibnen fUr ibre 
gewissenhafte Arbeit. 

Eine Reib~ von Fachkollegen war mir in dankenswerter Weise bei der Be
schaffung der einschlagigen Literatur behilflich. Ebenso bin ich den Firmen, 
die mir zweckdienliches Abbildungsmaterial von MeBgeraten iiberlieBen, zu Dank 
verpflichtet. 1m besonderen MaBe gilt dieser dem mathematisch-mechanischen 
Institute A. OTT in Kempten und seinem Mitinhaber Dr.-Ing. L. A. OTT, von 
·dem ich auch manchen wertvollen Hinweis auf auslandische Fachliteratur 
erhielt. 

Der Verlagsbuchhandlung JULIUS SPRINGER endlich gebiihrt fUr die ge
diegene Ausstattung des Buches Dank und Anerkennung. 

Wien, im Dezember 1934. 
F. Schaffernak. 
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Einleitung. 
Aufbau der Hydrographie. Die Losung von Aufgaben des konstruktiven 

Wasserbaues beruht im allgemeinen auf der Anwendung jener grundlegenden 
Wissenschaften, die allen Fachrichtungen des Ingenieurwesens gemeinsam sind, 
der Mathematik, Mechanik und Physik. 1m besonderen verlangt aber der Wasser
bau noch Untersuchungen, die sich mit den Bewegungserscheinungen seines 
kennzeichnenden Stoffes, des Wassers, befassen. Solchen Untersuchungen muB 
notwendigerweise ein Studium vorausgehen, das die GesetzmiWigkeit des Auf
tretens dieses Elementes erforscht. Die Ergebnisse dieser Arbeiten, die den 
Krei8lauf de8 Wa88er8 zum Gegenstande haben, werden in der Hydrographie 
zusammengefaBt. 

Mit der Einschaltung dieser Disziplin weist der Wasserbau gegentiber den 
iibrigen Fachgebieten des Ingenieurs eine Eigenheit auf, weil bei diesen weder 
das Naturereignis eine so maBgebende Rolle spielt, noch die Menge und die Art 
des Auftretens des die Gestaltung und Abmessung der Bauwerke beeinflussenden 
Stoffes von solch ausschlaggebender Bedeutung sind. 

Die Erforschung der Gesetze von Naturereignissen mit derart verwickelten 
Zusammenhangen, wie sie beim Kreislauf des Wassers auftreten, muB den Weg 
tiber die planmaBige Sammlung von Beobachtungen und Erhebungen und deren 
kritische Ordnung gehen. Aus einem solchen Tatsachenmaterial konnen dann 
jene Schltisse gezogen werden, die zu einer zahlenmaBigen Darstellung ftihren. 

Hier endet der Weg, den fUr gewohnlich die hydrographische Forschung 
nimmt und der den Bedtirfnissen der Praxis meist gentigt. Nur stellenweise werden 
auch rein theoretische Erwagungen herangezogen, und zwar vor allem dann, 
wenn das Grenzgebiet von Hydrographie und Hydraulik betreten wird. 

Die Hydrographie beginnt demnach mit der Beobachtung, Erhebung sowie 
der planmaBigen Sammlung von Tatsachen, was man als praktische Statistik 
bezeichnet. Hieran schlieBt sich die Ordnung des gesammelten Materials durch 
analytische oder graphische Darstellung der Zusammenhange der beobachteten 
Naturerscheinungen, die mathematische Statistik. Die Arbeiten der Hydro
graphie fUhren schlieBlich zur Verarbeitung der Aufnahmeergebnisse in zu
sammenfassenden Darstellungen und zur Behandlung von Einzelaufgaben, die 
von der wasserbaulichen Praxis gestellt werden. 

Damit ist der gegenwartige Stand der Hydrographie geschildert. Er ist in dieser 
in steter Entwicklung begriffenen Disziplin das erste Stadium und wird abgelOst 
oder zumindest beeinfluBt werden von einer auf Theorie aufgebauten Forschungs-
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2 Einleitung. 

richtung. Die Einfiihrung der mathematischen Statistik ist der vorbereitende 
Schritt hierzu. In der Folge wird diese Richtung zu erganzen sein durch jene, die 
auch das innere Wesen der Erscheinungen erfaBt. Hierzu mussen die Methoden 
der exakten physikalischen Forschung herangezogen werden, da nur diese im
stande sind, auch Ergebnisse qualitativer Natur zu liefern. 

Umfang der Hydrograpbie. Um einen tTherblick iiber den Umfang der 
Hydrographie zu gewinnen, muB auf den Kreislauf des Wassers naher eingegangen 
werden. 

Die ununterbrochene Warmezufuhr von der Sonne bewirkt eine Verdunstung 
des auf der Erde befindlichen Wassers. Aufsteigende Luftstromungen, deren 
Ursachen thermischer oder dynamischer Natur seinkonnen, entfiihren den Wasser
dunst in das Kondensationsniveau der Lufthiille, wo nach Abkiihlung unter den 
Taupunkt lind damit nach tTherschreitung des Sattigungspunktes der Luft mit 
Wasserdampf eine Verdichtung zu Nebel und Wolken eingeleitet wird. Bei 
weiterem Fortschreiten der Kondensation durch Abnahme der Temperatur 
kommt es zu Niederschlagen in fliissiger oder fester Form, Regen oder Schnee, 
Hagel und Graupeln. Hierzu treten noch andere, zusatzliche Niederschlagsformen, 
wie Tau, NebelreiBen und Rauhreif, die gewohnlich in der Messung vernachlassigt 
werden, aber mitunter nicht unerhebliche Beitrage zum gesamten Niederschlage 
liefern. 

In der Darstellung des Kreislaufes des Wassers tritt man damit in jenen 
Abschnitt desselben, der sich auf oder unter der Erdoberflache vollzieht und 
dessen Einzelvorgange im Wa88erhaushalte auf der Erde beriicksichtigt werden. Das 
Ergebnis aus allen den vielfaltigen Einfliissen, denen das Wasser auf der Erde 
unterworfen ist, bildet das naturliche Regime der Wa88erfuMung, und zwar sowohl der 
Fliisse als auch des Untergrundes. Die Beschreibung und Festlegung der das Regime 
kennzeichnenden Werte bilden die Grundlagen der hydrographischen Forschung. 

Die Verwertung dieser Ergebnisse zur Losung von Aufgaben der wasser
baulichen Praxis fiihrt schlieBlich zu den wasserwirtschaftlichen Fragen der 
Hydrographie. Dieses Anwendungsgebiet, das einer zweckmaBigen und wirt
schaftlichen Ausniitzung des Wassers dient, beinhaltet alles, was mit einer 
tTherfiihrung des natiirlichen in ein kunstliches Regime der Wa88erfuhrung im 
Zusammenhang steht. 

Der Umfang der Hydrographie ist noch von einem anderen Gesichtspunkte 
aus darstellbar. Die Abgrenzung gegen und die Eingliederung in. verwandte 
Wissensgebiete lassen hieriiber ein Urteil zu. Kosmische Vorgange sind die Ur
sache der Erhaltung des Kreislaufes des Wassers und V organge in der Lufthiille 
beeinflussen die Einzelerscheinungen. Die Lehre hiervon ist in der M eteorologie 
zusammengefaBt. Werden die Riickwirkungen der Erde auf die Witterungser
scheinungen und die Beziehungen der letzteren zu dem organischen Leben behan
delt, dann nennt man diesen besonderen Abschnitt der Meteorologie die Klimato
logie. Wahrend die Meteorologie im engeren Sinne vornehmlich ein Zweig der 
Physik ist, verdankt die Klimatologie ahnlich der Hydrographie ihre Fortschritte 
den statistischen Methoden. 

Meteorologie, Klimatologie und Hydrographie sind daher nach Arbeits
gebieten getrennt, doch sind sie anderseits verbunden durch die teilweise gemein
same Verwendung des Beobachtungs- und Erhebungsmaterials. 



Wasserhaushalt auf del' Erde. - Periodizitat. 3 

Der Niederschlag ist in erster Linie ein Bindeglied, weil er ebensosehr als 
Endergebnis der meteorologischen und klimatologischen Auswirkungen wie als 
Anfangsglied der hydrographischen Ereignisse angesehen werden kann. Die 
Wechselwirkung geht aber noch weiter, indem sich der Hydrograph neben den 
eigentlichen hydrographischen Beobachtungselementen, wie Niederschlag, Wasser
stand, AbfluB und AbfluBverluste, auch selbst mit der Beobachtung verschiedener 
meteorologischer Beobachtung8elemente, wie namentlich Temperatur, Luftdruck, 
Luftfeuchte und Wind beschaftigt, um auf diesem WegeneueZusammenhange zu 
erforschen. 

Wasserhaushalt auf der Erde. 1st das Einzug8gebiet eine8 Fluf3laufe8, d. i. 
jenes Gebiet, aus welchem er sein Wasser empfangt, vom Standpunkte der 
Hydrographie zu beschreiben, so tritt in erster Linie die Frage nach dem Wasser
haushalt auf der Erde auf. Dieser kann am besten in Form einer Raumgleichung 
dargestellt werden, die besagt, daB die dem Einzugsgebiete zugefiihrte Wa88er
fracht1 gleich ist der aus dem Einzugsgebiete abgefiihrten Wasserfracht vermehrt 
um jene, die im Bereiche des Einzugsgebietes innerhalb des gleichen Zeitabschnittes 
aufgespeichert worden ist. 

Die zugefiihrte Wasserfracht entstammt dem Niederschlage und sei mit N 
bezeichnet, ohne vorlaufig auf eine Angabe von MaBeinheiten einzugehen. Die 
abgefiihrte Wasserfracht teilt sich in den oberirdischen AbfluB Ao und den unter
irdischen AbfluB Au sowie in die Verdunstung V. Die gespeicherte Wasserfracht 
setzt sich zusammen aus dem oberirdischen Riickhalt Ro in Seen und Stau
weihern, in der Schneedecke, in den Gletschern und in der Pflanzendecke sowie 
aus dem aus einem Anteile der Versickerung erzeugten Grundwasserriickhalt2 Ru. 

Somit ergibt sich die Grundgleichung des Wa88erhaushaltes eines geschlossenen 
Einzugsgebietes3 mit: 

N = Ao + Au + V + Ro + R", 

woraus sich in iibersichtlicher Weise die Wechselbeziehungen zwischen Nieder
schlag, AbfluB und AbfluBverlusten, namlich Verdunstung und Versickerung 
bzw. Grundwassererzeugung, entnehmen lassen.4 

Periodizitat der hydrographischen und meteorologischen Vorgange. Die 
nach der Zeit geordneten Reihen hydrographischer sowie meteorologischer 
Beobachtungen, die sogenannten Zeitreihen, weisen einen wiederkehrenden 
schwankenden Verlauf auf. 

1 Die Bezeichnung Pracht soil in del' Folge ganz allgemein das Ausmall irgend
eines Stoffes wie Wasser, Geschiebe, Schwebestoffe odeI' Eis ausdriicken, welches 
in einem bestimmten Zeitabschnitt in Erscheinung tritt. Hingegen wird mit Menge 
in sinngemaller Weise das in del' Zeiteinheit gemessene Ausmall bezeichnet werden. 

2 Del' Grundwasserriickhalt mull nicht immer in fliissigem Zustand, sondern 
kann in kalten Klimaten bei lehmigen Boden auch in del' Form von Eis abgelagert 
sein. 

3 K. FISCHER, Die durchschnittlichen Beziehungen zwischen Niederschlag, 
AbfluJl und Verdunstung in Mitteleuropa. Zeitschrift des deutschen Wasserwirt
schafts- und Wasserkraftverbandes, H. 6, 8 u. 9, 1921, und Die Grundgleichung des 
Wasserhaushaltes eines Flullgebietes. Zentralblatt del' Bauverwaltung, H. 18, 1925. 

4 Es hat hierbei jener sehr kleine Antell keine Beriicksichtigung gefunden, 
del' durch chemische Prozesse, die mit Verwitterungsvorgangen im Zusammenhang 
stehen, verloren geht. 

1* 



4 Einleitung. 

Aus den Schaubildern von Zeitreihen, den Ganglinien, lassen sich gegebenen
falls vier Arten von Sc1;lwankungen herauslesen: 
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Abb. 1. Niederschlagsjahr bei MeBstationen verschiedener Seeh6he. 

a) Schwankungen, die sich innerhalb eines oder mehrerer Tage wiederholen 
und deren Ursachen sowohl in kosmischen wie in terrestrischen Erscheinungen 
zu suchen sind. 

b) Schwankungen, die infolge des Wechsels der J ahreszeiten auftreten und die 
sich als Jahreszeitenschwankung in ungefahr einer Jahresperiode auswirken. 

c) Schwankungen langer Dauer, die erst durch Untersuchung der auf viele 



Periodizitat der hydrographischen und meteorologischen Vorgange. 5 

Beobachtungsjahre sich erstreckenden Ganglinien ermittelt werden konnen. Man 
spricht in diesem FaIle von einer sakularen Schwankung oder einer sakularen Peri
ode. Solche langwellige Schwankungen sind wahrscheinlich nur mehr kosmischen 
Ursprungs. Man hat versucht, sie mit der unge£ahr 11 jahrigen Sonnellileckenperiode 
und der 35jahrigen BRUCKNERschen Klimaperiode in Beziehung zu bringen. 

d) Schwankungen, die ganzlich unregelmaBig verlaufen und ihre Ursache in 
zufalligen Ereignissen haben. 
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Abb. 2. AbfluBjahr bei Gebirgsfliissen. 

Von besonderer Bedeutung fur die Hydrographie ist die jahrliche Periode 
als sinllialligste Schwankung, die sich, durch den Niederschlag ausgelost, in mehr 
oder minder ausgepragter wellenartiger Form im Abflusse und damit auch im 
Wasserstand der Flusse widerspiegelt. Diese Erscheinung gibt auch AnlaB, in 

Ryeip/Yllli 1.905 ;(908 ;(90.9 1.910 

lIB' 

Otisselu'QI'I' ' Z.7Q 

0 

If'e/c/Jsel 

!Jet" 

l7!om 
0 

Abb.3. AbfluBjahr bei Flachlandsfliissen. 

der Hydrographie die Jahresperiode des Niederschlages, das Niederschlagsjahr 
oder meteorologische Jahr, und die Jahresperiode des Abflusses, das AbflufJjahr 
oder hydrographische Jahr, einzufiihren. 

Das Niederschlagsjahr fallt in den Alpen, selbst fUr verschiedene Hohen
lagen der Niederschlagsgebiete, fast in den kalendarisch gleichen Zeitabschnitt 
und zeigt im Mittel eine Verschiebung von etwa einem Monat gegenuber dem 
Kalenderjahr (Abh. 1). 
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Das AbfluBjahr dagegen fallt nicht fUr aile Gewasser in den gleichen 
kalendarischen Zeitabschnitt, es ist vielmehr seiner zeitlichen Lage nach ein 
besonderes hydrographisches Kennzeichen fUr das betreffende FluBgebiet. So 
zeigen die Gebirgsfliisse Mitteleuropas AbfluBjahre, die ihre Wende nach dem 
1. Janner haben (Abb. 2), wahrend die Flachlandsfliisse vor diesem Zeitpunkte 
ihren tiefsten Stand, das trennende Merkmal des jahrlichen Rythmus, erreichen 
(Abb.3). 

Die ausgesprochen jahrlich wiederkehrende Schwankung des Niederschlages, 
Wasserstandes und Abflusses gibt auch AnlaB zur Bildung von arithmetischen 
Mittelwerten der Beobachtungen, die fiir den gleichen kalendarischen Zeitpunkt 
oder kalendarischen Zeitabschnitt durchgefiihrt werden konnen. Wenn die 
Mittelung iiber mindestens 25 Jahresperioden erstreckt wird, erhalt man schlieB
lich die sogenannte normale Jahresperiode des hydrographischen Vorganges, 
das Normaljahr, und ala Schaubild des zeitlichen Ablaufes der Vorgange die 
entsprechende Ganglinie eines Normaljahres. Die hieraus entnommenen hydro
graphischen WertgroBen nennt man N ormalzahlen, die sich mit zunehmender 
Anzahl der zur kalendarischen Mittelwertsbildung herangezogenen Jahresperioden 
immer mehr einem Festwerte nahern und damit ebenfalls ein wichtiges Kenn
zeichen des untersuchten Gebietes bilden. 

Beziehungen der Hydrographie zur Morphologie der FluBUiufe. Mit dem 
Abflusse des Wassers vollzieht sich eine Umformung der Erdrinde, sei es, daB die 
durch klimatische Einfliisse gelockerten festen Teile der Erdrinde abgefiihrt 
werden oder daB bereits abgelagertes, loses Geschiebematerial neuerdings in 
Bewegung gesetzt wird. Hierdurch wird eine stetige Veranderung der Form der 
DurchfluBprofile des Gerinnes wie seines Langenprofils bewirkt und damit eine 
ebenso stetige Veranderung des Regimes der Wasserfiihrung der einzelnen FluB
laufe hervorgerufen. Diese Wechselwirkung macht es notwendig, die Erforschung 
des Regimes der Wasserfiihrung durch jene des Regime8 der Geschiebefuhrung 
insoweit zu erganzen, als hierdurch die Einfliisse aufgedeckt werden, die auf die 
Genauigkeit hydrographischer Erhebungen zurUckwirken. 

Zu den beeinflussenden Elementen in der Morphologie des FluBlaufes sind 
noch die Schwebestoffe und im weitesten Sinne des Wortes auch das Eis zu 
rechnen. Die Schwebestoffe bilden das Endglied im Verkleinerungsprozesse der 
festen Erdrinde und haben an der UIDformung des FluBbettes unter Umstanden 
einen groBeren Anteil als das Geschiebe. Das Eis bewirkt ala Gletscher auch heute 
noch Abrieb und Verfrachtung von Feststoffen und verandert als EisstoB das 
DurchfluBprofil der Fliisse. 

Die Behandlung der . morphologiBchen Beobachtung8elemente Geschiebe, 
Schwebestoffe und Eis bildet demnach eine notwendige Vervollstandigung einer 
umfassenden hydrographischen Darstellung. 



Erster Abschnitt. 

Beobachtung und Sammlung der hydrographischen, 
meteorologischen und morphologischen Beobach

tungselemente. 
Die Voraussetzung fiir eine befriedigende Entwicklung der Hydrographie 

ist die Gewinnung eines entsprechend reichhaltigen sowie verla.Blichen Beob
achtungsmateriales. Dies bedingt einen ebenso einheitlich wie zweckma.Big 
organisierten Beobachtungsdienst, der seines Umfanges und seines allgemein 
offentlichen Charakters wegen in erster Linie eine Angelegenheit des Staates ist.l 
Aus diesem Grunde ist auch der hydrographische Dienst in allen Landern in 
die staatliche Verwaltung eingegliedert. 

Die ersten Ansatze der Entwicklung zeigen sich in Frankreich, wo im Jahre 
1854 unter der Leitung von BELGRAND der Service hydrometrique du bassin 
de la Seine gegriindet worden ist.2 1875 folgte unter A. R. HARLACHER in Oster
reich, und zwar in Prag, die Errichtung einer amtlichen Stelle fiir Hydrometrie 
und Ombrometrie, 1883 eroffnete das Urbild der hydrographischen Institutionen 
in Deutschland, das Zentralbureau fiir Meteorologie und Hydrographie in Baden, 
geleitet von M. HONSELL, seine Tatigkeit. Diesem Institute folgten mit ahnlicher 
Organisation die iibrigen Amter fur Gewasserkunde in Deutschland. 1893 
entstand in Osterreich unter E. LA UDA eine Zentralstelle, das Hydrographische 
Zentralbureau in Wien. Die Schweiz erhielt ihr eidgenossisches hydrometrisches 
Bureau, das heutige eidgenossische Amt fiir Wasserwirtschaft in Bern, im Jahre 
1895, das J. EpPER seinen raschen Aufstieg verdankt. FUr den hydrographiSchen 
Dienst in Italien ist das im Jahre 1907 gegriindete Institut, das Ufficio Idro
grafico del R. Magistrato alle Acque in Venedig, das Vorbild geworden, dem im 
Jahre 1917 uber Antrag von G. FANTOLI eine Vereinheitlichung des Hydro
graphischen Dienstes folgte. In den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
versieht die Water-Resources-Branch des Geological Survey seit 1902 mit einem 

1 T. ZUBRZYCKI, Uber die einheitliche Anordnung des hydrographischen Dienstes 
im Bereiche der Erforschung der Binnengewasser. III. Hydrologische Konferenz 
der baltischen Staaten, 1930. 

2 Eine ausiiihrliche Darstellung der Entwicklung des staatlichen hydrographi
schen Dienstes gibt R. RUNDO, Die hydrographischen Institutionen Europas, deren 
Organisation und Tatigkeit. Wasserkraftjahrbuch 1928/29 u. 1930/31, Munchen, 1929 
u. 1931. 
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gro.6en Stab von Mitarbeitern den ausgebreiteten hydrographischen Dienst. 
Gegenwartig verfiigen samtliche Kulturstaaten, in welchen das Wasser wirt
schaftlich eine Rolle spielt, iiber hydrographische Zentralatellen, die in ihrer 
Organisation den oben genannten Amtern ahneln. 

Die hydrographische Forschung darf aber nicht an den Grenzen des 
Heimatlandes haltmachen. °Aus dieser Erkenntnis heraus ist es nicht nur zu 
einem regen Schriftenaustausch der einzelnen hydrographischen Amter gekommen, 
sondern es tragen insbesonders miindliche Beratungen, welche in kiirzeren Zeit
abstanden VOn benaohbarten, hydrographisoh zusammengehorigen Landern 
veranstaltet werden, wesentlioh zur Gewinnung allgemeiner Gesichtspunkte bei. 

Die Leiter der gewasserkundlichen Anstalten Deutsohlands versammeln 
sioh aile zwei Jahre zu gemeinschaftliohen Bespreohungen iiber Fragen der 
Hydrographie. 1m Jahre 1924 ist auf Anregung Italiens die Griindung der Hydro
logischen Sektion innerhalb des Internationalen geodatisohen und geophysischen 
Verbandes erfolgt, der neben potamologischen, limnologisohen und glaciologischen 
Kommissionen auch solche fiir unterirdisohe Gewasserkunde, fiir Anwen
dung der Methoden der mathematisohen Statistik und fiir Anwendung der 
Hydrologie bei den Wassernutzungsproblemen eingesetzt hat. Seit 1926 
treten die am Baltischen Meere gelegenen Staaten zu gemeinsamen perio
disohen Konferenzen zusammen, die bereits wertvolle Ergebnisse gezeitigt 
haben. 0 

In den letzten Jahrzehnten hat die Interessensphare der Hydrographie eine 
wiohtige Erweiterung erfahren, die ihrer Entwioklung sehr forderlioh ist. Die 
besondere wirtsohaftliohe Bedeutung der Wasserkraftnutzung hat der Hydro
graphie in den Unternehmungen, die sioh mit dem Bau und dem Betrieb soloher 
Anlagen befassen, wertvolle Mitarbeiter zugefiihrt. Der Staat kann der Hydro
graphie seine finanzielle Unterstiitzung nur insoweit gewahren, ala offentliohe 
Bediirfnisse allgemeiner Natur damit befriedigt werden. Die Privatwirtsohaft 
dagegen wird in Einzelfallen weitergehen, weil fiir sie eine hOhere hydrographisohe 
Erkenntnis gro.6ere Sioherheit und Wirtsohaftliohkeit des geplanten oder im 
Betriebe befindliohen Unternehmens bedeutet. Damit ist aber auoh der Kreis 
jener gro.6er geworden, die sioh der hydrographisohen Forsohung als Beruf und 
aus Neigung zuwenden, und eine Reihe von Veroffentliohungen der letzten Jahre 
geben Zeugnis von der fortsohrittliohen Auffassung, deren sich die Hydrographie 
in der jiingeren Ingenieurgeneration erfreut. 

Fiir die Ausfiihrung des eigentlichen Beobaohtungsdienstes sind von den 
einzelnen hydrographisohen Amtern Vorsohriften ausgearbeitet worden, die dem 
Beobaohter in leioht verstandlioher Form Riohtlinien und Behelfe fiir die Einzel
beobaohtung liefern. 

Das Personal fiir die Beobaohtung mu.6 derart ausgewahlt werden, da.6 eine 
siohere Gewahr fiir verla.6liohe Arbeit geboten wird, weil Beobaohtungsreihen 
bei zeitweiser Unterbreohung wesentlioh an Wert verlieren konnen. Infolge der 
ortlioh weit auseinander und nioht selten abseits vom Verkehre liegenden Beob
aohtungsstationen ist man oft genotigt, freiwillig in den Dienst der offentliohen 
Saohe sioh stellende Personen dafiir heranzuziehen. Lehrer, Seelsorger, Forst
leute, die sioh aus naturwissensohaftliohem Interesse dieser Aufgabe unterziehen, 
stellen wertvolle Helfer. Aber auoh Organe des niederen teohnisohen Dienstes, 
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die beim staatlichen FluBbau- und StraBenerhaltungsdienst in Verwendung 
stehen, werden zum Beobachtungsdienste verwendet. 

Der Beobaohtungsdienst muB eine Uberwaohung erfahren, die entweder 
unmittelbar durch Inspektionsorgane ausgefiihrt oder mittelbar in den hydro
graphischen Amtern durch Vergleioh von Beobaohtungsergebnissen benaohbarter 
Beobaohtungsstationen erreioht wird. 

Besondere Erhebungsarbeiten, wie DurchfluBmengenmessungen, sowie jede 
Art von Feinmessungen, die auBerhalb des allgemeinen Beobaohtungsdienstes 
der Bearbeitung besonderer hydrographisoher Aufgaben dienen, sind nur unter 
der Leitung von entspreohend vorgebildeten Ingenieuren auszufiihren, weil es 
dabei nioht nur auf manuelle Fertigkeit, sondern vor allem auf die Beherrsohung 
hydrographisoher Kenntnisse besonderer Art ankommt. 

Die von den einzelnen Beobaohtern gewonn~nen Beobaohtungswerte werden 
in kiirzeren Zeitabstanden, etwa monatlich einmal, an die fiir das betreffende 
FluBgebiet bestimmte Sammelstelle eingesohiokt. Dort werden die Angaben 
auf Glaubwiirdigkeit und ziffernmaBige Riohtigkeit iiberpriift und sodann der 
staatliohen Zentralstelle iibermittelt. Die hydrographisohen Zentralstellen sind 
teils selbstandige Anstalten, teils stehen sie in inniger Verbindung mit staatliohen 
Amtern fiir Wasser- und Energiewirtsohaft oder sie sind den Faohministerien 
untergeordnet. Ihnen obliegt die eigentliohe statistisohe Bearbeitung, die einheit
liche Zusammenfassung der Beobaohtungsergebnisse und sohlieBlioh deren Ver
offentlichung. 

Es ist iiblioh, die erhobenen hydrographischen Werte in regelmaBig er
soheinenden, sogenannten hydrographischen J ahrbilchern in geordneter Form 
zu veroffentliohen, um so das Beobaohtungsmaterial der Allgemeinheit zu
ganglioh zu machen. Neben der Aufzahlung der Beobachtungswerte bringen 
einzelne Jahrbiicher auoh schon vorbereitende Bearbeitungen des Beobaohtungs
materials und nioht selten werden hierin auoh besondere hydrographisohe Er
eignisse, die von allgemeiner Bedeutung sind, ausfiihrlioher behandelt, wie etwa 
Starkregen, auBergewohnliohe Hoohwasser, Wasserklemmen und Eisgange. 

A. Niederschlag. 
Einrichtung des Niederschlags-Beobachtungsdienstes. Das in Betraoht kom

mende Einzugsgebiet des FluBlaufes wird mit einem Netz von Niederschlags
MeBstationen, auoh Ombrometerstationen genannt, iiberzogen, dessen Diohte 
je nach der Oberflaohenform und Seehohe des Gebietes sowie nach dem be
sonderen Zweok der Beobachtung weohselt (Abb.4). So verfiigt unter anderem 
die Instruktion fiir die Durohfiihrung des ombrometrisohen Dienstes in Osterreioh: 

"Um einen tunliohst gleiohen Genauigkeitsgrad der Ergebnisse zu erlangen, 
wird im Gebirge, wo die Niedersohlage in der Regel starker, hiiufiger und ungleioh
maBiger als im Flachlande oder Hiigellande auftreten, die Ausgestaltung eines 
diohteren Stationsnetzes als in dem letzteren anzustreben sein. 

Uberdies ist ein besonderes Gewioht darauf zu legen, daB der verschieden
artige ombrometrisohe Charakter der einzelnen Teile eines FluBgebietes deutlioh 
zum Ausdruoke gelange. Dieser Zweok kann nur dadurch erzielt werden, daB in 
Talern sowie auf den Hangen und Wassersoheiden eine dem ombrometrisohen 
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Charakter dieser Gebietsteile entsprechende Anzahl von Beobachtungsstationen 
angelegt wird, wobei die Hange voraussichtlich die meisten Stationen er
heischen. " 

Mit diesen allgemeinen Vorschriften ist die Verteilung der MeBstationen 
nur in groben Umrissen beschrieben. Die Erfahrung muB das Weitere lehren, 
indem man dort, wo die Kennzeichnung der Niederschlagsverhaltnisse mangelhaft 
ist, neue Stationen einschiebt, bestehende mit selbstschreibenden MeBgeraten 
ausstattet, oder dort, wo sich im Laufe der Beobachtungsjahre Stationen als 
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Abb. 4. Hydrographische Karte mit Niederschlags- und Wasserstands-MeBstationen. 

uberflussig erwiesen haben, die Beobachtung auflaBt. Dabei wird man vor aHem 
jenen Beobachtungsstationen eine besondere Aufmerksamkeit schenk;en mussen, 
die an den Knotenpunkten von Wetterzugen liegen, weil sie abnormale Nieder
schlagsverhii,ltnisse anzeigen und daher zur allgemeinen Charakterisierung 
ungeeignet sind. In neuerer Zeit geht das Bestreben nach Vermehrung der H6hen
stationen, da die Kenntnis des Niederschlages in den Hochregionen fur die fort
schreitende Wasserkraftnutzung von ausschlaggebender Bedeutung geworden ist. 

Die Dichte des Netzes der Beobachtungsstationen ist in den einzelnen 
Gebieten sehr verschieden. So weist Osterreich im Mittel je eine Beobachtungs
station fur 113 km2 Niederschlagsgebiet auf, wahrend in der Schweiz, in Bayern, 
Baden, PreuBen und Sachsen etwa 110, 116, 300, 150, bzw. 80 km2 durch eine 
Ombrometerstation charakterisiert erscheinen. 

Aber nicht nur in der Dichte des Netzes spricht sich der Unterschied im 
Genauigkeitsgrade der Beobachtung aus, sondern die Art der Beobachtung und 
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namentlich die Ausstattung der einzelnen Beobachtungsstationen mit MeBgeraten 
kann diesen wesentlich beeinflussen. Die Unterscheidung in dieser Hinsicht driickt 
sich in der Reihung der Stationen nach Ordnungsgraden aus. 

In Niederschlags-MeBstationen 1. Ordnung wird der Niederschlag mindestens 
einmal stiindlich aufgezeichnet, woran sich die Feststellung der Temperatur, 
des Druckes sowie der Feuchtigkeit der Luft, der Windstarke und Richtung sowie 
des Bewolkungsgrades anschlieBt. Bei Stationen 2. Ordnung werden taglich 
mindestens drei vol1standige, regelmaBige Beobachtungen des Niederschlages 
und der ubrigen meteorologischen Elemente ausgefiihrt. Stationen 3. Ordnung 
haben taglich einmal Niederschlag und Temperatur zu messen, wahrend man sich 
bei Stationen 4. Ordnung mit der Messung des Niederschlages, und zwar einmal 
taglich, begnugt. 

AuBer diesen fur die Messung des festen wie flussigen Niederschlages ein
gerichteten Stationen gibt es solche, die nur der Schneemessung dienen. Diese 
Schneepegel-Stationen werden bei Vorhandensein einer Schneedecke taglich oder 
bei schwieriger Zuganglichkeit nach MaBgabe derselben abgelesen. 

FUr das Hochgebirge kommen auch gemischte Messungen von Schnee und 
Regen in Frage, wobei die Ablesung nur einige Male wahrend eines Nieder
schlagsjahres erfolgt. Hierzu bedient man sich der sogenannten Niederschlags
sammler oder Totalisatoren. 

Manche der vorgenannten Stationen werden in ihrer Wertigkeit noch dadurch 
gehoben, daB bei ihnen besondere Beobachtungen uber den Bodenfrost und uber 
den Verlauf der Schneeschmelze ausgefiihrt werden. 

Ausfiibrung der Niederschlagsbeobachtungen - Ombrometrie. 
FUr die Bemessung des in einem Gebiete gefallenen Niederschlages ist die 

Kenntnis der GebietsgroBe, der Niederschlagsflache und der NiederschlagshOhe 
notwendig. 

Um spaterhin das AusmaB des niedergefallenen Wassers, die Niederschlags
Wasserfracht, mit dem AusmaBe des abflieBenden Wassers, der AbfluB-Wasser
fracht, vergleichen zu konnen, ist es notig, die Bodenflachen nach FluBgebieten 
oder FluBteilgebieten, die bestimmten FluBstrecken entsprechen, zu ordnen. 
Die Niederschlagsgebiete allgemeiner Art werden hierdurch zu Einzugsgebieten, 
weil der Niederschlag, der in solchen Gebieten gefallen ist, das Regime der 
Wasserfiihrung des FluBlaufes an jener FluB stelle, also in jenem DurchfluB
profile begriindet, bis zu welchem die betreffende FluBstrecke reicht. 

Die Abgrenzung dieser Einzugsgebiete auf der Landkarte durch Verbindung 
der Wasserscheiden fiihrt zur Aufteilung der gesamten Bodenflache in einzelne 
FluBgebiete, bzw. Einzugsgebiete. Bei einer derartigen Abgrenzung wird still
schweigend vorausgesetzt, daB das oberirdische Entwasserungsgebiet mit dem 
unterirdischen zusammenfallt. Eine solche Deckung des topographischen und 
hydrographischen Einzugsgebietes ist nicht immer der Fall, weil das Aus
streichen undurchlassiger, geneigter Schichtlagen uber die oberflachigen Wasser
scheiden hinaus stattfinden kann oder weil stark klUftiges Gebirge das Zu- oder 
Abstromen des versickerten Niederschlagswassers aus oder in andere Einzugs
gebiete begiinstigt. Je kleiner das Einzugsgebiet ist, desto sorgsamer muB diese 
Moglichkeit beachtet und beriicksichtigt werden, wenn man nicht zu falschen 
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SchluBfolgerungen gelangen will. Man beginnt die Unterteilung in FluBgebiete 
bzw. Einzugsgebiete mit der Abgrenzung der Meeresgebiete durch die Raupt
wasserscheiden. Dadurch werden die FluBgebiete 1. Ordnung abgetrennt, wie 
beispielsweise das Donaugebiet vom Rheingebiet. Dann folgt in gleicher Weise 
die Aufteilung in FluBgebiete 2. Ordnung, wie etwa Inngebiet oder Maingebiet, 
hierauf in FluBgebiete 3. Ordnung und so weiter. 

Solche systematische Abgrenzungen bis hinauf zu den kleinsten Zubringern1 

der Quellgebiete werden von den einzelnen hydrographischen Amtern meistens 
als vorbereitende Arbeit ausgefiihrt und unter der Bezeichnung Flachenverzeich
nisse verofientlicht. 

Als Niederschlag8hOhe hN' die gewohnlich in Millimeter ausgedriickt wird, 
bezeichnet man jene Rohe, bis zu welcher der in einem bestimmten Zeitabschnitt 
gefallene Niederschlag ansteigen wiirde, wenn er sich auf einem undurchlassigen, 
abfluBlosen und waagrechten Boden ohne Verdunstungsverlust ansammeln 
konnte. Dabei denkt man sich etwaige feste Niederschlage in fliissige Form 
ubergefiihrt. 

Unter Nieder8chlag8-Ergiebigkeit versteht man jene Niederschlagshohe, welche 
sich im Gesamtablaufe eines bestimmten Niederschlagsereignisses einstellt. 

Bei gleichmaBig uber das gesamte Einzugsgebiet verteiltem Niederschlage 
ergeben sich die einer bestimmten Nieder8chlag8dauer tr zugeordnete Nieder8chlag8-
Wassertracht aus 

Niederschlags-Wasserfracht = Niederschlagshohe X Einzugsgebiet, 

der in der Zeiteinheit gefallene Niederschlag, die Nieder8chlagsmenge, aus 

N· d hI Niederschlags-Wasserfracht 
Ie ersc agsmenge = N' d hl d Ie ersc ags auer 

und der in der Zeiteinheit auf die Flacheneinheit des Einzugsgebietes gefallene 
Niederschlag, die Nieder8chlag8spende qN' aus 

Niederschlags-Wasserfracht 
Niederschlagsspende = Niederschlagsdauer X Einzugsgebiet 

FUr manche Untersuchungen ist es zweckmaBiger, von der Niederschlagshohe, 
die in der Zeiteinheit amallt, namlich von der N ieder8chlag88tiirke, auszugehen. 
Es ist . .. Niederschlagshohe 

NIederschlagsstarke = N' d hl d Ie ersc ags auer 
und weiter 

Niederschlagsspende = Niederschlagsstarke X Flacheneinheit des Einzugsgebietes. 

Da es ublich ist, die Niederschlagsspende in l/sek . ha oder in m3/sek . km2 und 
die Niederschlagsstarke in mm/min anzugeben, ist bei der Anwendung obiger 
Beziehungen auf die richtige Einfuhrung der Dimensionen der in Betracht 
kommenden GroBen zu achten. 

Hat beispielsweise die Niederschlagshohe nach zweistiindiger Dauer 120 mm 
erreicht und betragt die GroBe des Einzugsgebietes 5 km2, so ergibt sich die ent
sprechende 

1 In der Hydrographie hat sich an Stelle der sonat iiblichen Bezeichnung Neben
fluB die Bezeichnung Zubringer eingebiirgert. 
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Niederschlags-Wasserfracht .................... = 600000 mS = 0,6 Mio mS, 
Niederschlagsmenge ........................... = 83,3 mS/sek, 
Niederschlagsspende .......................... = 16,7 mS/sek.km2 = 1671/sek.ha, 
Niederschlagsstarke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. = 1 mm/min 

und, ware das Niederschlagsereignis nach zwei 
Stunden beendet, die 

Niederschlagsergiebigkeit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. = 120 mm. 

Zur Messung der Niederschlagshohe werden MeBgerate verwendet, deren 
Ausgestaltung je nach dem Zwecke, den zur Verfiigung stehenden finanziellen 
Mitteln, der Ortlichkeit des Aufstellungsptinktes und namentlich je nach dem 
geforderten Genauigkeitsgrad des MeBergebnisses verschiedenartig ist. Ordnet 
man die Beschreibung dieser Gerate nach letzterem, so ergibt sich die nach
stehende Reihenfolge. 

Schneepegel. FUr Schneehohen-Messungen in hochgelegenen Gebirgs
teilen, die wahrend der Winterszeit nicht zuganglich sind, kann zur schatzungs
weisen Bestimmung der Schneehohe vom Tale aus die Ablesung mittels Fern
rohrs an Hochgebirgs-Schneepegeln erfolgen. Diese Hochgebirgs-Schneepegel sind 
Signalstangen mit kurzen Querlatten in 0,5 m Abstand, welche an gut sichtigen 
Stellen errichtet werden. 

1st die Beobachtungsstelle wenigstens zeitweise zuganglich, so wird eine 
2 bis 3 m lange, in Zentimeter eingeteilte, handbreite Latte als gewohnlicher 
Schneepegel verwendet, deren Nullpunkt mit dem Erdboden Ubereinstimmt. 
Die Aufstellung des Schneepegels soli an einer Ortlichkeit erfolgen, die gegen 
Schneeverwehungen geschiitzt ist und nicht ganz im Schatten liegt, also etwa 
wahrend einer Tageshalfte von der Sonne beschienen werden kann. Der Pegelort 
soli womoglich am Ost- oder Westhange liegen und eingefriedet werden. 

Die Beobachtungen haben mit dem ersten Schneefalle zu beginnen und 
taglich, gewohnlich um 7 Uhr friih, zu erfolgen, bis die Stelle wieder schneefrei 
ist. Bei ungleichmaBiger Ablagerung der Schneedecke in unmittelbarer Um
gebung der Schneepegelstation ist zur Kontrolle der Pegelablesung die Schnee
hohe an mehreren Stellen der Umgebung des Schneepegels zu messen und der 
Mittelwert dieser Lesungen als verbesserte Ablesung aufzuzeichnen. 

Fiir die Umrechnung der Schneehohe in die gleichwertige Wasserhohe ist der 
WaBserwert der Schneelage zu bestimmen. Er wird verschiedentlich ausgedruckt, 
und zwar durch Angabe jener Wasserhohe, die 10 rum Schneehohe entspricht, 
durch Angabe des Gewichtes von 1 mS Schnee in Kilogramm oder der physi
kalischen Dichte als Verhaltniszahl. 

1m ersten Falle wird die Schneedecke mittels eines zylindrischen oder qua
dratischen MeBgefaBes und einer untergeschobenen Platte in ihrer ganzen Schicht
hohe herausgestochen und die gleichwertige Wasserhohe durch Abschmelzen 
bestimmt. In den beiden anderen Fallen eriibrigt sich die oft umstandliche 
Erwarmung und man hat nur den herausgestochenen Schneekorper abzu
wiegen. 

Die obigen drei Angaben stehen in der Weise untereinander in Beziehung, 
daB eine Wasserhohe von y mm, die einer Schneedecke von 10 mm Dicke gleich-

wertig ist, einem Schneegewichte von 100 y in kg/ms und einer Dichte von -fo
entspricht. 
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Betragt z. B. der nach der erstan Methode bestimmte Wasserwert 3,25 mm, so 
entspricht das einem Schneegewichte von 325 kg/ms und einer Dichte von 0,325. 

Verschiedene Messungen, die in dem schweizerischen Alpengebiet ausgefiihrt 
wurden und in Tabelle I wiedergegeben sind, zeigen, in welch weiten Grenzen 
der Wasserwert der Schneelage selbst bei Mittelung liber jii.hrliche Schnee
perioden schwankt. Sie beweisen aber auch, wie notwendig derartige, fortlaufend 
und ortlich dicht durchgefiihrte Wasserwertsbestimmungen sind, wenn man 
nur einigermaBen verlii.Bliche Umrechnungswerte fiir ausgebreitete Schneelagen 
erhalten will. 

Tabella 1. Schneegewichte in kg/ms, gemessen auf schweizerischen 
Alpenpassen 1907-1916. 

~ I '"' Q) 

~s Cl s ~s !s ..e<S 
Q) 

13 ~S a3 S '"' S 
..... S .~S 

Jahr .EJ:::l .~ "'" ,c1O Cl~ Cl ~ 
~~ ! .::!o ~~ .::! I:- ~<O a3~ S~ SlO ..... 1:- '"'~ ~10 .......... ,c~ Q) 

~~ Q)~ ~~ ......... p., ..... 
a3 g ~oo ~~ ojj 

I:l~ ~ P=l~ ~ o~ w.~ o~ ::! ..... ~ P=l H 

1907 .... - 529 356 358 - 327 395 472 - 453 413 
1908 .... - 465 240 350 345 344 358 385 - 425 382 
1909 .... 535 394 300 331 343 - 353 400 410 - 383 
1910 .... 431 - 657 530 336 387 343 410 530 402 447 
1911 .... - - I 630 410 - 445 445 444 395 575 478 
1912 ..... - - 642 I 629 525 420 443 400 490 583 016 
1913 .... 484 392 558 435 550 399 531 480 560 - 467 
1914 .... 390 325 '¥ - 402 376 360 390 557 - 400 
1915 .... 460 437 

I 
'¥ 403 

I 
523 383 383 438 562 375 441 

1916 .... 370 465 '¥ 371 460 426 450 485 490 415 437 

~~~l~ .. I 445 I 428 I 524 I 424 I 435 I 390 I 388 I 430 I 499 I 461 I 438 

Durch den Vergleich zahlreicher Wasserwertsbestimmungen unter gleich
zeitiger Beriicksichtigung der Entstehung der zugehorigen Schneelagen kann 
man die Abhii.ngigkeit der GroBe des Wasserwertes von der Beschaffenheit des 
Schnees beirn Schneefalle und von den Strukturverii.nderungen feststellen, die 
der Neuschnee durch Einwirkung des Gewichtes der oberen Schneelagen und der 
Sonnen- und Bodenwarme in Verbindung mit dem Abschmelzvorgang erfahrt. 

Eingehende physikalische Untersuchungen liber die Struktur des Schnees 
haben bisher nur zu allgemein kennzeichnenden Ergebnissen gefiihrt.l Bei frisch 
gefallenem Schnee zeigt die Dichte groBe Verschiedenheiten; so ergaben Mes
sungen in Sodankyla in Finnland folgende Schneedichten: 

flaumiger Schnee ................. 0,010 
leicht flockiger Schnee ............ 0,031 
korniger Schnee .................. 0,063 
mehliger Schnee .................. 0,072 
Schneekruste ..................... 0,126 
Schneeschlacken .................. 0,257 

1 A. NIPPOLDT, 1. KERANEN und E. SCHWEIDLER, Einflihrung in die Geo. 
physik, II, Berlin 1929. - W. PAULKE, Forschungen liber Schnee und Lawinen 
in Naturlaboratorien. Kosmos, H.2, 1933. 



Niederschlagssammler - Totalisator. 15 

Weiters ist festgestellt worden, daB sich die Dichte von Neuschnee mit der 
geographischen Breite wenig andert, dagegen mit fallender Temperatur ab
nimmt. Wenn Neuschnee einige Zeit gelegen ist, setzt er sich, und zwar weniger 
bei kaltem als bei mildem Wetter. Wind und Tauwetter andern die Struktur des 
lagernden Schnees. Bei mildem Wetter treten Verdampfungserscheinungen in 
den feinstenKristallformen auf, einsickerndes Wasser der Regenfalle und Tauwasser 
beschleunigen den Umformungsvorgang und bei Kalte kondensiert wieder der 
Wasserdampf. 

Die Schneedichte steigt in hOheren Lagen auf 0,3 und in Niederungen auf 0,4. 
In der unteren Schneeschichte oberhalb 
der Bodenoberflache sammelt sich das 
Schmelz- und Regenwasser und bildet 
eine breiartige Masse, den sogenannten 
Schwimmschnee, die Dichte steigt bis 
0,5. Die groBten Schneedichten werden im 
Hochgebirge gefunden, wo Winde, Sonnen
schein und Feuchtigkeit die Schneelagen 
auf viel langere Zeitabschnitte beein
£lussen und daher starkere Strukturan
derungen und die verschiedenartigsten 
Kristallisationserscheinungen hervorrufen. 
Firnschnee besitzt eine Dichte von iiber 
0,5, bei Firneis steigt sie auf 0,85 und 
Gletschereis erreicht 0,9. 

Niederscblagssammler - Totalisator. 

1----
" 

U mauch in seltener zuganglichen Ge
bieten den in fliissiger und fester Form ~,~~~~~~~~~~~~~~~ 

'v' l.,.--l ~"j 
gefallenen Niederschlag messen zu konnen, 
werden GefaBe aufgestellt, welche die Abb. 5. Niederschlagssammler nach 

P. L. MOUGIN. 
Niederschlage groBerer Zeitabschnitte F Auffangflache, S SammeIgefiill, H Ab-
sammeln. Dabei muB Vorsorge getroffen IaBhahn, R Windschutzring. 

werden, daB der feste Niederschlag selbst-
tatig in fliissige Form iibergefiihrt und die Verdunstung des Wassers verhindert 
wird und schlieBlich die Ausbildung und Aufstellung dieses MeBgerates so 
erfolgt, daB der von der Auffangflache des MeBgefaBes aufgefangene Nie!1er
schlag gute Mittelwerte fiir die nachste Umgebung liefert. 

Die ununterbrochene, selbsttatige Uberfiihrung des aufgefangenen Schnees 
und Eises in Wasser geschieht durch Beigabe von Chlorkalzium, das diese Um
wandlung bis zu Tieftemperaturen von - 300 besorgt. Die Verdunstung wird 
schon wesentlich durch die Eigenschaft des Chlorkalziums, gierig Wasser auf
zunehmen und schwer abzugeben, vermindert und wird noch weiter herabgesetzt 
durch Einschiitten von Vaselinol, das auch erst bei - 300 stockt. 

Bei stiirmischer Witterung konnen besonders durch Luftwirbel, die in der 
Umgebung des SammelgefaBes und namentlich im Bereiche der Auffangflache 
auftreten, leicht Ungenauigkeiten in der Aufnahme vorkommen. Man sucht 
daher durch zweckentsprechende Formgebung der Gerate diese Fehlerquelle 
moglichst auszuschalten. Von den bisher vorgeschlagenen Formen eines Sammlers 
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hat sich jene, welche P. L. MOUGIN angibt und die durch Anbringung eines Wind
schutzringes verbessert worden ist, gut bewahrt (Abb. 5). 

Es ist wichtig, die Abmessungen des Sammlers so zu wahlen, daB unter 
moglichster Wahrung der Handlichkeit fUr die groBten vorkommenden Ablese
zeitabschnitte geniigend Speicherraum zur Verfiigung steht. FUr die Verhaltriisse 
in den Alpen haben sich die in Abb. 5 wiedergegebenen Abmessungen als zweck
maBig erwiesen. 

Das SammelgefiW S besitzt zylindrische Gestalt mit kOIDschem Boden und eben
solcher Raube. Der obere Rand des AuffanggefiWes tragt den al8 Windschirm die
nenden NIPHERSchen oder M.A.URERSChen Schutzring E, der ebenfalls konisch geformt 
ist. Zum Ablassen des Niederschlagswassers tragt der Boden einen AblaBhahn H. 
Der Sammler wird auf einen holzernen oder eisernen Unterbau gestellt, dessen Rohe 
so zu bemessen ist, daB mutwillige Beschadigungen moglichst hintangehalten werden 
und daB ein Einschneien des GefaBes unmoglich ist. 

Die GroBe des SammelgefaBes richtet sich nach der Dauer der MeBperiode, 
die 1 bis 6 Monate betragen kann. Die Auffangflache Fist gewohnlich 200 cm2 

groB, was einem Durchmesser der Offnung von 160 mm entspricht. Die Weite des 
SammelgefaBes wird so gewahlt, daB einer Niederschlagshohe von 1 mm eine Wasser
hohe im GefaBe von 0,1 mm gleichkommt. 

Bei Inbetriebsetzung des Sammlers gibt man soviel Betriebswasser in be
kannter Menge in das SammelgefaB, daB der konische Boden vollstandig bedeckt 
ist und die Niederschlagsmenge sich nur irn zylindrischen Raume ansammelt. 
Hierauf werden gleiche Mengen Chlorkalzium und destilliertes Wasser, gewohn
lich je 5 kg, gemischt und nach Auflosen des Chlorkalziurns eingebracht und 
schlieBlich 1 kg Vaselinol zugeschiittet. 

Der irn Sammler enthaltene Niederschlag wird entweder durch Wagung, 
durch Inhaltsmessung, nach dem Abstichverfahren oder nach dem Salzmischungs
verfahren gemessen. 

Bei dem Verfahren mittels Wagung wird der Gesamtinhalt des GefaBes durch 
den Bodenhahn abgezapft und das Gewicht des Niederschlagswassers unter 
Beriicksichtigung des Gewichtes der Beschickungslosung bestimmt. Die Mitnahme 
der hierzu notwendigen Waage in die Hochregionen verlangt viel Personal und es 
ist daher dieses Verfahren in schwierigem Gelande wenig empfehlenswert. 

Bei der Inhaltsmessung wird der Fliissigkeitsinhalt mittels geeichter MeB
gefaBe festgestellt und von diesem wieder das MaB der Beschickungsfliissigkeit 
abgezogen. 

Beirn Abstichverfahren wird die Hohenlage des Wasserspiegels irn Sammel
gefaBe mittels eines MaBstabes von der Oberkante des Ringes der Auffangflache 
eingemessen. Hiezu muB das GefaB vor seiner Aufstellung sorgfaItig geeicht 
werden. Infolge der Einfachheit wird dieses Verfahren vielfach angewendet. 

Das Salzmischungsverfahren beruht auf dem Gedanken, aus dem Sattigungs
grade einer Salzlosung, den man fUr verschiedene MeBzeitpunkte mit Hllie 
der Titration bestimmt, auf die entsprechenden Mengenzwischenwerte zu schlie
Ben. l Die Salzzugabe erfolgt vor der Inbetriebsetzung. 

Als genauestes Verfahren muB die Wagung bezeichnet werden.. Bei der 
Inhaltsmessung kann ein Fehler infolge V olumsverminderung beirn Ubergang 

1 Nach P. MERC.A.NTON; siehe Verhandlungen der schweizerischen naturforschen
den Gesellschaft, 1916. - Uber das Salzmischungsverfahrsn siehe S. 138 f. 
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der gesattigten Chlorkalziumlosung in eine verdiinnte Losung entstehen. Nach 
Versuchen ist diese FehlergroBe bei Beriicksichtigung der Jahres.Niederschlags. 
hohen belanglos. Bei Zwischenmessungen kann der Fehler bis zu - 2 v. H. 
betragen. Es ist daher zu empfehlen, eine gesonderte Bestimmung der V olums· 
verminderung fiir die gewahlte Beschickungsmischung vorzunehmen, wenn eine 
besondere Genauigkeit verlangt wird. Die Fehler, welche beim Abstichverfahren 
entstehen konnen, sind durch Vergleich mit den iibrigen Verfahren festgestellt 
worden. Nach Untersuchungen in den Schweizer Hochalpengebieten liefert das 
Abstichverfahren um Ibis 2 v. H. hohere Lesungen als die Inhaltsmessung. 
Das Salzmischungsverfahren hat auch zu befrie· 
digenden Ergebnissen gefiihrt; der Fehler geht 
nicht iiber I v. H. ~ 

Zu den geschilderten MeBfehlern konnen noch 
weitere Mangel hinzutreten, die in der fehlerhaften 
Niederschlagsaufnahme begriindet sind. Bei stm· 
mischem Wetter gelangt trotz des Windschutz· 
ringes weniger als die der Auffangflache ent· 
sprechende Niederschlagsmenge in das Sammel· 
gefaB. Der hierdurch entstehende Fehler ist jedoch, 
auf den Jahresniederschlag bezogen, nicht so be· 
deutend, weil erfahrungsgemaB die ergiebigsten 
Niederschlage bei ruhigem Wetter erfolgen. Weiters 
kann es vorkommen, daB die Auffangoffnung mit 
Schnee verstopft wird und daB sich in auBerge. 
wohnlichen Kalteperioden Schnee· und Eiskuchen 
an der Oberflache der Losung bilden, die eine 
Auffiillung des SammelgefaBes mit Schnee herbei· ~'~~~~~~~~L-~-...w~~~ 
fiihren. 

Samtliche aufgezahlte Mangel sind nicht voll. Abb. 6. Einfacher Nieder· 
schlagsmesser. 

standig zu beheben. Trotzdem sind die Angaben 
eines richtig ausgebildeten, aufgestellten sowie 
beschickten und unter verlaBlicher Aufsicht ste· 

T Auffangtrichter, B Behiilter, 
K Kanne. 

henden Niederschlagssammlers im Durchschnitte auf ± 10 v. H. genau an· 
zusehen. 

Die Zahl der Niederschlagssammler im Hochgebirge nimmt in den letzten 
J ahren zu, weil schon die ersten derartigen Messungen gezeigt haben, welch 
unrichtige Annahmen man bisher iiber die Verteilung des Niederschlages in 
diesen Gebieten gemacht hat. 

Einfacher Niederschlagsmesser - Ombrometer. Uberall dort, wo man in der 
Lage ist, die MeBstation ununterbrochen beaufsichtigen zu konnen, ist das nach 
Abb. 6 ausgebildete MeBgerat verwendbar. 

Ein trichterformiges AuffanggefaB T wird dichtschlieBend einem zylindrisch 
geformten Behalter B aufgesetzt, urn die Verdunstung des in der Kanne K aufgefan. 
genen Niederschlagswassers moglichst zu verringern. Ein MeBglas vervollstandigt 
die Ausstattung der Beobachtungsstation. f' 

Die Niederschlagshohe hN in mm ist hN = t y, weun f die Auffangflache, 

l' den Querschnitt und y, gemessen in mm, die Filllhohe des MeBglases bedeuten. 

Schaffernak, Hydrographie. 2 
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Wahlt man ~ = :0' eine gewohnlich eingehaltene Verhii.ltniszahl. dann ent· 

spricht einer Niederschlagshohe von 1 mm eine Wassersaulenhohe von 20 mm in 
dem MeBglase. 

Die Aufstellung des Niederschlagsmessers hat an einem nicht abschiissigen, 
womoglich eingefriedeten Platze so zu erfolgen, daB der Niederschlag freien 
Zutritt zur Auffangflache hat und nicht etwa storende Einfliisse durch Wind
stromungen entstehen, welche den Niederschlag ablenken. Der Niederschlagsmesser 
darf also nicht im Regenschatten stehen. 

Die waagrechte Auffangflache, deren GroBe zwischen 200 und 2000 cm2 

gewahlt wird, solI 1,0 bis 1,5 m iiber den Erdboden gelegt werden. Eine hOhere 
Lage ergibt wegen der Zunahme der Windgeschwindigkeit iiber dem Erdboden 
erfahrungsgemaB zu geringe Niederschlagswerte, dagegen besteht bei zu tiefer 
Lage die Gefahr des Einschneiens oder die Moglichkeit, daB bereits gefallener 
Schnee oder Spritzwasser yom Winde in das MeBgerat getrieben werden. Aus
nahmsweise wird man in hochgelegenen Einzugsgebieten infolge groBerer Schnee
hohen gezwungen sein, das MeBgerat hoher iiber den Erdboden zu stellen. 

Auch die Frage muB erwogen werden, ob der einfache Niederschlagsmesser mit 
oder ohne Windschutz verwendet werden solI. Dieser Windschutz kann als 
Schutzring, wie er beim Niederschlagssammler allgemein in Verwendung steht 
oder als Schneekreuz, ein in das AuffanggefaB eingelegtes Blechkreuz, aus
gefiihrt werden. Vergleichsmessungen in ausgesetzten Lagen, die in der Schweiz 
mit viel Sorgfalt durchgefiihrt worden sind, haben gezeigt, daB windgeschiitzte 
Niederschlagsmesser bis zu 10 v. H. groBere NiederschlagshOhen ala nicht ge
schiitzte Mesl3er anzeigen. 

Die Wahl des Aufstellungsortes spielt auch mit Riicksicht auf die erwiinschte 
Messung der zusatzlichen, sogenannten waagrechten Niederschlage, wie Tau, 
NebelreiBen und Rauhreif, eine Rolle. 

Tau ist ein Kondensationsprodukt, bei dem die sich besonders an der 
Vegetationsdecke absetzende Feuchtigkeit groBtenteils aus dem Boden stammt. 
Er ist also in der Hauptsache ein wiederholtes Erscheinen friiherer Nieder
schlage und fiihrt daher der Erdoberflache nur geringe Mengen neuen Nieder
schlages zu.1 

N ebelreifJen liefert nicht unbedeutende Beitrage zum Niederschlage, ent
zieht sich jedoch der Messung durch freiaufgestellte Niederschlagsmesser. Mehr
jahrige Versuchsmessungen in den nebelreichen, bewaldeten Gegenden des Feld
berges im Taunus mit Niederschlagsmessern, die unter Baumen aufgestellt waren, 
haben Mehrbetrage im Jahresmittel von 60 v. H. und in manchem Wintermonate 
solche von 300 v. H. gegeniiber freistehenden Niederschlagsmessern ergeben.2 

Auch Messungen mit Ombrometern, die man mit einem Biischel aus Reisig versah, 
das die Auffangflache um etwa 30 cm iiberragte, ergaben in manchen Monaten 
bis zum 4,6fachen der Messungen mit dem gewohnlichen Regenmesser. Diese 
auBerordentlichen Werte diirften aber zum reil dadurch bedingt sein, daB bei schrag 
fallendem Regen durch die Reisigbiindel mehr Niederschlag abgefangen wird, 

1 H. KELLER, tJber Taumessungen im ariden Hochland Transvaals. Meteoro
logische Zeitschrift, Bd. 30, H. 9, 1933. 

2 F. LINKE, Niederschlagsmessungen unter Baumen. Meteor. Z., S. 277, 1921. 
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als der GroBe der Auffangflache entspricht.1 Beide Ergebnisse weisen darauf hin, 
daB die mit freistehenden Niederschlagsmessern in nebelreichen, bewaldeten 
Gegenden, also im Mittelgebirge gemessenen Werte ein falsches Bild vom tat
sachlichen Wasserhaushalte geben konnen. 

Rauhreif entsteht durch unterkaltete Nebel, die bei BeIiihrung mit Baumen, 
Strauchern oder mit der Pflanzendecke sofort gefrieren und oft einen dicken An
satz liefern. Eine Messung ist bisher nicht gelungen, doch diirfte im Hochgebirge 
der Beitrag im Verhaltnis zum gesamten Niederschlage nicht unbedeutend sein.2 

.Als eine Art zusatzlicher Niederschlag konnte wohl auch jener bezeichnet 
werden, bei dem ein friiher gefallener Niederschlag von den Baumen aufgefangen 
und erst langere Zeit spater durch Abschutteln infolge Windes auf die Erdober
flache gelangt. Dieser Niederschlag wird seiner GroBe nach wohl von den frei
stehenden Ombrometern gemessen, aber sein Erscheinen auf der Erdoberflache 
erleidet eine zeitliche Verschiebung, die fiir die Beurteilung des AbfluBvorganges 
in besonderen Fallen von Bedeutung sein kann. In dieser Beziehung liegen noch 
wenig Beobachtungen vor.s 

Auch der EinfluB der GroBe der Auffangflache auf die Angabe des Nieder
schlagsmessers ist untersucht worden. Sie beeintrachtigt die MeBgenauigkeit 
wenig, wenn sie nicht unter 200 cm2 gewahlt wird.4 

Erfolgt der Niederschlag in Form von Schnee, Hagel oder Graupeln, dann 
muB er geschmolzen werden, falls das Abschmelzen nicht schon von selbst ein
getreten ist. Der Schmelzvorgang wird entweder durch Zugabe einer vorher 
gemessenen Menge warmen Wassers oder durch Erwarmung in einem mit einem 
Deckel verschlieBbaren Topf hervorgerufen. Um in der Winterszeit einen stan
digen Abschmelztorgang zu bewirken, ist die Heizung des Behalterraumes des 
Niederschlagsmessers mittels einer elektrischen Lampe gebrauchlich. Es ist dabei 
nur zu beachten, daB nicht etwa durch zu starke Erwarmung eine Verdunstung 
des Schmelzwassers eingeleitet wird, was durch Thermoregulatoren, die bei 
bestimmter Temperatur die Warmequelle selbsttatig ausschalten, vermieden 
werden kann. 

Die Beobachtung, also die Ablesung der Niederschlagshohe, erfolgt bei 
normalen Verhaltnissen taglich einmal, und zwar um 7 Ubr fruh oder um 
12 Ubr mittags. Das MeBergebnis wird in Osterreich und in der Schweiz 
fUr den vorhergehenden Tag, in PreuBen, Bayern, Sachsen, Baden und Wiirttem
berg fUr den Tag der Messung in die Rapporte eingetragen. Bei Niederschlagen 
von groBer Niederschlagsstarke, also bei Starkregen; haben die Beobachtungen in 
kiirzeren Zeitabschnitten, etwa halbstiindig, zu erfolgen und werden deren Er-

1 R. DRENKH.A.HN, Die Hydrographischen Grnndlagen fUr die Planung von Wasser
kraftwerken in Siidwestdeutschland. Berlin 1926. 

2 P. DESCOMBES, Der EinfluB der Wiederaufforstnng auf die nnmittelbare 
Oberflachenkondensation. Memoire de la Societe meteorologique de France, H. 2, 
1920. 

3 E. SCHEURE, Zur Anschwellnng des Hochwassers bei Wind. Z. d. osterr. 
lng.- u. Arch.-Vereines, H. 51 u. 52, 1921. 

4 tiber die Behandlnng des Niederschlagssammlers nnd des einfachen Nieder
schlagsmessers im Hochgebirge sowie iiber MeBergebnisse sind von O. LUTSCHG 
Untersuchungen gefiihrt worden. Siehe dariiber O. LUTSCHG, tiber Niederschlag und 
AbfluB im Hochgebirge. ZUrich 1926. 

2* 
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gebnisse auf moglichst kurzem Wege den hydrographischenZentralstellen zur 
Kenntnis gebracht. 

In die Beobachtungsrapporte und Jahrbiicher werden die gemessenen 
Niederschlagshohen in Millimeter Wasserhohe eingetragen, wobei durch Bei
setzung von Zeichen angedeutet wird, ob der Niederschlag als Regen e, Schnee * , 
Hagel • oder als Graupeln 6 gefallen ist. 

Selbstschreibender Niederschlagsmesser - Ombrograph. Bei Niederschlagen 
groBer Starke konnen die einfachen Niederschlagsmesser versagen, well man 

f oft auBerstande ist, den Niederschlagsvorgang, 

~ ---€- ~~ 

e-

Abb. 7. Selbstschreibender 
Niederschlagsmesser nach 

A. O. GANSER, Wien. 
a Auffangtrichter, b MeBgefiill, 

c Schwimmer, d Heber, e Scbreib
trommel mit innenliegendem Ubr

werk, gScbreibfeder. 

der mitunter nur wenige Minuten andauert, mit 
Hille der einfachen Inhaltsmessung, wie sie zu
vor beschrieben worden ist, zu verfolgen. Selbst
schreibende Aufnahmegerate sind vorzuziehen, 
well die Aufschreibung ununterbrochen verlauft 
und die MeBergebnisse unmittelbar zeichnerisch 
dargestellt erscheinen. Das Schaublld laBt die 
Angabe der NiederschlagshOhen fiir jeden, viel
leicht erst spater als wichtig erkannten Zeitab-
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Abb. 8. Ombrogramm zum Niederschlagsmesser 
Abb. 7. 

schnitt zu und zeigt iiberdies unmittelbar den 
V er lauf der Niederschlagsstarken. 

Der allgemeinen Einfiihrung von Selbstschrei
bern an Stelle der einfachen Niederschlagsmesser 

stehen sowohl die h6heren Kosten wie auch die Unmoglichkeit entgegen, aller
orts geeignetes Wartepersonal finden zu konnen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB 
es geniigt, wenn an hydrographisch maBgebenden Stellen des Niederschlags
gebietes der einfache Ombrometer durch den Ombrographen ersepzt wird. 

Der selbstschreibende Niederschlagsmesser beruht auf der Vereinigung des 
einfachen Niederschlagsmessers mit einer Vorrichtung, welche die Zunahme des 
aufgefangenen Niederschlages selbsttatig aufzeichnet. Diese Messung der Zunahme 
erfolgt entweder durch Aufzeichnung der Bewegung des Wasserspiegels in einem 
MeBgefaB mit Hilfe eines Schwimmers oder durch Kippmesser, die mit einer 
selbsttatigen Zahlung der Fiillungen von MeBgefaBen bestimmten Inhaltes aus
gestattet sind. 

Das erste System erweist sich als vortellhafter, well bei diesem ein stetig 
ansteigender Linienzug, das Ombrogramm, erhalten wird, der eine ins einzelne 
gehende Analyse des Niederschlagsvorganges ermoglicht. Das zweite System 
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liefert dagegen nur Ombrogramme, die ruckweise ansteigen, bietet jedoch 
den Vorteil einer einfachen Ferniibertragung der gemessenen Niederschlags
hOhen. 

Um diese MeBgerate vor dem Einfrieren zu schtitzen und bei Schneefall den 
Schmelzvorgang irn AuffanggefaB raschestens einzuleiten, wird eine kleine Warme
quelle in ahnlicher Weise eingebaut, wie dies beirn einfachen Niederschlagsmesser 
erwahnt worden ist. Ein Beispiel eines Selbstschreibers der ersten Art zeigt Abb. 7. 

Das triehterformige AuffanggefaB a mit der Auffangflaehe von der GroBe t 
flihrt das Niederschlagswasser einem MeBgefaB b von der Grundflache f' zu. Ein 

Abb. 9. Ueber des Niedersehlagsmessers 
fiir elektrisehe Ferniibertragung naeh 

SPRUNG-FuESS. 
a Hornersche Wippe, b ZuJaufrohrchen, c Fern

Jeitung. 

r 10 ' 20' so' WJ' so' Gf" 

0' 10' 20' so' WJ' SO' GO' 

Abb.l0.0mbrogrammzumNiedersehlags· 
messer Abb. 9. 

Schwimmer c hebt die Sehreibfeder g entspreehend der Zunahme des Niedersehlags
wassers im MeBgefaB und verzeiehnet auf dem Registrierpapier der Sehreibtrommel e 

die jeweilige Hohe des Wasserspiegels im MaBstabe 1, und damit die Niederschlags-
hOhe.1 t 

Um beliebig starke Niedersehlage ohne Verwendung unverhaltnismaBig groBer 
Trommelhohen und MeBgefaBe messen zu konnen, wird das MeBgefaB naeh jedes
maliger Fiillung mittels des Hebers d leergesaugt. 

Das Registrierpapier tragt auf der waagrechten Aehse den ZeitmaBstab, der 
aus Trommelumfang und -umdrehungszeit, die bei der abgebildeten Ausfiihrung 
ein oder zwei Tage betragt, bestimmbar ist. 

Das Ombrogramm ist ein Summenlinienzug mit lotrechten Unterbrechungs
linien, welche die zeitweise erfolgten Vollfiillungen des MeBgefaBes anzeigen (Ab b . 8), 
Da die Ordinaten dieser Linienziige die Niederschlagshohe bis zum bezeichneten 
Zeitpunkte und die Abszissen die Niederschlagsdauer darstellen, vermittelt die 
trigonometrische Tangente des Neigungswinkels a die Niederschlagsstarke. 

1 Die Verwendung von Schreibstiften aus Graphit oder Silber an Stelle von 
8ehreibfedern hat sieh nieht besonders bewahrt. Silberstifte verlangen Barytpapier. 
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Die Gangzeit des Antriebsuhrwerkes, dem die Trommel als Sehutzkappe 
dient, betragt gewohnlieh sieben Tage. Man kann unter Umstanden aueh ein 
und dasselbe Registrierpapier fiir eine siebentagige Aufzeiehnung verwenden. 
Um in einem solehen FaIle die iibereinander gezeiehneten Ombrogramme unter· 
seheiden zu konnen, ist es zweekmaBig, Anfang und Ende jedes einzelnen Ombro
grammes mit Merkzeiehen zu versehen. 

Ein Beispiel eines Niedersehlagsmessers mit unterbroehener Fiillungsmessung 
vermittelt Abb. 9. Diese Art der Messung eignet sieh aueh zur Ferniibertragung 
des Niedersehlagsverlaufes. Die Gesamteinriehtung besteht aus einem Nieder
sehlagsmesser mit eingebautem elektrisehem Geber und einem Empfanger mit 
Sehreibeinriehtung, dessen Aufstellungsort unabhangig von jenem des eigentliehen 
Niedersehlagsmessers ist. 

Die Messung des Niedersehlages erfolgt bei dieser Bauart mittels der HORNER
schen Wippe. Diese besteht aus zwei Gefa.Ben a, welehe abweehselnd je 5 ems Wasser 
aufnehmen, d. i. 0,1 mm Niederschlagshohe, wenn die Auffangflaehe 500 em2 betragt. 
N ach Auffiillung eines der beiden Gefa.Be a sehlagt die Wippe um, entleert sieh und 
bringt das zweite Gefa.B unter das Zulaufrohrehen b. Bei jeder Entleerung wird 
ein Stromsto.B in die Fernleitung c geschickt, der im Empfanger das Sehreibband 
des Selbstsehreibers um 0,5 mm vorsehiebt. Di~ Sehreibfeder bewegt sieh selbsttatig 
in einer Stunde quer iiber das 3 em breite Sehreibband und lauft dann raseh zuriiek, 
wodureh das Ombrogramm die in Abb. 10 dargestellte abgetreppte Form erhiilt. 
Um wahrend der niederschlagslosen Zeiten ein Verlaufen der Sehreibtinte zu ver
hindern, erfolgt am Ende jeder Stunde beim Riieklaufen der Sehreibfeder ein Absinken 
des Sehreibbandes um 0,5 mm, was bei der Ermittlung der Gesamtniedersehlagshohe 
beriieksichtigt werden mu.B. Dieses Me.Bgerat erfordert zum Betriebe Gleichstrom 
von 6 Volt Spannung. 

B. Wasserstand. 
Einrichtung des Wasserstands-Beobachtungsdienstes anFluJUaufen. Die Wasser

stande eines Gerinnes, welches das Einzugsgebiet entwassert, sowie die des Grund
wasserstromes stehen in ursaehliehem Zusammenhange mit dem Niedersehlage. 

Hoehwasserkatastrophen haben wohl zuerst die Aufmerksamkeit auf diesen 
Umstand gelenkt und zur Beobaehtung und Kennzeiehnung auBergewohnlieher 
Hoehlagen des Wasserspiegels Veranlassung gegeben.1 Die zunehmende land
wirtsehaftliehe Ausniitzung des Bodens hat dann in Erkenntnis der Wiehtigkeit 
der diingenden Bewasserung dureh die sehlammbeladenen Hoehfluten zu einer 
standigen Beobaehtung des Wasserstandes gefiihrt. Sehiffahrt, Wasserkraft
nutzung und Landwirtsehaft forderten aus teehnisehen und rechtliehen Griinden 
eine Vervollkommnung der Beobaehtungsmittel und einen einheitlieh geregelten 
Wasserstands-Beobachtungsdienst. 

1 So ist das an der Donau bekannte hoehste Hoehwasser vom Jahre 1501 durch 
eine Reihe von kiinstleriseh ausgefiihrten Hoehwassermarken iiberliefert. In Linz 
a. d. Donau ist an einer Torwolbung auf einer Marmorplatte zu lesen: 

Hiemit disem Stain betzaichent stat 
wie hoeh die Tnnaw geraiehet hat 
Das ist besehehen im Monet Augusti 
bey Regirung romisehen Kiinig Maximiliam 
Da von Christi gepurde ergangen war 
Tawsennt Funfhundert und ain Jar. 
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Es soIl ausdriicklich hervorgehoben werden, daB eine Reihe von hydro
graphischen Aufgaben mit alleiniger Kenntnis des Wasserstandes gelost werden 
kann, ohne auf die ihm zugeordnete DurchfluBmenge naher eingehen zu mussen. 
Dies ist unter anderem bei der Festlegung der rechtlichen Verhaltnisse von Trieb
werksanlagen und der ZufluBeinrichtungen von Bewasserungsanlagen sowie bei 
der Voraussage uber die Fahrwassertiefen zur Aufrechterhaltung der FloB- und 
Schiffahrt der Fall. 

In ahnlicher Weise wie bei der Niederschlagsbeobachtung werden die Ein
zugsgebiete der FluBsysteme mit einem Netze von Wasserstands-Beobachtungs
stationen, auch Limnimeterstationen genannt, iiberzogen (Abb. 4). In diesen 
Stationen wird die Hohenlage des Wasserspiegels zu bestimmten Zeiten gemessen. 
Dies erfolgt in einfachster Form durch Ablesen der Hohenlage an einer geteilten 
Latte, dem Wasserpegel, kurz Pegel genannt.1 

FUr die Aufstellung des Pegels nach ortlicher Lage, die Abstande der Pegelorte 
untereinander sowie die Durchfiihrung der Beobachtungen und deren Sammlung 
sind teils allgemeine Grundsatze, teils Umstande ortlicher Natur und schlieBlich 
der besondere Zweck der Beobachtung maBgebend. Hierfur sind Bestimmungen 
ausgearbeitet worden, die je nach Land und Beobachtungsgebiet den besonderen 
Bediirfnissen Rechnung tragen, im groBen und ganzen aber doch einheitlichen 
Charakter aufweisen.2 

Als oberster allgemeiner Grundsatz fiir die Auswahl der Pegelstelle hat zu 
gelten, daB die Wasserspiegellage im Pegelprofile nur von den natiirlichen Ver
haltnissen des Wasserabflusses im Gerinne beeinfluBt werden darf. Lagenanderun
gen des Wasserspiegels durch Betatigung beweglicher Wehre, Stauwirkungen 
des Zubringers oder, wenn der Pegel am Zubringer liegt, Stauwirkungen des 
Hauptflusses diirfen nicht bis zum Pegelprofil heranreichen. Ebenso ist darauf 
zu achten, daB nicht rein ortliche Beeinflussungen durch vorgelagerte Felsblocke, 
durch die Art und Weise der Pegelbefestigung an Pfahlen, Briickenpfeilern oder 
auch durch die Formgebung des Pegels selbst den Wasserspiegel beunruhigen 
und hierdurch die MeBgenauigkeit herabsetzen. Auch ist auf eine Verklausung 

1 In Deutschland sind mit Beginn des 19. Jahrhunderts regelmitBige Pegel
beobachtnngen von EYTELWEIN ausgefiihrt worden. Sie fUhrten den Namen Wasser
marqueure. Siehe G. JAKOBY, Beitrag zur Geschichte der Pegel. Bautechnik, R. 32, 
1925. 

Als klassisches Beispiel sei der Nil angefUhrt, dessen Wasserstandsverlauf durch 
SHAKESPEARE im Drama ".Antonius und Kleopatra" eine sinnfallige Darstellung 
gefunden hat. 

1m 2. Aufzuge, 7. Szene, spricht .Antonius zu Casar: 

So ist der Brauch: sie messen dort den Strom 
N ach Pyramidenstufen; daran sehn sie, 
Nach Rohe, Tief' und Mittelstand, ob Teurung, 
Ob Fillle folgt. Je mehr der Nil gewachsen, 
Je mehr verspricht er; fii.llt er dann, so streut 
Der Samann auf den Schlamm und Moor sein Korn, 
Und erntet bald nachher. 

2 Zusammenfassende Darstellung in R. RUNDO, Die Arbeitsmethoden auf dem 
Gebiete des Pegelwesens und deren Vereinheitlichung. III. Rydrologische Konferenz der 
Baltischen Staaten, 1930. - Einzelne Vorschriften wie etwa des RYDROGRAPHISCHEN 
ZENTRALBUREAUS WIEN, Vorschriften fUr Wasserstandsbeobachtungen, Wien 1904. 
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durch Treibholz, eine Vereisung oder Verschlammung Bedacht zu nehmen und 
gegebenenfalls durch besondere Vorkehrungen fiir eine dauernde Benetzung des 
Pegels Vorsorge zu treffen. 

Die Pegelstationen sind so aufzuteilenl daB am Hauptflusse oberhalb und 
unterhalb von Einmiindungsstellen groBerer Zubringer und am Zubringer selbst 
in der Miindungsstrecke Pegel gesetzt werden. Zwischen je zwei maBgebenden 
Zubringern ist bei groBerem Abstande noch ein Pegel aufzustellen und es ist die 
Zahl der Pegelstationen entsprechend zu vermehren, wenn der Abstand der 
Miindungsstellen ein besonders groBer ist. An kleineren Zubringern wird man 
sich mit einem Pegel in der Miindungsstrecke begniigen, urn eine zu weitgehende 
und kostspielige Gliederung des Beobachtungsdienstes zu vermeiden. Ein beson
deres Augenmerk bei der Austeilung ist auch darauf zu richten, daB die FluBstrecke, 
in welcher der Pegel zur Aufstellung gelangen solI, moglichst regelmaBig ausge
bildet ist und sich im zeitlichen Gleichgewichtszustande befindet. 

Diesen allgemeinen Grundsatzen wird man wohl nicht immer zur Ganze 
entsprechen konnen, weil die Auswahl der Beobachter die Pegelstationen an 
groBere Ortschaften oder an Wasserwerksanlagen bindet und weil unter Um
standen das Vorhandensein von Briicken und Stegen, deren Tragkonstruk
tionen sich zur Anbringung von Pegellatten besonders eignen, _ausschlaggebend 
sein kann. 

Die ortliche Lage der Pegelstationen ist nach FluBkilometern anzugeben. 
Hierbei wird die FluBlange fast durchwegs fluBaufwarts, beginnend von der 
Miindungsstelle gezahlt, weil sich diese Ortlichkeit einwandfrei feststellen laBt. 

Die Hohenlage der Pegelstationen wird durch die Hohenlage des Nullpunktes 
der Pegelteilung angegeben. Die Festlegung dieses wichtigen Punktes erfolgt 
durch Einmessung des Hohenunterschiedes zwischen dem Nullpunkt und einem 
in nachster Nahe zu schaffenden Fixpunkte und im weiteren Verlaufe durch 
AnschluB dieses Fixpunktes an das Landes-Prazisionsnivellement. Auf die Ein
haltung dieser Bestimmungen ist der groBte Wert zu legen, weil sonst bei der 
Auswechselung schadhafter Pegel die richtige Hoheneinstellung unterbleiben 
konnte und hierdurch bei unbekannter Verschiebung des Pegelnullpunktes die 
seither durchgefiihrten Beobachtungen wenn nicht wertlos, so doch nur unter 
gewissen V oraussetzungen verwertet werden konnten. 

Die endgiiltige Ausgestaltung des Pegelnetzes ist Sache der Erfahrung. 
Jedenfalls muG getrachtet werden, mit moglichst wenigen Stationen das Auslangen 
zu finden, was durch eine zweckmaBige Verteilung und Aufstellung von Pegeln 
besonderer Ausfiihrung zu erreichen ist. Man wird sich etwa fiir die Planung oder 
Anlage eines Wasserkraftwerkes mit der zweckentsprechenden Aufstellung von 
Hiltspegeln behelfen, die zwischen den Gebietspegeln, wie die dauernd beob
achteten Pegel des standigen Netzes bezeichnet werden, dichter gesetzt werden. 
Bei der Ausgestaltung des Pegelnetzes muG ebenso, wie es beirn Ombrometernetz 
der Fall ist, angestrebt werden, die Beobachtungsstationen immer mehr in die 
Hochregionen vorzuschieben, um die Abschmelzvorgange, die noch wenig erforscht 
sind, genauer verfolgen zu konnen. 

Die Dichte des Pegelnetzes schwankt -mit der Dichte des Gewassernetzes, 
steht im Zusammenhange mit den orographischen Verhaltnissen des Landes und 
ist letzten Endes ein Kennzeichen fiir dessen wasserwirtschaftliche Entwicklung. 
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In Osterreich enWUlt im Mittel eine Pegelstation auf ungefahr 170 km2 Nieder
schlagsgebiet, bzw. auf je 20 km FluBlange. 

Die Pegelstationen weisen ebenfalls verschiedene Wertigkeiten je nach ihrer 
Ausstattung mit MeBgeraten und je nach den zusatzlichen Beobachtungen auf. 

An Stationen, die nur mit einfachen holzernen Lattenpegeln ausgeriistet 
sind und mit einmaliger Ablesung am Tage um 7 Uhr friih oder 12 Uhr mittags 
reihen sich solche mit ,Pegeln besonderer Ausfiihrung, an denen bis zu dreimal 
am Tage, um 7 Uhr, 12 Uhr und 17 Uhr, abgelesen wird. SchlieBlich gibt es 
Pegelstationen mit Selbstschreibern, die eine ununterbrochene Aufzeichnung 
des Wasserstandes liefern und die allenfalls auch noch mit einer Einrichtung zur 
Ubertragung des Wasserstandes auf groBe Entfernung verbunden sind . 

.. k9e/ A'u~unHI -1 _______ __ _ 
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Abb. 11. Schema.tische Dal'stellung eines Pegelpl'ofiles. 

Der Wasserstandsaufnahme werden in manchen Stationen noch Beobach
tungen iiber Wassertemperatur, Eisbildung, Eisrinnen und Schwebestoff
fiihrung in den Fliissen, sowie iiber die allgemeinen Witterungsverhaltnisse an
gegliedert. Uberdies sind die Beobachter verpflichtet, bei besonders hohen Wasser
standen, soferne die Station nicht mit Selbstschreibern ausgestattet ist, auBer
ordentliche Beobachtungen in kiirzeren Zeitabschnitten, gewohnlich halbstiindig, 
durchzufiihren und Meldungen raschestens an die hydrographischen Zentral
stellen weiterzugeben. 

a) Ausfiihrung del" Wasserstandsbeobachtungen in Flu13Uiufen -
Niveaumetrie. 

Die Wasserstandslesung erfolgt im Pegelprofile, d. i. in dem durch den Pegelort 
gelegten Querschnitt des Wasserlaufes. 

Die Lage und Anordnung des Pegels richtet sich nach ZweckmaBigkeit, Form 
und fluBbaulicher Ausgestaltung des Pegelprofiles (Abb. 11). Lotrecht eingestellte 
Pegel sind die Regel, schraggelagerte Pegel nur dort am Platze, wo in guter 
Flucht verlaufende Uferdeckwerke vorhanden und Setzungserscheinungen nicht 
zu befiirchten sind; waagrechte Pegel sind ein Ausnahmefall. Fiir Pegelprofile 
mit Uberschwemmungsvorland wird sich oft eine Zweiteilung des Pegels in einen 
Niederwasser-Pegel und einen Hochwasser-Pegel aus GrUnden del' besseren 
Zuganglichkeit und damit Ablesemoglichkeit als notwendig erweisen. 
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Der Nullpunkt des Pegels ist tiefer als der jemals auch mit Riicksicht auf 
eine allfallige FluBeintiefung zu erwartende niedrigste Wasserstand zu legen, 
damit stets nur positive Ablesungen erfolgen, die erfahrungsgemaB weniger zu 
FehIlesungen AnlaB geben als wenn eine Vorzeichenanderung zu beriick
sichtigen ist. 

Die Angabe des Wasserstandes, des Pegelstandes hp, erfolgt gewohnlich in 
Zentimeter. 1st bei der Ablesung ein periodisches Schwanken desWasserspiegels 
bemerkbar, dann ist der Mittelwert aus der gelesenen Hochst- und Tiefstlage 
zu nehmen. Eine Unsicherheit in der Angabe des Pegelstandes tritt ein bei zeit

weiser Einengung des Pegelprofiles, bei AnschweIlun
gen durch Schmelzwasser, sowie bei Wasserentnahme 
oder Wasserzugabe, wodurch zeitlich rasch verander
liche V organge im FluBlaufe hervorgerufen werden 
konnen. Als seltene, aber immerhin zu beachtende 
Beeinflussungen des Pegelstandes von stehenden Ge
wassern sind die Auflast durch eine Eisdecke, die 
stehenden Schwingungen des Wassers und der Wind
stau zu nennen. 

=:=:J Den Pegelbeobachtern ist groBte Gewissenhaftig-

----, ____ J 

" Abb. 12. Einfacher hOI-
zerner Lattenpegel an 

einem Briickenpfeiler. 

keit in der Ausiibung ihres Dienstes einzuscharfen 
und sie sind besonders darauf aufmerksam zu machen, 
daB sie im FaIle einer Verhinderung diese nicht etwa 
verheimlichen und durch willkiirlich in die Aufzeich-
nungen eingesetzte Ziffern Unsicherheit in das Beob
achtungsmaterial hineinbringen. 

Wird der Pegel wahrend einer Ableseperiode zer
stort, so muB raschestens ein N otpegel gesetzt wer
den, dessen N uIlpunkt zu einem geeigneten Zeitpunkt 
mit jenem des definitiven Pegels in Beziehung zu 
bringen ist, um die inzwischen erfolgten Ablesungen 
berichtigen zu konnen. 

Die MeBgerate fiir die Wasserstandsmessung sind vielialtigerer Art als jene 
fiir die Niederschlagsmessung, weil hier die Anpassung an den Zweck und die 
Ortlichkeit der Messung eine groBere Auswahl erfordert. Die nachfolgend be
schriebenen MeBgerate sind nach steigender Ablesegenauigkeit und Verwend. 
barkeit geordnet. 

Wasserspiegelpflocke. Sie kommen fiir ganz untergeordnete Messungen in 
Betracht und werden im seichten Wasser des linken oder rechten Wasseranschlages 
in den Boden getrieben. Ihre Kopfe werden einnivelliert und die Hohenlage des 
Wasserspiegels durch AbstichmaBe festgelegt. 

Lattenpegel. Fiir langer andauernde Beobachtungen provisorischen Charakters 
verwendet man die in einfachster Weise in Zentimeter geteilte, an einem Holz
pflocke befestigte Pegellatte. 

Fiir standige Beobachtungsstationen, also fiir Gebietspegel, stehen genau 
geteilte und zwecks leichter Ablesung verschiedenartig gestaltete und dauerhaft 
ausgefiihrte lattenformige Pegel im Gebrauch. Die Dauerhaftigkeit wird durch 
die Giite und allfallige Impragnierung des Holzes sowie durch die Verwendung 



Wasserspiegelpflocke. - Lattenpegel. - Schwimmerpegel. 27 

von Eisen, Aluminium, Kupfer oder Zelluloid zur Herstellung der Teilung und 
Bezifferungen erreicht (Abb. 12). Auch zur Ganze aus GuB- oder Schmiedeeisen 
hergestellte Pegel sind im Gebrauch, die zur ErhOhung der Dauerhaftigkeit mit 
Olfarbe gestrichen oder emailliert werden (Abb. 13). 

Zur Verbesserung der Ablesbarkeit sind verschiedenfarbige Teilungen 
gebrauchlich, ahnlich jenen bei Nivellierlatten. Eine Besonderheit zeigt der 
vornehmlich im schweizerischen hydrographischen Dienste verwendete Pegel, 
der in einem aus einer Eisenplatte gestanzt ist (Abb. 14). Er ist infolge 
der sinnreichen Anordnung von durchbrochenen und gezackten Teilungen bei 

r--1!JO 'j -' 
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Abb. 13. GuBeiserner Lattenpegel nach Abb. 14. Schmiedeiserner Lattenpegel 
A. OTT-Kempten. nach J. EpPER. 

a Befestigung auf Mauerwerk, b Befestigung auf a Befestigung mittels Klemmbiigel auf einer Eisen-
Holz. bahnschiene, b Befestigung auf einem U-Eisen. 

jeder Art von Beleuchtung und Hintergrund leicht ablesbar. Auch gibt er 
wegen seiner geringen Starke wenig AnlaB zu Verklausungen und Beunruhigu,ngen 
des Wassers, welche die Ablesung ungiinstig b,eeinflussen. 

Schwimmerpegel. Der Lattenpegel hat sich wegen seiner robusten Ausfiihrung 
selbst unter wechselnden klimatischen Verhaltnissen gut bewahrt. Er ist aber dort 
nicht am Platze, wo schlechte Sichtverhaltnisse vorhanden sind, wie etwa bei ver
decktem Wasserspiegel im Ober- oder Unterwasser von Wasserkraftanlagen. Man 
verwendet hier mit Vorteil den Schwimmerpegel, bei welchem ein auf dem Wasser
spiegel ruhender Schwimmer aus Holz oder besser aus Metall den Wasserstand 
mittels Stab oder Schnurzug auf eine Zeigervorrichtung und mit dieser wieder 
auf eine geteilte Pegellatte oder auf ein Zifferblatt ubertragt. 

Sind die Hohenlagen zweier Wasserspiegel miteinander zu vergleichen, dann 
stellt man zweckmaBigerweise die Fiihrungen der Zeiger und die Teilungen 
beider Pegellatten nebeneinander und kann den Hohenunterschied unmittelbar 
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ablesen (Abb.15). Eine Verbesserung liWt sich bei dieser Anordnung dadurch er
zielen, daB der Unterwasser-Schwimmer seine Bewegung auf eine bewegliche Pegel
latte iibertragt, die sich zwischen den beiden festen Latten des Ober- und Unter
wassersbewegt. Eine derartigeEinrichtung nennt man Differenzenpegel(Abb. 16). 

Um den Wasserstand auf groBe Entfernungen ablesbar zu machen, wie 
dies beim Schiffahrtsbetrieb oft wiinschenswert ist, wird die Bewegung des 
Schwimmers auf zwei groBe Trommeln iibertragen, auf denen sich ein Band 
abrollt, das Teilung und Bezifferung tragt. Solche Roll
bandpegel haben Ubersetzungsverhiiltnisse bis 5: 1 und 
sind bis auf 1 km Entfernung noch gut ablesbar (Abb. 17). 

Abb. 15. Schwimmerpegel fiir die Anzeige der Ober- und Unter
wasserspiegelhohe im Maschinenhause einer Wasserkraftanlage. 

I I 
I I 
L.J 

Abb.16. 
Differenzen pegel. 

Bei den Uhrpegeln ist die Ubersetzung der Wasserstandsanderung zur Ab
lesung bis auf 20: 1 in mechanisch einwandfreier Weise ermoglicht. Uhrpegel 
werden bei MeBwehren und Grundwassermessungen mit Vorteil verwendet, 
wo eine auBergewohnliche MeBgen~uigkeit verlangt wird. 

Bei der Ausfiihrung nach Abb. 18 ist der Schwimmer S an einem Seiden
faden aufgehangt, del' auf einer gerillten Trommel vom Halbmesser l' aufge
wickelt wird, die einen Zeiger von der Lange R und geringem Eigengewicht in Be
wegung setzt. Das Gewicht G wirkt als Gegengewicht. Der Ausschlag des Zeigers 
ist durch keine Konstruktionsteile behindert und es kann daher der volle Kreis
umfang zur Ablesung verwendet werden. 

Beim Uhrpegel nach Abb. 19 wird durch Verwendung des Schneidenlagers L 
eine hohe Empfindlichkeit erzielt. Der Ausschlag des Zeigers ist jedoch begrenzt 
und damit der Me13bereich gegeniiber der Ausfiihl'ung nach Abb. 18 eingeengt. 

Fiir manche Einzeluntersuchungen liegt die Aufgabe VOl', die mittlere Lage 
des Wasserstandes festzulegen, del' erfahrungsgemaB selbst bei gleichbleibender 
DurchfluBmenge kleinen, periodisch verlaufenden Anderungen unterworfen ist, 
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die infolge der Pulsation der Wasserbewegung auftreten. Hierzu bedarf es einer 
weitgehenden Dampfung der Schwingungen. Beim Schwimmerpegel wird diese 
Dampfung im allgemeinen durch Verringerung des Eintrittsquerschnittes 
des Wassers zum Schwimmerschachte oder 
Schwimmerrohre erreicht.1 

Ein Beispiel eines mit weitgehender 
Dampfung ausgestatteten Schwimmerpegels 
ist die hydrometrische Nivellierlatte (Abb. 20) . 
Sie dient zur Messung gemittelter Wasser
spiegellagen in einzelnen MeBpunkten. 

Sie besteht aus einem Gehause Emit festem 
MaBstab M, das mittels des Auflagewinkels W 
auf den Wasserspiegelpflock aufgesetzt wird, und 
einem U-formigen Rahmen A mit Beruhigungs
gefaB D, der den Schwimmer G an einem be
weglichen Gestange B tragt. Wird der Rahmen 
A mit Hille der Stellschraube F solange ver
stelit, bis die Zeiger Z 2 und Z 3 einspielen, dann 
gibt der Zeiger Z 1 am MaBstab M die relative 
Lage h des Wasserspiegels zum Kopfe des 
Wasserspiegelpflockes an. Das BeruhigungsgefaB Abb. 17. Rollbandpegel 
ist nur um weniges groller gehalten als der flach nach R. FUEss-Berlin-Steglitz. 
ausgefiihrte Schwimmer. Die Lange des MeBge-
rates ist so gewahlt, daB der Ablesehorizont ungefahl' in Augenhohe zu liegen kommt. 

Selbstschreibender Pegel - Limnigraph. Wird auf eine ununterbrochene 
Messung des Wasserstandes Wert gelegt, kommen also Einzeluntersuchungen 

Abb. 18. Uhrpegel mit nicht begrenztem 
A usschlag. 

S Schwimmer, G Gegengewicht, R/rDbersetzungs
verhiiltnis. 

~"/------- H 

Abb. 19. Uhrpegel mit begrenztem Aus
schlag. 

S Schwimmer, G Gegengewicht, L Schneiden
lager, R/r Dbersetzungsverhiiltnis. 

des Wasserstandsverlaufes in Frage, dann empfiehlt sieh die Aufstellung eines 
selbstsehreibenden Pegels, aueh Schreibpegel genannt. Samtliche Ausfiihrungen 
beruhen auf der Vereinigung des Schwimmerpegels mit einer selbsttatigen 
Sehreibvorriehtung, die die Wasserstandssehwankungen in einem bestimmten 

1 Siehe S. 30 und 31. 
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Abb. 21. Anordnungeines Schreibpegelsin 
holzernem Schutzhauschen, Schwimmer
schacht mit tiefliegendem Verbindungs-

Abb. 20. Hydrometrische Nivellierlatte rohr zum Wasserlauf. 
nach F. SCHAFFERNAK. 

A verschiebbarer Rahmen, B Gestange, C Schwim
mer. D BeruhigtmgsgefiiB, E Gehiiuse, F Stell
schraube, M Ma/3stab fiir 71, W Auflagewinkel, 

Z" Z., Z. Zeiger. 

, ~~ I-
= 

C 

T 

e 
,..:8 

'V' 

F ! -

o 

Abb. 22. Schwimmerschacht 
eines elektrischen Fernpegels 

nach A. OTT-Kempten. 
A Geber, B Schwimmer, C Gegen
gewicht, D Fernleitung, E Steigleiter, 

F Verbindungsrohr. 

8 

o 

Abb. 23. Anordnung eines Fernpegels in gemauer
tem Schutzhauschen, Schwimmerschacht mit hoch

gefiihrter Heberleitung vom Wasserlauf. 
A Geber, B Schwimmer, C Gegengewicht, D Schwimmer
schacht, E Heberleitung, F Saugleitung. G Luftpumpe, 

H Luftabscheider, J Seiher. 

Ubersetzungsverhiiltnis auf einem Registrier
papier als Ganglinie des Wasserstandes, das 
Limnigramm, aufzeichnet. 

Der Antrieb der Schreibtrommel erfolgt 
durch ein Federuhrwerk oder ein elektrisches 
Uhrwerk. Die Schwimmerschnur darf von Tem
peratur und Feuchtigkeit nur wenig beeinfluBt 



Selbstschreibender Pegel - Limnigraph. 31 

werden. Die Tragheitswirkungen der bewegten Massen des Schwimmers und 
des die Lagerreibung iiberwindenden Gegengewichtes verursachen Konstruk
tionsschwierigkeiten. Es werden die verschiedensten Typen hergestellt: trag
bare und ortsfeste, solche mit lotrechter und waagrechter Schreibtrommel 
sowie MeBgerate mit verschieden langen, auch einstellbaren Gangzeiten und 
Ubersetzungsverhaltnissen. 

FUr die Wartung der Schreibpege1 gilt das gleiche wie fUr die der selbst
schreibenden Niederschlagsmesser. Es ist nur noch zu beachten, daB hier breit 
geschriebene Limnigramme nicht nur VOn unsauber gehaltenen Schreibfedern, 
sondern auch von den kurzen periodischen Schwankungen des Wasserspiegels 
und von den Tragheitswirkungen 
des MeBgerates herriihren konnen. 
Um gut geschriebene Limnigramme 
zu erhalten, muB daher auf mog-

o} b} r) 

A 

d 

fl} 

Abb. 24. Kleiner Schreibpegel mit Schwimmerrohr nach A. OTT-Kempten. 
a) Befestigung an einer Ufermauer, b) Befestigung an einer Briicke, 0) Aufstellung auf freistehen

dem Geriist, d) unteres Rohrende mit Dampfungseinrichtung. 

lichste Dampfung dieser Schwankungen gesehen werden. GroBe Schreibpegel 
stellt man aus diesem Grunde iiber Schachte, die durch enge, tiefliegende 
Rohre (Abb. 21 u. 22) oder durch hochgefiihrte Heberleitungen mit dem Flusse 
kommunizieren (Abb . 23). Je kleiner das Verhiiltnis zwischen dem EinlaBquer
schnitt und jenem der Schwimmerkammer ist, desto wirksamer wird die 
Dampfung. Dieses Verhaltnis soIl 1: 200 oder weniger betragen. 

Gegen Einfrieren kann der Schwimmer durch Einschiitten von Mineralol 
in den Schacht geschiitzt werden. Die Olschichte soIl groBer als die starkste 
Eisschichte sein. Diese Bedeckung mit 01 hat auch den V orteil, das Aufsteigen 
von Wasserdampfen aus dem Schachte und damit ein Uberziehen der Metallteile 
mit Kondenswasser zu verhindern. Aus diesem Grunde kann bei Olfullung 
auch von einer Beheizung des Pegelhauschens abgesehen werden. 

Kleine Schreibpegel erhalten enge, an Pfahlen, Ufermauern oder auf 
eigenen Traggerusten befestigte Schwimmerrohre, die bis auf kleine Offnungen 
im Boden verschlossen sind. Dieser BodenverschluB soIl entfernbar sein, um 
etwaige Schlammablagerungen beseitigen zu konnen. DasSchwimmerrohr muB 
mindestens um 4cm groBer als der Durchmesser des Schwimmers sein (Abb. 24). 
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Abb. 25. Schreibpegel mit lotrechter 
Trommelachse nach A. OTT-Kempten 

(1/12 der nat. GroBe) . 
U Priizisionsuhr, T Schreibtrommel, F Schreib
feder, S Schwimmer, GR groBes Schwimmerrad, 
KR kleines Rad fUr die Schnur des Gegengewich
tes, G Gegengewicht, R auswechselbare Zahnriider 
fUr verschiedene Dbersetzungen, Z Zahnstange, 
SK Schreibkopf, Pverjfulgle Pegeiteilung, St guB
eiserner Stander, L Ablotvorrichtung, M MaB-

band aus Bronze, LT Lotteller. 

I 

Die Schreibpegelanlage soll durch 
Aufstellung eines Lattenpegels erganzt 
werden, der, in nachster Nahe auf 
gleiche Nullpunktlage gesetzt, als Kon
troll- wie auch als Hilfspegel zu 
dienen hat. 

Zum Schutze der Apparatur gegen 
Beschadigungen und Witterungsein
flusse pflegt man einen absperrbaren 
Uberbau, wie ihn die Abb. 21, 23 u. 
24 versinnlichen, herzustellen und die 
Gesamtanlage vom Vfer aus zuganglich 
zu machen. 

Von den selbstschreibenden Pegeln 
sind in Abb. 25 u. 29 die gebrauch
lichsten Typen wiedergegeben. 

Fur Wasserspiegelaufnahmen, die 
mit besonderer Genauigkeit durchge
fuhrt werden sollen und bei denen auf 
lange Schreibperioden Wert gelegt wird, 
sind selbstschreibende Pegel mit lot
rechter Schreibtrommel zu empfehlen 
(Abb. 25). 

Samtliche Teile des MeBgerates sind 
auf einem kraftigen guBeisernen Stander Bt 
in gedrangter, aber ubersichtlicher Form 
gelagert. Der Antrieb der Uhr U sowie 
der Schreibtrommel T erfolgt durch ein 
gemeinsames Federwerk. Die Gangzeit 
betragt gewohnlich einen Tag bis einen 
Monat, kann jedoch auch verlangert wer
den. Unterhalb der Trommel befinden sich 
das Schwimmerrad GRund auswechsel
bare Zwischenrader R, wodurch eine An
derung des Ubersetzungsverhaltnisses von 
1 : 1 bis 1 : 20 hergestellt werden kann. 
N eben der Trommel sind die FUhrung des 
Schreibkopfes BK und eirie verjiingte 
Pegelskala P angebracht. Der Schreibkopf 
samt Schreibfeder F wird durch die Zahn
stange Z oder einen Drahtzug bewegt. 
Oberhalb des Schwimmerrades ist eine 
Ablotvorrichtung L mit BronzemaBband 
M angeordnet, mit welcher durch Absen
kung des Lotes bis zum Lotteller L T des 
Schwimmers die Richtigkeit der Pegel
aufschreibung uberprUft werden kann. 

Eine Verbesserung der Schreibvorrichtung kann durch Zwischenschaltung 
eines Umkehrschreibwerkes (Abb. 26) erreicht werden. Hierdurch werden die 
Wasserstandsspitzen a', b' usw., die sonst uber das Registrierpapier hinaus
fallen, nach innen, nach a, b usw., umgeklappt. Dies wird durch eine Schnecken-
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spindel mit rechts- und linksgangigem Gewinde erreicht, die an den Enden 
schleifenformig ineinander iibergehen und damit den Schreibhebel in seiner 
Bewegungsrichtung umkehren. Die umgeklappten Limni
grammabschnitte erkennt man an dem paarweisen Auftreten 
scharfer Spitzen an der Randlinie. Bei dieser Ausfiihrung des 
Schreibpegels ist seine MeBhOhe unbegrenzt. 

Der vorstehend beschriebene Schreibpegel kann noch eine 
mannigfache Ausgestaltung erhalten. Zeitmarken befreien die 
Aufschreibungen vom Papierschwund. Diese Fehlerquelle kann 
auch dadurch ausgeschaltet werden, daB man die Aufzei0hnung 
statt auf Registrierpapier durch Einritzen auf einer mit schwar
zem Lacke gestrichenen Trommelfestlegen laBt. Besonderslange 
Schreibperioden, bis zu 6 Monaten auf einer Trommel, gewinnt 
man durch mehrfache Trommelumdrehungen und selbsttatigen, 
stetigen Verschub der Schreibtrommel (Abb. 27) oder ruckwei

Abb.26. Umkehr
schreibwerk nach 
A.OTT-Kempten. 

sen Verschub des Schreibkopfes (Abb.28). Hierbei wird die Aufzeichnung in 
Form von ineinander bzw. iibereinander liegenden Linienziigen erhalten, die nach 
den zugehorigen Grundlinien geordnet erscheinen. AuBerdem konnen auf ein und 

Abb.27. Limnigramm eines 8chreibpegels mit mehrmaliger Umdrehung und gleich
zeitigem stetigem Verschube der 8chreibtrommel (A. OTT). 

derselben Trommel synchrone Aufschreibungen mehrerer Vorgangeerfolgen: z. B. 
Schwankungen des Oberwassers, Unterwassers und des absoluten Gefalles einer 
Wasserkraftanlage oder der Stellung der Leitschaufeln mehrerer Turbinen. 

Abb.28. Limnigramm eines 8chreibpegels mit mehrmaliger Trommelumdrehung 
und ruckweisem Verschube des 8chreibkopfes (A. OTT). 

Sekundenkontaktwerke mit rasch laufenden Schreibtrommeln bis zu einigen 
Minuten Umlaufzeit werden der normalen Ausfiihrung hinzugefiigt, eine Anord
nung, die vornehmlich fiir wissenschaftliche Untersuchungen Bedeutung hat. 
Ebenso lassen sich Zusatzeinrichtungen mit verhaltnismi1Big mechanisch ein
facher Ausfiihrung angliedern, die neben dem Wasserstand auch die DurchfluB-

Schaffernak, Hydrographie. 3 
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menge aufzeichnen oder bei denen iiberdies noch die Wasserstande oder die 
DurchfluBmengen summiert werden.! 

FUr die Aufschreibung sehr groBer Wasserspiegelschwankungen, wie etwa 
in Staubecken, sind selbstschreibende Pegel mit waagrechter Schreibtrommel 
zweckmaBig, wobei der Wasserstand am Trommelumfange und die Zeit in der 
Richtung der Trommelachse verzeichnet werden (Abb. 29). Die Trommel kann 

T l, 
Z, R 

H 

ls 

.Abb. 29. Schreibpegel mit waagrechter Trommelachse nach.A. OTT-Kempten (1/6 der 
nat. GroBe). 

S Schwimmer, R Antriebsrolle, a" a. Gegengewichte, K Kupplung. Z,-Z, Zahnrader, T Schreih
trommel, F Schreibfeder, as Gleitschiene, U Uhrwerk, T, - T3 Schnurtrommeln, R" R2 Rollen. 

sich nach beiden Richtungen endlos drehen und es konnen daher auch die groBten 
Wasserstandsschwankungen in einem groBen MaBstabe aufgezeichnet werden. 

Vom Schwimmer S !ii-uft die Schwimmerschnur liber die zweirillige .Antriebs
rolle R zum Gegengewicht G1• Die .Antriebsrolle R steht mittels der Kupplung K 
liber ein Zahnradergetriebe Zl bis Z7 mit der Schreibtrommel T in fester Verbindung. 
Durch wahlweise Einschaltung der Zwischenzahnrader Z 4 und Z 6 kann man Ver
kleinerungen in den .Aufzeichnungen des Wasserstandes mit den Verhaltnissen 1: 20, 
1: 10, 1: 5 und 1: 2 erreichen. Bei Rechtsverschiebung der Kupplung K wird die 
Rolle R in unmittelbaren Eingriff mit cler Trommelachse gebracht und damit die 
Ubersetzung 1: 1 erzielt. 

Das Gewicht G2 ist mit dem Gewichte G1 sowie clem Schwimmer ausgeglichen 
uncl dient zur .Aufhebung des toten Ganges im Zahnradergetriebe. Die Schreib-

1 Etwa .Ausfiihrungen nach .A. OTT-Kempten oder .A . .AlIIsLER-Schaffhausen. 
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feder F gleitet auf der Schiene Gs von links nach rechts und wird durch einen Schnur
zug vom Uhrwerk U iiber die Schnurtrommel T 2' die Rollen Rl und R2 und die 
gefederte Schnurtrommel Ta angetrieben. Durch ein Wechselradergetriebe kann 
wahlweise ein Vorschub der Schreibfeder von 6,0, 1,0 und 0,25 mm in der Stunde,ent
sprechend den durch die Trommellange gegebenen Ablaufzeiten von 32 Stunden, 
8 und 32 Tagen eingestellt werden. 

Abanderungen und Vereinfachungen der beschriebenen ortsfesten Schreib
pegel fuhren zu Typen, die bei geringerer Genauigkeit den V orteil groBerer Hand
lichkeit auf~eisen. Die tragbaren Ausfiihrungen mit lotrechter und waagrechter 
Trommellagerung und geringen nutzbaren Trommelhohen bis herunter zu 
20 cm konnen ebensosehr fiir Wasserstandsaufzeichnungen in offenen Gewassern 
als auch fiir Grundwasserbeobachtungen dienen. Der AbschluB der mechani
schen Einrichtungen HiBt sich auch 
bei kleinsten AusmaBen staub- und 
insektenfrei ausfuhren (Abb. 30). 

Fernpegel. Die besprochenen 
Schreibpegel leisten, j edes System 
in seiner Art, fur die Festlegung des 
Limnigrammes und damit fiir die 
Analyse des Wasserstandsverlaufes 
ausgezeichnete Dienste. 1m Be
triebe von Wasserkraftanlagen, aber 
vor allem in der Wasserstandsvor
hersage, wird iiberdies noch die 
rascheste Vermittlung des jeweiligen 
Pegelstandes auf mehr oder weniger 

Abb. 30. Eisernes Schutzgehause fiir tragbare 
Schreibpegel nach A. OTT-Kempten. 

groBe Entfernungen verlangt. Dieser Forderung kommen selbsttatig arbeitende 
W asserstands-Fernmeldeanlagen, sogenannte Fernpegel, nach. 

Solche Fernmeldeanlagen bestehen grundsatzlich aus einem Geber, einer 
Einrichtung die an Ort und Stelle die Wasserstandsanderungen millt, einer 
Fernleitung, die auf mechanischem, hydraulischem, pneumatischem oder elek
trischem Wege diese Anderungen uber groBere Entfernungen ubertragt und aus 
einem oder mehreren Emp/iingern, die wiederum die Meldungen an Anzeige- oder 
Schreibgeraten versinnlichen. 

Die mechanische Ubertragung erfolgt durch Schnur- oder Drahtzug, mit dem 
man die Schwimmerbewegung bis auf etwa 30 m Entfernung zum Anzeigewerk 
uberleiten kann (Abb. 15). 

Bei den hydraulischen Fernpegeln wird das Prinzip der kommunizierenden 
GefaBe angewendet, wobei als Verbindungsleitung zwischen dem Gerinne und dem 
Schachte des Pegels ein enges Rohr verwendet wird. Dieses Verbindungsrohr, das 
demnach die hydraulische Fernleitung darstellt, ist entweder tief verlegt (Abb. 21 
u. 22) oder zwecks Vermeidung groBerer Aushubarbeiten als ein in frostfreier 
Tiefe eingebautes Heberrohr ausgebildet (Abb. 23). Die hydraulische Ubertragung 
ist nur auf geringe Entfernung anwendbar und dient oft nur als V orstufe fiir eine 
anschlieBende weitreichende elektrische Ubertragung der Wasserstande (Abb. 22). 

Mit der pneumatischen oder Druckluftubertragung konnen Ubertragungs
entfernungen bis etwa 300 m erreicht werden. 

3* 
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Bei der pneumatischen Ubertragung wird gewohnlich an Stelle des Schwimmers 
im Schwimmerschachte eine Luftglocke a aus Kupfer beniitzt, die unbedingt tiefer 
als der niedrigste Niederwasserspiegel zu liegen kommen muB. Ein dickwandiges 
Bleirohr b von 3 bis 4 cm lichter Weite, das wegen der Temperatureinfliisse moglichst 
tief in den Boden zu verlegen ist, stent die Fernleitung dar und verbindet die Pegel. 

Geber Empllinger 

stelle mit dem Empfangs· 
gerat. Dieses besteht ent· 
weder aus einem genau 
ablesbaren Quecksilber· 
manometer g, einem Ab· 
lesezifferblatt oder einem 
Selbstschreiber (Abb. 31). 
Erfolgt der Empfang 
durch ein Quecksilber. 
manometer, dann wird 

l die Tiefenlage Ll h der 
Luftglocke im MaBstabe 

IJ 

i 

Abb. 31. Druckluft-Fernpegel nach R. FUEss-Berlin
Steglitz. 

a Luftglocke, b Druckluft-Rohrleitung, c Schwimmer, d Ablot
vorrichtung, e Dreiwegehahn, t Luf.tpumpe, g Quecksilber-Mano
meter, i Schwimmer aus Glas, lc Schreibkopf mit Schreibfeder, 

l Schreibtrommel. 

1 : J:L iibertragen.1 

Yw 
Die Fernleitung ist 

etwa alle vier W ochen 
mit Luft aufzufiillen, wo° 
fUr eine Druckluftpumpe 
f vorgesehen ist. Um zu 
verhindern, daB feuchte 
Luft, die Veranlassung zu 

Kondenswasserbildung 
geben konnte, in die Fern· 
leitung eingepumpt wird, 
ist vor die Luftpumpe 
eine Schwefelsaurevorlage 
eingebaut, in welcher die 
eingesaugte Luft ge· 
trocknet wird. Beim 
Selbstschreiber wird die 
Bewegung der Queck. 
silberkuppe des Mano· 
meters mit Hille eines 
Glasschwimmers i und 
einer Schreibfeder k auf 
das Registrierpapier l 
iibertragen. 

Eine andere Druck. 
luftiibertragungseinrich

tung arbeitet nach fo1-
gendem Grundsatze (Abb. 
32). Das eine Ende des 

schmiedeisernen Fern1eitungsrohres R taucht an der Stelle A, an der die Hohen-
1age des Wasserspiegels erhoben werden soll, mindestens 20 cm tief in das Wasser 
ein, wahrend das andere Ende an den Empfanger, einen kleinen Schwimmerbehalter C, 
angeschlossenist. Eine kleineLuftpumpe P preBt ununterbrochenLuft in das Fern-
1eitungsrohr Rein, die fortwahrend am Rohrende A austritt. Aus diesem Grunde wird 
der Uberdruck der Luft in der Leitung durch die Wassersaulenhohe Llh an der Ein
tauchstelle gemessen. 1m Schwimmerbehalter taucht die Luftglocke G, deren Luftraum 

1 }'q_ = Einheitsgewicht des Quecksilbers 
Yw Einheitsgewicht des Wassers 
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R 

Abb. 32. Druckluft-Fernpegel mit selbsttiitiger Wasserspiegelhaltung nach J. M. 
VOlTH-St. Polten. 

A MeBsteJle, R schmiedeisernes Fernleitungsrohr, 0 Schwimmerbehiilter, P Luftpumpe, F Schrauben
feder, D Turbinenregler, G Luftglocke. 

Gebel' 

Gebel' 

Empftfnger 

.'~bb. 33. Schaltbild eines elektrischen Fernpegels mit Dreifachschreiber und drei 
Zeigerwerken nach A. OTT-Kempten. 

o Gegengewicht, F Fernleitung, G Schreibgerat, S Schwimmer, Z Zeigerwerke. 

mit del' Fernleitung in Verbindung steht, in das Wasser ein. Dem mit del' Eintauchtiefe 
.Jh des Rohrendes A wechselnden Auftriebe del' Glocke wirkt die Schraubenfeder F ent
gegen, so daB die Glocke genau mit dem Wasserspiegel an del' MeBstelle auf Ulld ab geht. 

Die beschriebene Ausftthrung eines pneumatischen Fernpegels eignet sich VOl' 

aHem in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsregler einer Turbine zur selbst-
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tatigen Haltung des Oberwasserspiegeis einer Wasserkraftanlage. In Abb. 32 ist 
eine derartige Einrichtung im Zusammenbaue mit dem RegIer D einer Spiralturbine 
dargestellt. Da,s Fernleitungsrohr wird dabei zweckmaBig innerhalb der Turbinen
rohrieitung verlegt. 

Elektrische Fernpegel finden dort Verwendung, wo sehr groBe Entfernungen 
zu uberbrucken sind und wo man von einer MeBstelle aus eine Reihe von Anzeige
oder Schreibgeraten synchron in Tatigkeit setzen und diese an Ortlichkeiten 
aufstellen will, die wegen zu hoher oder tiefer Lage oder wegen zu schwieriger 
Zufiihrung fur andere Systeme ungeeignet sind. Die einzelnen Systeme elektrischer 
Fernpegel unterscheiden sich sowohl in der Art des Gebers, der elektrischen 
Stromquelle als auch in der Ausgestaltung des Empfangers. 

Am Geber kann die Wasserstandsanderung oder der Wasserstand mittels 
Schwimmer oder mit liilfe elektrischer Widerstande gemessen werden. Die 

a, 

Abb. 34. Schema eines Zeigerwerkes nach A. OTT
Kempten. 

Fernubertragung sowie der Be
trieb des Gebers undEmpfan
gers kann mit Stark- oder 
Schwachstrom, mit Gleich
oder Wechselstrom erfolgen 
und es erfahren hiernach die 
elektrischen Apparate mit 
Rucksicht auf die Sicherheit 
des Betriebes eine besondere 
Ausbildung. Zur Verringerung 
der Kosten wird oft an Stelle 
der verlaBlicheren in der Erde 
verlegten Kabelleitung eine 
Freileitung nach Art der 

ublichen Telegraphenleitung mit der Ruckleitung durch die Erde ausgefuhrt, 
oder man trachtet, bestehende Fernleitungen des staatlichen Fernsprech- oder 
Telegraphenverkehres oder jene des privaten Fernsprechverkehres mietweise 
zum Gebrauche zu erhalten. 

Fast jede gr6Bere mechanische Werkstatte, die sich mit dem Bau von hydro
graphischen Instrumenten beschaftigt, hat eine besondere Ausfuhrung von 
elektrischen Fernpegeln herausgebracht, die jede fur sich Eigenheiten und fur 
gege bene Falle besondere V orteile aufweist. 

Beim Fernpegel von A. OTT-Kempten erfolgt die Ubertragung der Schwimmer
bewegung im Geber auf das Anzeigegerat stufenweise. Nach einer Lagenanderung 
der Schwimmer S um einen bestimmten Betrag, 1 bis 10 cm, wird im Geber 
ein Kontakt angeschiagen und hierdurch ein Stromstoil in die Fernleitung F geschickt 
(Abb. 33). 1m Empfanger werden dann durch die Elektromagnete a 1 und a 2 der 
Zeiger 91 der Anzeigegerate oder die Schreibfedern der Schreibgerate mailstablich 
verstellt (Abb. 34). 

Von der genannten Erzeugungsstatte werden zentrale Empfangeraniagen her
gestellt, in denen bis zu 10 Zeigerwerke und Schreibeinrichtungen vereinigt sind, 
so dail sich die mannigfachsten Moglichkeiten zur Anpassung an die gegebenen 
Verhaltnisse in der Natur ergeben. 

Die Fernleitung kann noch zur Ubertragung von Aiarmsignalen bei Erreichung 
gewisser kritischer Pegelstande oder zum Anschiusse von Betriebsfernsprechern 
Verwendung finden. 
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Bei sem groBer Entfernung zwischen Geber und Empfanger muB ein Relais 
eingeschaltet werden, urn mit geringen Spannungen, die man zwischen 6 und 12 Volt 
zu halten sucht, auszukommen. Mit Hille von polarisierten Doppelrelais ist es mog
lich, den Empfanger mit nur einer Drahtleitung zu betreiben . .Als beste Fernleitung 
ist ein in die Erde verlegtes zweiadriges Kabel anzusehen. Der Betrieb erfolgt mit 
Gleichstrom, entnommen einer Akkumulatorenbatterie, einer Batterie von NaB-

r:rbl'r EmlJjci'llgl'r 

~ --- o,J5---~ 

Abb. 35. Elektrischer Fernpegel nach A. AMSLER-Schaffhausen. 
a Schwimmer, b, e Synchron-WechseIstrommotor, c Steuerscheibe, d Schreibstift. 

oder Trockenelementen oder einer Lichtleitung mit Zwischenschaltung eines Re
duktors ZUl' Herabsetzung der Spannung. Bei der Entnahme aus einer Wechsel
stromleitung muB ein Gleichrichter eingeschaltet werden. 1m allgemeinen ist der 
Stromverbrauch sem gering; er betragt bei der groBten zulassigen Kontakthaufig
keit nUl' 40 Wattstunden im Monate. 

Der Fernpegel von A. AMSLER-Schaffhausen arbeitet ebenfalls mit einem 
Schwimmer a, der an einem dUnnen Drahtseil aufgehangt ist, das den Mecha
nismus des Gebers betatigt (Abb. 35). Dieser Mechanismus besteht aus einem 
kleinen Syncmon-Wechselstrommotor b, der mit gleicher Drehzahl eine Scheibe 0 

in Bewegung setzt. Hierdurch wird eine Reihe von weiteren Betatigungen ausgelOst 
und schlieBlich je nach dem Stande des 8chwimmers zu verschiedenen Zeiten einer 
Umdrehung der Scheibe 0 der Einphasen-Wechselstromkreis von 220 Volt 8pannung 
unterbrochen. 
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Empl:inger 
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Abb. 36. Elektrischer Wasserstands-Fernanzeiger ohne 
Schwimmer nach O. A. GANsER-Wien. 

a kommunizierende Glasrohre, b Widerstandsdraht, c Akkumu
Iatorenbatterie, d Verbindungsrohr zur Me/3steIIe, e BehiUter, 

mit Wasser gefiUlt, t Fernleitung, g Me/3briicke. 

Der Empfanger besitzt 
eine Einrichtung, die aIle 5 
Minuten einen Schreibstift d 
mit gleichformiger Geschwin
digkeit an der Schreibtrom
mel entlang in die Rohe 
hebt und dann wieder her
abfallen laBt. Das Reben 
des Schreibstiftes in die der 
Wasserspiegellage entspre
chende Rohe erfolgt mittels 
eines dem im Geber verwen
deten gleichgebauten Syn
chrom -Wechselstrommotors 
e. Das Limnigramm ist in-
folge dieses ruckweisen Auf
zeichnungsvorganges auskur
zen, etwa 1 mm langen, lot
rechten Strichelchen zusam
mengesetzt, die aber schlieB
lich als einheitliche Linie 
erscheinen. 

Die Motore des Gebers 
und Empfangers laufen syn
chron mit der Periodenzahl 
des Wechselstromnetzes, an 
welches sie angeschlossen 
sind. N ach je 5 Minuten findet 
eine selbsttatige Synchroni
sierung der Ubertragungs
einrichtungen statt, so daB 
Storungen sofort richtigge-
stellt werden. Es muB noch 

ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB dieser Fernschreibpegel nicht die 
Wasserstandsanderungen vermittelt, wie etwa der oben besprochene Fernpegel von 

ueber 

50Yolt 

Abb. 37. Wasserstands-Fernmelder nach SIEMENS 
& RALSKE-Berlin. 

R Schleifringe, S Schwimmer, Z Anzeigegerat. 

A. OTT, sondern den Wasser
stand selbst iibertragt, wodurch 
vermieden wird, daB sich ein 
Fehler fortpflanzen kann. 

Werden GeberundEmpfan
ger an ein und dasselbe Wechsel
stromnetz angeschlossen, dann 
geniigteineeinzige Verbindungs
leitung. 1st der AnschluB an das 
Netz nur an einer Station mog
lich, dann miissen drei Verbin
dungsleitungen gefiihrt werden. 
Betragt die Lange der Fern
leitung mehr als 30 km, dann 
laBt sich die Ubertragung auch 
mit Rochspannung bewerk
stelligen. Der Stromverbrauch 
des Gebers betragt ungefahr 
30 Watt. 

Der elektrische Wasserstands-Fernanzeiger von O. A. GANsER-Wien hat als 
Geber eine Anzahl von kommunizierenden Glasrohren a, die zum Druckausgleiche 
del' Wassersaule L1h an der MeBstelle eine QuecksilberfiilIung erhalten, wodurch 
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sich die Ablesehohe Ll h Yw einstellt (Abb. 36). In den Glasrohren ist ein geeigneter 
Yq 

elektrischer Widerstandsdraht b eingebaut, der je nach del' Bohenlage des Wasser
standes mehr oder minder tief in das Quecksilber eintaucht und damit dem Durch
gange eines elektrischen Stromes verschieden groBen Widerstand leistet. Diese 
Widerstandsdrahte sind durch eine zweiadrige Fernleitung f mit dem Empfanger 
verbunden. 

Der Empfanger besteht dem Wesen nach aus einer elektrischen MeBbriicke g, 
welche den Widerstand der aus dem Quecksilber herausragenden Teile der MeBdrahte 
miBt und damit einen SchluB auf die Lange dieser Teile und schlieBlich auf die Bohen
lage des Wasserspiegels im Pegelprofile zulaBt. Dieser Fernanzeiger gibt demnach 
ebenfalls den Wasserstand und nicht die Wasserstandsanderung an. 

fmpftinger 

£rde frde 

Abb. 38. Fernsprecheinrichtung zum Betriebe auf den Leitungen einer 'Wasser
stands-Fernmeldeanlage nach SIEMENS & BALsKE-Berlin. 

Voraussetzung fiir ein genaues Arbeiten der MeBeinrichtung ist in erster Linie 
ein Widerstandsdraht mit durchwegs gleichem Einheitswiderstand, eine Bedingung, 
die erfabrungsgemaB genau genug erfiilIt werden kann. Der Empfanger besitzt 
zur elektrischen Widerstandsmessung ein Galvanometer und drei Zeiger, die Meter, 
Dezimeter und Zentimeter anzeigen und die so lange gedreht werden, bis das Galvano
meter wieder auf den NulIpunkt seiner Einteilung weist. Aus der Zeigerstellung 
kann dann der Wasserstand auf 2 bis 5 cm genau abgelesen werden. Zum Betriebe 
wird Gleichstrom von 10 Volt Spannung benotigt, den man am besten einer Akku
mulatorenbatterie c entnimmt . Die erreichbare Ubertragungsentfernung ist praktisch 
unbegrenzt. 

Del' Wasserstands-Fernmelder von SIEMENS & HALsKE-Berlin arbeitet nach 
dem Drebfeldsystem (Abb. 37). 

Geber und Empfanger besitzen zwischen Magnetfeldern ruhende Anker, die 
mit drei um 1200 versetzten Spulen bewickelt sind. Die Verbindungsstellen del' Spulen 
sind an isolierte Schleifringe R angeschlossen, die auf den Ankerwellen sitzen. Ein 
durch die Magnetwicklung geschickter Wechselstrom induziert in den drei Anker
SPulen des Gebel's wie des Empfangers Spannungen, deren GroBe von der 
Lage del' Wicklungsebenen zur Richtung des magnetischen Feldes abhangt. Baben 
beide Anker die gleiche Lage zur Feldrichtung, dann sind die in ihnen entstehenden 
elektromotorischen Krafte gleich und damit die Ankerleitungen stromlos. Wird 
die Geberachse durch Beben oder Senken des Schwimmers S gedreht und dadurch 
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ihre Lage zur Feldrichtung geandert, so entstehen Strome, durch deren Wirkung 
die Ankerachse des Empfangers in gleicher Weise wie die des Gebel's gedreht wird. 
Del' Empfanger folgt also den geringsten Bewegungen des Gebel's und zeigt den 
vVasserstand in verjiingtem MaBstabe auf einem Zifferblatte z, in einem Lichtbande, 
oder er zeichnet ihn auf einem ablaufenden Papierstreifen auf. 

Gebel' und Empfanger sind fUr gewohnlich durch fiinf Leitungen zu verbinden. 
Es geniigen jedoch auch dreiLeitungen, wenn Gebel' und Empfanger an das gleiche 
Netz angeschlossen sind. 

Die Leitungen des Fernpegels fUr den Arbeitsstrom konnen, ohne den Betrieb 
des MeBgerates zu beeinflussen, auch fUr Signaleinrichtungen oder fUr den Fern-

0,-______ ..... 0 0_------..... 0 

Abb. 39. Stellungsanzeiger fUr ein Walzenwehr nach SIEMENS & HALSKE. 

sprechverkehr, del' namentlich beim Nachpriifen del' Leitungsanlage gute Dienste 
leistet, verwendet werden (Abb. 38). 

Das vorbeschriebene MeBgerat eignet sich namentlich fUr Betriebsanlagen mit 
groBen, plOtzlich auftretenden Wasserspiegelschwankungen, wie bei Schiffahrts
schleusen oder Wasserkraftwerken. 

Die Antriebsmotore von Schleusentoren, Wehrverschliissen usw. werden 
haufig von entfernt gelegenen Stellen, etwa von der Schalttafel des Kraftwerkes 
aus, betatigt, so daB es dem Warter moglich ist, die Bewegungen der im 
Betrieb befindlichen Einrichtungen an der Bedienungsstelle verfolgen zu konnen. 
Dann ist es zweckmaBig, den Empfanger des Wasserstands-Fernmelders mit 
einem sogenannten Stellungsanzeiger zu vereinen, der eine gleichlaufende, sinn
bildliche Darstellung des fernzusteuernden Betriebsteiles vermittelt. 

In Abb. 39 ist beispielsweise del' Stellungsanzeiger fUr ein Walzenwehr wieder
gegeben. Die Walze mit dem Stauschild ist in schematischer Darstellung abgebildet. 
Das zu stauende Oberwasser hat man sich links von del' Walze, das Unterwasser 
rechts vorzustellen. Beim ()ffnen des Wehres beschreiben Walze und Stauschild 
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eine drehende Bewegung, die beide im Stellungsanzeiger versinnlicht werden, wobei 
das Bild der Spitze des Stauschildes den auf der verjiingten Pegelteilung dargestellten 
Linienzug beschreibt. 

StecbpegeI. Dieses MeBgerat dient zur besonders genauen Festlegung der 
Wasserspiegellage. Es gibt AbstichmaBe, die mit eigens geformten Abtastenden und 
genau arbeitenden Einstellvorrichtungen, wie auch unter Umstanden mit Ver
wendung von Dampfungsvorrichtungen abgenommen werden. In Verbindung 
mit Vorrichtungen zur genauen Einmessung der GrundriJ31age des MeBpunktes 
ist der Stechpegel ein wichtiges MeBgerat der wasserbaulichen Versuchsanstalten, 
doch findet er auch bei MeBwehren in der Natur Verwendung. 

Bei stehendem Wasser kommen vor allem spitze Formen der Taster in 
Betracht, die von unten so weit an den Wasserspiegel herangefiihrt werden, bis 
er durchstochen wird (Abb.40). Fur be-
wegtes Wasser eignen sich die spitze wie 
die flache Form des Stechpegels, derin bei
den Fallen dem Wasserspiegel von oben 

I 
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Abb.40. Stechpegel 
fiir stehendes 

Wasser. 

Abb. 41. Stechpegel 
fiir bewegtes 

Wasser. 

Abb. 42 .Stechpegel mit einfacher Schwin
gungsdampfung. 

A BeruhigungsgefiiJ3, Benge Bodenoffnungen. 

genahert wird (Abb. 41). Fur Schwingungsdampfung sind die in Abb. 42 und 43 
dargestellten Anordnungen empfehlenswert. Die erste Anordnung ist fUr die Mes
sungen gemittelter WasserspiegeIlagen in Einzelpunkten geeignet und besteht 
in der Einschaltung eines kleinen, stromlinienformig ausgefUhrten und mit engen 
Bodenoffnungen versehenen GefaBes, das eine Beruhigung des Wasserspiegels 
herbeifuhren solI. Die zweite Anordnung dient zur Bestimmung der Hohenlage 
gemittelter Wasserspiegelflachen groBerer Ausdehnung. Diese MitteIlung erfolgt 
durch Ausgleichsleitungen, die kapillare Tastrohrchen oder schmale Schlitze er
halten und mit dem Standrohr des Stechpegels in Verbindung stehen und die 
eine hinreichende Dampfung der leichten Schwingungen der Wasseroberflache 
im Standrohre bewirken.l 

Die Ablesung bzw. Einstellung des Stechpegels kann auch mit Zwischen
schaltung einer optischen Einrichtung bewerkstelligt werden, die es ermoglicht, 
daB der Beobachter in einem Blickfeld die eingetauchte Spitze, ihr Spiegelbild 

1 W. WAGENBACH und A. KRAUSE, Verbesserung des Schirm-WassermeJ3ver
fahrens. Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, H. 6, 1932. 
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sowie den MaBstab mit Nonius erblickt (Abb. 43). Mit dieser Vorrichtung ist es 
moglich, die mittlere Hohenlage des Wasserspiegels auf der Lange des ausgelegten 

Verbindungsrohres bis auf 0,05 mm genau 

Taslro/Jrf:lun 
/ 

Abb. 43. Stechpegel mit Schwin
gungsdampfung durch kapillare 

Tastrohrchen. 

abzulesen. 
MeniskenpegeJ. Der Vollstandigkeit hal

ber muB noch einer Sonderform des Pegels, des 
Meniskenpegels, Erwahnung getan werden, 
die iiberall dort als Anzeigevorrichtung Ver
wendung findet, wo eine tmmittelbare Uber
tragung des Wasserspiegels nach dem Prinzipe 
der kommunizierenden R6hren stattfinden 

Abb. 44. Menisken
pegel. Meniskus von 

unten beleuchtet. 

kann (Abb.44).I Hier
bei ist eine Reihe 
von Fehlerquellen zu 
beriicksichtigen. Ver
unreinigungen an den 
Glaswanden des Ab
leserohres bewirken 
eine verschiedene 
Einstellung der ka
pillaren SteighOhe. 
Es ist demnach pein
lichste Reinhaltung, 
namentlich von Fett, 
notwendig. Die Ka
pillarkonstante des 
Wassers ist ziem
lich hoch in 
emem Rohre vom 
Durchmesser d mm 

d 
~- mm - und 

30 
sehr von der Tempe
ratur abhangig. Aus 
diesen Griinden soll 
man die lichte Weite 
des Ableserohres min
destens gleich 30 mm 
machen. 

Abb. 45. Grundwasservorkommen in den Urstromtalern 
Norddeutschlands (WAHNSCHAFFE). 

Zur Erreichung 
einer guten Ablesung 
auch auf groBere Ent
fernungen hat sich 
eine Beleuchtung des 

1 Auch bei Druckluft-Fernleitungen wird der ~Ieniskenpegel verwendet, nur 
muE in diesem Faile eine Sperrflussigkeit, wie Wasser oder Alkohol, verwendet 
werden. 
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Meniskus mit Zuhilfenahme der Erscheinung der totalen Reflexion als giinstig 
erwiesen.1 

b) Ausfiihrung von Wasserstandsbeobachtungen des Grundwassers. 
In den Betrachtungen uber den Wasserhaushalt wurde bereits angedeutet, 

daB auch dem Grundwasser eine wasserwirtschaftlicheBedeutung zukommt. Es 
war daher naheliegend, daB sich die hydrographischen Amter der Beobachtung 
und Messung des Grundwassers zuwandten. 

Zeidlenerlfliirung, 

{"\ b7ol11oranl!n 
~ Il,,/Jul/unonl!n 

o 10 
I 

10 
I 

Abb.46. Grundwasservorkommen in den Moranen und FluBalluvionen der Schweiz. 

Die Austeilung der Grundwasserbeobachtungsstellen, der Grundwasser
Pegel, begegnet Schwierigkeiten, weil das Grundwasser nicht nur an die 
Alluvionen der heutigen Talsysteme gebunden ist, sondern auch in ehemaligen 
Talern, den sogenannten Urstromtalern (Abb. 45)2, oder in den Schotterfeldern 
der Eiszeit, den Moranen (Abb. 46)3, vorhanden ist. Uberdies kann der Grund
wassertrager in mehrere Grundwasserstockwerke unterteilt sein und schlieBlich 
kann sogenanntes artesisches Grundwasser vorhanden sein. Die beiden letztge
nannten Arten des Vorkommens fuhren haufig zur Feststellung von falschen Grund
wasserspiegeln, weil bei del' Erbohrung des Grundwassers die Wasserspiegellage 

1 Eine Anordnung, die im Hydrologischen Institute an del' Technischen 
Hochschule in Wien mit gutem E;rfolge verwendet wird. 

2 W. SALOMON, Grundzuge del' Geologie, Bd. II. Stuttgart 1926. 
3 1. HUG, Die Grundwasser-Vorkommnisse del' Schweiz. Bern 1918. 
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durch Wasseraustritte von einem Wasserstockwerk in das andere oder aus dem 
artesisch gespannten Wasser an die Bodenoberflache beeinfluBt wird.1 

DieErrichtung eines Grundwasserpegels verursacht im allgemeinen auchgr6-
Bere Kosten, wei! der zu beobachtende Wasserspiegel erst zuganglich gemacht werden 

" 

20-2ScmlOn 

• cafIJcm 

20-5ucmlftes 
__ _ --1 

Abb. 47. Beobachtungs
rohr eines Grundwasser

pegels. 

-0 

Abb.4S. Grundwasser
spiegelmessung mittels 
Lot nach G. THIEM. 

a Lotkorper, b stabformi
ger Fortsatz. 

muB. Allerdings versuchtman, vorhandene Brun
nen zu verwenden, doch st6Bt dies oft auf Hinder
nisse wegen allfalliger Entnahme und damit will
kiirlicher Beeinflussung der Wasserspiegellage. 

s 

Abb. 49. Grundwasserlotvorrich
tung mit elektrischer Zeichen
gebung nach L. W. STOCKER. 
Verbesserte Ausfiihrung nach 
C. ABWESER. (1/25 der naturl . 

GroBe.) 
8 Schwimmer, F Federkontakt, 

8 , SchIeifkontakt, a Gurnmikabel, 
at Gehause, J Isolierung, K Kugel

lager. 

Fiir neu zu errichtende Pegelstellen kommt nur die Absenkung von Beob
achtungsrohren, auch Standrohre genannt, in Betracht, die mit Hille 
von Mantelrohren gebohrt werden miissen (Abb. 47) 2. Das eigentliche 
Beobachtungsrohr, das im unteren Abschnitte gelocht auszufiihren ist, 
wird in das Mantelrohr eingebracht und unten mit Kies umfiillt. Zur Ab-

1 E . PRINZ, Hydrologie, S. 93f., Berlin, 1923. 
2 W. KOEHNE, Die Ausfiihrung und Verwertung von Grundwasserstandsbeob

achtungen. Deutsche Wasserwirtschaft, Berlin, Nr. 3, 1923. 



Ausflihrung von Wasserstandsbeobachtungen des Grundwassers. 47 

dichtung gegen eindringendes Oberflachenwasser ist ein Lehmschlag einzu
bringen. Das Beobachtungsrohr soll eine absperrbare Kappe besitzen, um Be
schadigungen und das' Hineinwerfen von Gegenstanden zu verhindern. Die 
Oberkanten samtlicher Beobachtungsrohre werden einnivelliert und an das 
Landesnivellement angeschlossen. 

Die Ablesung der Wasserspiegellage erfolgt von dem einnivellierten oberen 
Rohrrande aus, und zwar mit Verwendung von HolzmaBstaben, schlank ge
formten Loten mit oder ohne elektrischer Zeichenge
bung, mit Hille von Becherpegeln oder Schwimmer
vorrichtungen. 

Bei der einfachen Lotvorrichtung wird der am 
Lotk6rper a unten angebrachte stabf6rmige Fortsatz b 
mit Schlemmkreide beschmiert, um 
die Lage der Benetzung feststellen 
zu k6nnen (Abb. 48) . 

Eine V orrichtung fiir elektrische 
Zeichenge bung kann etwa in der 
Weise ausgebildet werden, wie sie 
die Abb. 49 zeigt. 

Der Schwimmer S wird beim 
Eintauchen gehoben und die Feder 
F schlieilt einen Stromkreis. Dieser 
fiihrt liber die Leitungsdrahte des 
Gummikabels G, das gleichzeitig alB 
Tragkabel und zur Tiefenmessung 
dient, zu einem Lampchen, daB bei 
Stromschluil aufleuchtet. Die einge
bauten Kugellager sichel'll dem Meil
gerate eine hohe Empfindlichkeit, wo
durch eine Meilgenauigkeit von 0,5 mm 
erzielt werden kann. 

Beirn Becherpegel wird die 
axiale Bohrung am oberen Ende 
mit einer kleinen Pfeife B abge
schlossen, durch die die eingeschlos
sene Luft beim Absenken entweicht 
und hierbei einen wahrnehmbaren 
Ton gibt (Abb. 50) . Sobald der 

A 

8 

C 

o , 
Ifill 

Abb.50. 
Becherpegel 
nach A. OTT

Kempten. 
A RollbandmaB, 
B PfeHe, G Teller, 

D Becher. 

Abb. 51. SelbstBchreiben
del' Grundwasserpegel 
nach R. FUEss-Berlin

Steglitz. 
B Beobachtungsrohr, 
S Schwimmer, . 

Tl/r 2 Dbersetzungsverhiiltnis. 

Pfeifton geh6rt wird, liest man an der Oberkante des Beobachtungsrohres an 
dem RollbandmaBstab die Tiefenlage des Wasserspiegels ab , zieht die Brunnen
oder Grundwasserpfeife, wie man dieses Gerat auch nennt, aus dem Rohr, be
stirnmt die Eintauchtiefe nach den mit Wasser gefiillten kleinen Bechern, die 
nach Zentimeter geteilt und beschrieben sind, und berichtigt den Tiefenwert 
durch Abzug der abgelesenen Eintauchtiefe. Der Teller C verhindert ein 
Abstreifen von Erdreich und Wassertropfen in die Becher der Grund
wasserpfeife. 

Es sind auch Grundwasserpegel mit mehrfacher VergroBerung der Wasser
standsanderungen oder solche mit Schreibwerk im Gebrauche. Letztere ahneln 
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den Schreibpegeln fiir Oberflachenwasser, erhalten jedoch schmale, langliche 
Schwimmer, um noch Beobachtungsrohre von etwa 10 cm Durchmesser ver
wenden zu konnen (Abb. 51). 

c. Abfluf3. 
Die Vorgange, die sich bei der allmahlichen Uberfiihrung des Niederschlags

wassers aus seiner flachenhaften Verteilung auf der Erdoberflache in die ge
schlossenen Rinnsale des Gewassernetzes abspielen, sind sehr verwickelter Natur. 
Die Verdunstung, die vom Warmehaushalte der Lufthiille und der Erdrinde 
sowie von den morphologischen und biologischen Verhaltnissen der obersten 
Bodenschichten regiert wird, ist in erster Linie bestimmend fiir die GroBe jener 
restlichen AbfluBmengen, die gewohnlich zum iiberwiegenden Teil als ober
irdischer, zum geringeren Teile als unterirdischer AbfluB im durchlassigen Boden, 
namlich im Grundwassertrager, den FluJ3laufen und schlieBlich den Weltmeeren 
zugefiihrt werden. 

Zur Kenntnis des oberirdischen Abflusses fiihrt die unmittelbare Messung 
der abflieBenden Wassermengen oder die mittelbare Bestimmung aus dem Nieder
schlage. 

Der erste Weg kann bei Verwendung entsprechender MeBverfahren zu ge
nauen Ergebnissen fiihren, ist aber nur gangbar beim Abflusse des Wassers in 
geschlossenen Rinnsalen. Findet der flachenhafte AbfluB noch iiber Talhange 
statt, dann ist die mittelbare Bestimmung der AbfluBmengen das einzige Aus
kunftsmittel. Sie ist aber auch bei bestehenden Gerinnen am Platze, wenn ein 
geringerer Genauigkeitsgrad sowohl in der Mengenangabe wie auch fiir deren 
zeitlichen Verlauf geniigt, weil dieses Verfahren ohne eigene DurchfluBmengen
Messungen in der Natur, die ebenso kostspielig wie zeitraubend sind, durchge
fiihrt werden kann. 

Wie unten gezeigt wird, konnen die mittelbaren Verfahren nur mit Zuhilfe
nahme empirisch entwickelter Beziehungen aufgebaut werden, die aus verglei
chenden Bearbeitungen von Niederschlags- und Wasserstandsbeobachtungen 
sowie von DurchfluBmengen-Messungen gewonnen werden. 

Die Erfahrungstatsache, daB die DurchfluBmenge in einem bestimmten 
DurchfluBprofile des Gerinnes in eine Beziehung mit dem Wasserstande gebracht 
werden kann, enthebt von der Notwendigkeit, die Mengenerhebup.gen regel
maBig durchzufiihren. Diese Arbeit kann sich auf wenige, serienweise auszu
fiihrende DurchfluBmengen-Messungen beschranken, die von Zeit zu Zeit wegen 
der allfalligen Veranderlichkeit der Form des FluBschlauches zu wiederholen sind. 
Die Ergebnisse dieser vereinzelten Messungen im Zusammenhange mit den 
regelmaJ3igen Wasserstandsaufzeichnungen fiihren schlieBlich auch zur Kennt
nis des zeitlichen Verlaufes der DurchfluBmenge. 

In ahnlicher Weise konnte man auch bei der Bestimmung des unterirdischen 
Abflusses, der DurchfiuBmenge in einem bestimmten Profile des Grundwasser
stromes, vorgehen. Aber wahrend die Festlegung des Verlaufes des oberirdischen 
Abflusses einer fast durchwegs bestehenden, iiber das ganze Gewassernetz ver
breiteten, einheitlichen Organisation unterliegt, ist die Bestimmung des unter
irdischen Abflusses bisher eine seltenere, vereinzelte MaBnahme. Der Grund 
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liegt, abgesehen von der Schwierigkeit der Erhebungen, in dem Umstande, daB 
die Bedeutung des Grundwassers als wirtschaftlicher Faktor nurallmahlich 
erkannt worden ist und seine Ausbeute hinter jener des Oberflachenwassers 
zuruckbleibt. Es ist eine Zukunftsaufgabe der Hydrographie, auch die Grund
wasser-Mengenmessung als standige Erhebung weiter auszugestalten. 

Die Grundlage jeder Behandlung von Aufgaben des Abflusses ist demnach 
die Messung der DurchfluBmenge. In der Folge sollen daher die einzelnen Ver
fahren del' Mengenerhebung fur den oberirdischen und den untel'irdischen Ab
fluB in jenem Umfange behandelt werden, in welchem' diese Verfahren sich als 
praktisch durchfuhrbar erwiesen haben. 

a) Mengenerhebungen des oberirdischen Abflusses - Hydrometrie. 
Mengenangabe und Mengenmessung des oberirdischen Abflusses. Der AbfluB 

wird hinsichtlich del' MaBeinheit verschiedenartig festgelegt, je nachdem 
man den AbfluBvorgang aus dem gesamten Einzugsgebiete oder an einer Stelle des 
FluBlaufes allein beschreiben will. 1m ersten FaIle ist es zweckmaBig, analog zur 
Niederschlagshohe hN und Niederschlagsspende qN sich der Angabe der AbfluB
hohe h A und del' AbfluBspende qA zu bedienen, wahrend im zweiten FaIle die 
DurchfluBmenge Q und die AbfluB-Wasserfracht FA den Vorgang sinnfalliger 
charakterisieren. 

Unter der Durchfluf3menge Q versteht man jene Wassermenge, die in del' 
Zeiteinheit, und zwar nach Ubereinkommen in der Sekunde, das DurchfluB
profildurchstromt. Sie wird je nach ihrer GroBenordnung in ljsek odeI' in m3jsek 
angegeben. 

Die Abfluf3-Wa8serfracht FAist jene Wassermenge, welche in einem bestimm
ten Zeitabschnitt das DurchfluBprofil durchflossen hat. Nimmt man das AbfluB
jahr als Zeitabschnitt, dann spricht man von der Jahres-AbfluBwasserfracht. 
Ihre GroBe druckt man in 1, m3 oder bei besonders groBen AusmaBen in Mio 
oder Mia m3 aus. 

Die Abfl1lf3h6he h A ist die Hohe jener Wasserschichte, welche sich bei gleich
miWiger Verteilung der AbfluB-Wasserfracht uber das gesamte Niederschlags
gebiet, aus dem der AbfluB erfolgt ist, einstellen wiirde. Die der Jahres-AbfluB
wasserfracht FA Jahr entsprechende Wasserschichthohe nennt man Jahres
AbfluBhohe h A J~hr' Die AbfluBhohen werden ebenso wie die Niederschlagshohen 
in Millimeter a'ngegeben. 

Mit Abfluf3spende qA. bezeichnet man jene Wassermenge, die im Mittel in 
der Zeiteinheit von der Einheit des Einzugsgebietes abgegeben wird. Man druckt 
sie in ljsek.ha oder in m3jsek.km2 aus. 

Gibt das gesamte Einzugsgebiet den AbfluB zeitlich gleichmaBig verteilt 
nach seinem Entwasserungsgerinne, dem Vorfluter, ab, daIm bestehen die weiteren 
Beziehungen: 

AbfluB-Wasserfracht = DurchfluBmengc X AbfluBdauer, 

Abflufi-Wasserfracht Durchflufimenge 
AbfluBspende = - _~ __ ~c--=_ 

Abflufidauer X Einzugsgebiet - Einzugsgebiet 

AbfluBhohe = Abfl~fi-Wasser~racht = AbfluBspende X AbfluBdauer. 
Emzugsgebret 

Schaffernak, Hydrographie. 4 
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Die Lehre von der Mengenmessung des Wassers, die H ydrometrie, ist gegen
wartig schon zu einem umfangreichen Sondergebiete angewachsen.1 Nicht nur 
altere Me6verfahren haben durch konstruktive Verfeinerungen der Me6gerate 
wesentliche Erhohungen im Genauigkeitsgrade erfahren, sondern auch eine Reihe 
von neuartigen Me6verfahren hat in der Praxis in den letzten Jahren bereits 
festen Fu6 gefa6t. 

Die Erfolge in der Erhohung der Zuverlassigkeit der Mengenmessungen 
wirken sich unmittelbar giinstig im wasserwirtschaftlichen Sinne aus, weil selbst 
bei noch so gewissenhafter Projektsarbeit fiir wasserbauliche Unternehmungen 
die Stichhaltigkeit der Rentabilitatsberechnung in Frage gestellt wird, wenn 
die von der Natur dargebotenen Betriebswassermengen nicht genau erfa6t 
werden. 

Die Verfahren, nach denen die Durchflu6menge oberirdischer Gewasser 
bestimmt wird, sind nach verschiedenen Gesichtspunkten hin entwickelt worden. 
FUr ihre me6technische Ausgestaltung haben die hydrographischen Amter, in 
deren Wirkungskreis diese Mengenmessung fant und die solche Messungen ge
wohnlich auch im Auftrage privater Interessenten ausfiihren, wertvolle Arbeit 
geleistet. Uber die praktische Anwendung der Me6verfahren liegen eine Reihe 
von Durchfiihrungsbestimmungen vor.2 

Die zahlreichen Me6verfahren fUr die Mengenerhebung des oberirdischen 
Abflusses lassen sich in vier Gruppen zusammenfassen. 

Die Verfahren der ersten Gruppe bezwecken die unmittelbare Messung der 
Durchflu6menge. Bei den Verfahren der zweiten Gruppe wird die Geschwindigkeit 
einzelner Wasserfaden u:runi.ttelbar gemessen und hieraus die Durchflu6menge 
rechnerisch abgeleitet. Die dritte Gruppe besteht aus Verfahren, welche die 
mittlere Durchflu6geschwindigkeit unmittelbar messen, woraus sich die Durch
flu6menge aus der Multiplikation der mittleren Geschwindigkeit mit der Durch
flu6flache ergibt. Die vierte Gruppe vereinigt alle jene mittelbaren Me6ver
fahren, bei denen mit Hille anderer, einfach me6barer Bestimmungsstucke, wie 
Wasserstand, hydraulischem Druck oder Sattigungsgrad einer Mischung, die 
Durchflu6menge auf Grund vorher theoretisch oder empirisch ermittelter Zu
sammenhange zwischen der Durchflu6menge und diesen Bestimmungsstucken 
berechnet wird. 

1m besonderen gliedern sich die einzelnen Gruppen nach der Verwendung 
der Me6gerate oder Me6einrichtungen, mit deren Hille die Mengenmessung 
durchgefuhrt wird. ' 

I. Gruppe: 1. Me6behalter 
2. KippgefaBe 

1 S. HMOS, Hidrometria. Budapest 1906. - W. A. LIDDELL, Stream gaging. 
New York 1927. - L. A. OTT, Instrumentenkunde der praktischen Hydrometrie. 
Kempten. 

2 Siehe etwa: HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBUREAU Wien, Grundsatzliche Be
stimmungen fiir die Durchfiihrung hydrometrischer Erhebungen. Wien 1928. -
Eine zusammenfassende Darstellung der Vorschriften in den baltischen Staaten 
gibt ST. KOLUPAILA, Arbeitsmethoden der Abflu.Bmengenbestimmung und 
deren Vereinheitlichung. III. Hydrologische Konferenz der Baltischen Staaten, 
1930. 
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II. Gruppe: 3. Hydrometrischer Fliigel 
4. Staurohr 
5. Hitzdraht 
6. Schwimmer 

III. Gruppe: 7. MeBschirm 
8. schwimmende Salzlosung 

IV. Gruppe: 9. Druckanstieg 
10. Salzmischung 
11. MeBwehr 
12. Danaide 
13. Staudruck-MeBgerat. 

1. Mengenmessung mit Hilfe eines Mef3behalters. 

Die in einem bestimmten Zeitabschnitte durch ein DurchfluBprofil stromende 
Wasserfracht wird durch Auffiillung eines BehiHters gemessen. Der Inhalt des 
hierzu verwendeten MeBbehiHters wird durch Fiillung 
mit kleineren, geeichten MeBgefaBen, durch Wagung 
odeI' auf Grund del' AusmaBe des Behalters bestimmt. 
Dieses Verfahren gibt keine Momentanwerte, sondern 
nur zeitliche Mittelwerte der DurchfluBmenge iiber ge
wahlte Zeitabschnitte. Es liefert jedoch UrmaBe, mit 
deren Hille man imstande ist, den Genauigkeitsgrad 
aller iibrigen MeBverfahren zu iiberpriifen. 

Als selbstandiges MeBverfahren im Sinne hydro
metrischer Erhebungen kommt es nur fUr kleine Durch
fluBmengen in Betracht, wie etwa bei der Messung del' 
Schiittung einer Quelle, weil del' Transport des Behalters 
sowie seine Empfindlichkeit gegen Beschadigungen nul' 
geringe AusmaBe desselben zulassen. 

Fiir kleinere MeBbehalter ist die in Abb. 52 dar
gestellte AusfUhrung zu empfehlen.1 Die Wasserspiegel
lage im Behiilter miBt man mittels eines Stechpegels, 
dessen Fiihrung und Ablesemarke mit dem GefaBe in 
fester Verbindung stehen. Die InhaltsmaBe des vorge
eichten Behalters sind am Stechpegel verzeichnet. 

Del' aus verzinktem Eisenblech hergestellte Me.Bbe
halter, der fiir eine Mellwassermenge von 5 bis 120 ljsek 
dient, erhalt Zylinderform von 0,5 bis 1,5 m Durchmesser 
und 0,7 bis 2,0 m Hohe bei einer Wandstarke von 3 bis 
15 mm. Der Boden soli gewolbt sein. Die Ausfiihrung durch 
Schwei.Bung ist jener durch Vernietung vorzuziehen. 

Bei BehiiJtermessungen groBeren Umfanges, die 
vornehmlich zur Uberpriifung anderer MeBverfahren 
dienen, muB nicht nur auf die genaue Bestimmung 

1 Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 
X ormen fiir Wassermessungen, 1924. 

o 

3 
.... S/eMl'egel 

Abb. 52. Me.Bbehalter 
fiir eine Wassermenge 
bis 30 l/sek. Schweize
rischer Ingenieur- und 

Architektenverein, 
Normen fiir Wasser

messungen, 1924. 

4* 
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des Beckeninhaltes Wert gelegt werden, sondern es muB auch fur eine genaue 
Ermittlung del' Wasserspiegellage im Becken und fur geeignete Einrichtungen 
zur raschen Bedienung del' Verschlusse del' Einlaufi:iffnung zum MeBbecken V 01'-

Abb. 53. Kippmesser nach STEINMULLER fiir konstante Gewichtsfiillung. 
A, B Idppbare Behalter, a Kippachse, S Schwimmer, H Hauptrinne. N Nebenrinne, R Heberrohr. 

sorge getroffen werden.1 Auch die Formanderung des Beckens sowie Ver
dunstungs- und Versickerungsverluste mussen berucksichtigt werden. Sind 
samtliche Bedingungen erfullt, dann kann die Genauigkeit diesel' Urmessung 

Zv/lufJ 

=---------~-fF9 F~------_= 
selbst bei groBen MeBbecken auf ± 0,1 v. H. 
gebracht werden. 

2. Mengenmessung mit Hilfe von Kippgefa6en. 

Eine ununterbrochene Mengenmessung, 
Dauermessung genannt, laBt sich durch die 
Verwendung mehrerer Behalter erzielen, deren 
Fiillung und Entleerung von Hand aus odeI' 
mittels automatisch wirkender Kippeinrichtun
gen durchgefiihrt wird. Man unterscheidet Kipp
messungen, bei denen die Mengenmessung mittels 
Wagung und solche, bei denen sie durch In
haltsmessung erfolgt.2 

Abb.54. 
Kippmesser nach ECKARDT fur Bei dem in Abb. 53 dargestellten Kippmesser, 

konstante Volumenfullung. del' sehr groBen Genauigkeitsanspruchen genugt, 
A, B zweiteiliges KippgefaB, a Kipp- werden die Behiilter A und B durch die Haupt-

achse, b Uberlaufkante, c Rinne. rinne H und die Nebenrinne N wechselweise gefUllt. 
Die Schwimmer S bewirken, daB die Hauptrinne 

noch VOl' dem Erreichen del' KippfUllung auf das andere MeBgefiiB umgesteuert 
wir<l. Del' Heber R bewirkt eine Fortsetzung del' Entleerung, auch wenn sich del' 

1 F. SCHAFFERNAK, Die Versuchsanstalt fUr Wasserbau in Wien. Allgemeine 
Bauzeitung, H. 3, 1915. - O. KIRSCHMER und B. ESTERER, Die Genauigkeit einiger 
'YassermeBverfahren. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, S. 1499f., 1930. 

2 Handbnch del' Experimentalphysik, IV, 1. Teil, S. 611f. 
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MeBbehalter wieder infolge der Wirkung des Gegengewichtes aufgerichtet hat. Der 
Fehler dieser MeBeinrichtung wird mit ± 0,1 v. H. angegeben. 

Der Kippmesser nach Abb. 54 ist derart durchgebildet, daB das Wasser nach 
der Auffiillung des GefiWes A bis zur Kante b in die Rinne c liiuft und damit eine 
Schwerpunktsverlagerung und Kippen bewirkt. Der Genauigkeitsgrad ist geringer 
als bei der zuvor besprochenen Einrichtung. 

3. Mengenmessung mit HiIre des hydrometrischen Fliigels. 
Die FliigelmeBverfahren beruheu auf der Verwendung des hydrometrischen 

Fliigels, auch MeBfliigel oder kurz Fliigel genannt, als Anzeigegerat der GroBe 
der Anstromungsgeschwindigkeit. 

Abb. 55. Stangen-MeBfliigel mit zylindrischer Schaufel, Spitzenlagern, offener nasser 
Kontakteinrichtung und Schutzring nach A. OTT-Kempten. 

R Schutzring, S Fliigelschaufel, Z Zahnrad des Zahlwerkes, a auswechselbare Kontaktstifte, b Kon
takthebel, i Isolierung, s Schnecke. 

Del' Fliigel besteht aus einem auf einer leicht drehbareu Achse befestigten 
schraubenformigen Schaufelrad, das vom flieBenden Wasser in Bewegung gesetzt 
und des sen Umdrehungszahl in der Zeiteinheit, die Drehzahl, mittels eines Zahl
werkes bestimmt wird.1 Au's dieser Drehzahl kann auf die Geschwindigkeit des 
die Flugelschaufel anstromenden Wassers geschlossen werden. 

Die hydrometrischen Flugel unterscheiden sich nach der Ausbildung im 
einzelnen, nach der Art und Weise, wie die Einfiihruug des Fliigels in das 
Wasser erfolgt, nach der Formgebung des Fliigels als Ganzes uud nach den 
zusatzlichen Ausriistungen, die sie fiir besondere MeBzwecke erhalten. 

1 R. WOLn1AN verwendete bereits 1790 hydrometrische Fliigel mit ebener 
Schaufelform. 

L. G. TREVIRANUS hat im Jahre 1820 statt der ebenen Schaufel die Schraube 
vorgeschlagen und deren Vorteile begriindet. Siehe L. G. TREVIRANUS, Dber Vel'
besserungen in der Konstruktion und im Gebrauche des WOLTMANschen hydrome
trischen Fliigels. FORSTERS allgemeine Bauzeitung, 1861. 
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Ausbildung des hydrometrischen Fliigels im einzelnen. Die Formen der 
Fliigelschaufel sind del' zylindrischen rechts- oderlinksgangigen Schrauben-

+ _ flache entnommen, die je nach der Aus
fiihrung verschieden groBe Steigungen auf
weist. Die Fliigelschaufel wird zwei oder 
dreiteilig, d. h. mit zwei oder drei Paletten 
ausgefiihrt, doch werden nicht immer 
die vollen Schraubenflachen belassen, 
sondern auch nur Ausschnitte hiervon 
verwendet. Hiernach unterscheidet man 
verschiedenartige Formen von Fliigel
schaufeln, wie: 

a) die volle zylindrische Schaufel, die 
an beiden Enden von ebenen und seitlich 
von einer Zylinderflache begrenzt ist 
(Abb.55); 

A b b. 56. Stangen. MeBfliigel mit bohrer· 
formiger Schaufel, Spitzen. und Kugel· 
lager und geschlossener nasser Kon takt· 
einrichtung nach O. A. GANsER-Wien. 
F Kontaktfeder, K Kugellager, L Spitzen· 

lager, S Kontaktstift. 
b) die zweiteilige bohrerformige Schau

fel, welche durch Verschnitt einer zylin
drischen Schraubenflache mit einer Kegelflache entstanden ist (Abb. 56); 

c) die schragkantige Schaufel mit zwei Paletten, eine Form, bei del' die 
Abschragung del' Schraubenflache nach dem vorderen Ende zu etwas starker 
wird (Abb. 57); 

d) die Speichenschaufel, gewohnlich dreiteilig ausgefiihrt, bei der durch 
weitgehenden Ausschnitt nur kleine Teile der Schraubenflache erhalten ge
blieben sind (Abb. 58). 

p q 
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Abb. 57. Stangen.MeBfliig!!l mit schragkantiger Schaufel, feststehender Achse, 
Prazisionskugellager und Olkontakt nach A. OTT-Kempten (1/35 del' nat. GroBe). 
A Flligelschaufel, D Hiilse, b, f Hebel, g Achse, i Hartgummibiichse, k Kont~kt, 1n isolierter Steck· 

kontakt, n nichtisolierter Steckkontakt, t Kugellager. 

Zu den Geschwindigkeits-MeBgeraten, die, allgemein gesprochen, auf der 
Messung der Drehzahl eines von der Fliissigkeit in Umdrehung versetzten Korpers 
beruhen, sind auch das Schalenkreuz und das MeBrad zu zahlen und es sollen 
daher beide Ausfiihrungsformen del' V ollstandigkeit halber hier eingefiigt werden. 
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Das Schalenkreuz oder Becherrad (Abb. 59) hat als Wind.meBgerat iiberall 
Eingang gefunden, dagegen wird es fiir die Wassermessung nur selten verwendet. 
Es wird mit lotrecht laufender Achse in das Wasser eingesetzt. 

Abb. 58. Stangen-MeBfliigel mit Speichenschaufel, Spitzen- und 
Kugellager, Magnetkupplung und trockener Kontakteinrichtung 

nach A. OTT-Kempten (3/ 10 der nat. GroBe). 
B Metalldose, D glockenformiger Magnet, E Anker, F Daumen, G Zahnrad des 

Zahlwerkes, 0 Klemme. 

Beim Mef3rad tauchen radialgestellte, 
am Umfange des Rades angebrachte Platt
chen in das flieBende Wasser und das auf
treffende Wasser setzt das Radchen in Be
wegung. Wahrend samtliche vorher auf
gezahlten, drehenden MeBvorrichtungen 
auch zur Messung an tiefliegenden MeB
punkten geeignet sind, ist das MeBrad 
nur zur Messung der Geschwindigkeit der 
obersten Wasserfaden in einem offenen 
Gerinne oder jener eines Wasserstrahles 
brauchbar. Eine Ausfiihrung des Flugel
radmessers fiir Wasserleitungsrohre ist 

II 

in Abb. 60 dargestellt. Abb.59. Schalenkreuz oder Becherrad 
Die Lagerung der Fliigelachse nach W. G. PRICE. 

spielt fiir die GroBe des inneren Rei
bungswiderstandes und damit fiir die 
GroBe der Anlaufgeschwindigkeit des 

B Becher oder Schalen, F" F 2 Kontakt
federn, H Hangestange, K I , K. AnschluB

klemmen ,J Isolierung. 

Fliigels eine wesentliche Rolle. Daher ist dieser Einzelheit eine groBe Aufmerksam
keit geschenkt worden. Die Art der Lagerung, ob auf Kugeln oder zwischen 
Spitzen, und das Material dieser Teile ist von den einzelnen Konstrukteuren 
verschieden gewahlt worden. 1m allgemeinen sind beide Lagerungsarten in reinem 
Wasser gleichwertig. Bei sandfiihrendem Wasser sind offene Spitzenlager, 
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Kugellager mit Sandschutz. und noch mehr die vollstandig vor Zutritt von 
Wasser geschutzten Kugellager empfehlenswert. 

Ein Spitzenlager weist der in Abb. 55 dargestellte Flugel auf. Die Achse Hiuft 
zwischen geharteten Spitzen in Achat.Lagerpfannen. Beide Lager sind so geformt, 
daB treibende Sandkorner an ihnen vorbeigleiten mussen. Die Flugeltype Abb. 56 
hat vorne ein Kugel. und ruckwarts ein Spurzapfenlager. Das Kugellager ist durch 
eine konische Schutzkappe vor dem Eindringen von Sand gesichert. 

Eine AusfUhrungsform mit vollstandigem Schutze vor Zutritt von Verunreini· 
gungen ist in Abb. 57 dargestellt. Die Achse dieses Flugels steht fest und die Flugel· 
schaufel .A. ist auf dem vorderen Ende der Achse durch zwei Prazisionskugellager t 
aus gehartetem Stahl gelagert. Die beiden Lager sind in der N abe der Schaufel 
eingebaut. Diese lauft ruckwarts in eine lange HUlse D aus, welche die feststehende 
Achse, ohne sie zu berUhren, eng umschlieJ3t. Vor Gebrauch des Flugels wird die 

Schaufelnabe mit du.nnflussigem 01 ge· 
fUllt. Infolge der Kapillarwirkung ,in dem 
langen zylindrischen Spalt kann das 01 nicht 
aus der N abe entweichen und sperrt den 
Zutritt des Wassers zu den Lagern abo 

Abb. 60. Flugelradmesser nach 
SIEMENS & HALsKE·Berlin. 

Die Z ahl wer ke fur die Bestim· 
mung der Drehzahl der Flugelschaufel kon· 
nen mechanischer oder elektrischer Art sein. 

Mechanische Zahlwerke sind die altere 
Ausfuhrung. Gegenwartig werden solche 
Zahlwerke, die man mittels Schnurzug ein· 
und ausrucken konnte und bei welchen 
man das MeBgerat jedesmal zum Ablesen 
aus dem Wasser heben muBte, selten ver· 
wendet. Dagegen sind Zahlwerke in Ver· 

wendung, die in Art eines Tourenzahlers eine sehr groBe Anzahl von Um· 
drehungen anzugeben imstande sind.1 

Elektrische Zahlwerke werden entweder mit Schwachstrom betrieben oder 
lichtelektrisch gesteuert. Die SchwachFtrom·Zahlwerke bestehen in ihrer ein· 
fachsten Ausfiihrung aus einer Kontakteinrichtung, die nach einer bestimmten 
Anzahl von Umdrehungen der Schaufel einen StromschluB hervorruft und 
hierdurch eine Zeichengebungs· oder Zahlvorrichtung auslOst.2 

Kontakteinrichtungen mit regulierbarem Kontaktintervall sind ebenfalls 
gebrauchlich. Man vermeidet dadurch mit einem einzigen Flug~l die bei 
geringen Geschwindigkeiten zu langen Beobachtungszeiten bzw. erne bei groBen 
Geschwindigkeiten zu rasche Aufeinanderfolge der Zeichen. Diese vorteilhafte 
Einrichtung ist mit einfachen Mitteln zu erreichen (Abb. 55). 

Die Umdrehung der Flugelschaufel S wird mittels einer Schnecke 8 am Hinter· 
en de der Flugelachse auf das Zahnrad Z, das Kontaktrad, ubertragen. In dieses 
Kontaktrad sind drei zylindrische Stille a drehbar eingesetzt, die eine halbzylindrische 
Ausfeilung besitzen. J e nachdem ein solcher Stift seine massive Halite der Radachse 
oder dem Radumfange zukehrt, geht er bei der Drehung des Zahnrades an dem 
Hebel b ohne zu streifen vorbei oder verursacht einen Kontakt. Durch verschiedene 
Einstellung der Stifte a kann also eine Schwingung des Hebels b nach einer ganzen, 

1 Siehe S. 74. 
2 Als eine der ersten verbesserten Konstruktionen elektrischer Zahlwerke 

verdient jene von A. R. HARLACHER aus dem Jahre 1872 genannt zu werden. 
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halben oder Viertelumdrehung des Kontaktrades und damit Zeichengebungen fUr 
verschieden gro.l3e U mdrehungsza.hlen der Fliigelschaufel erreicht werden. 

Diese einfache, nasse Kontakteinrichtung ist nur bei FluBwasser anwendbar, 
das ein geringes elektrisches Leitvermogen besitzt, also frei von Salzen, Sauren 
und Basen ist und nur geringen Kalkgehalt aufweist. Der StromschluB, den 
derartige Beimengungen bewirken, fiihrt zur Oxydation der Kontaktflachen, 
damit zum Aussetzen der Zeichen und zu vielfachen Unzukommlichkeiten bei 
den angeschlossenen elektrischen Zahlvorrichtungen. AuBerdem leiden nasse 
Kontakte im Winter unter Vereisungen, wodurch ebenfalls Beeintrachtigungen in 
der Zeichengebung auftreten konnen. Es ist daher bei Fliigeltypen mit nassem 
Kontakte mit moglichst geringer Spannung zu arbeiten und zumindest neben 
der Klingel noch eine Telephoneinrichtung als Ersatz vorzusehen, welche weit 
weniger Storungen unterworfen ist. Uberdies ist es zweckmaBig, die Kontakt
stellen ofters zu olen und sie zeitweise durch vorsichtiges Abschaben von dem 
Kalkniederschlag zu reinigen. 

Einen auf alle Falle wirksamen Schutz gegen die genannten MiBstande bietet 
nur der wasserfreie Kontakt, der sogenannte ()lkontakt, oder eine vollkommen 
wasserdichte StromschluBvorrichtung. 

Mit 0lkontakt ist die Flugeltype Abb. 57 ausgeriistet. Die in ihre Bohrung dieht 
eingeschliffene Aehse g fiir das Hebelchen b ragt in das lunare der Kontaktkammer 
und tragt dort ein zweites Hebelchen j, das die Bewegung von b mitmacht. In dieser 
Kammer endigt auch die wasserdicht eingesetzte HUlse des Steckkontaktes m, die 
durch eine Hartgummibuchse gegen den Flugelrahmen isoliert ist. Der Fliigel
rahmen und das Hebelehen j liegen am nicht isolierten Steekkontakt n. Beim Auf
und Niederwippen von b und j wird bei k der Stromkreis geschlossen und unterbroehen. 
Zum sieheren Abschlu.13 der Kontaktstelle vom Wasser wird die Kontaktkammer 
mit einem geeigneten MineralOl gefiillt. Bei guter Dichtung halt sich eine einmalige 
0lfiillung jahrelang. 

Die vollkommen wasserdichte StromschluBvorrichtung kann mit einer 
magnetischen Kupplung erreicht werden. 

Abb. 58 stent einen Magnetflugel dar. Der Kontaktmechanismus befindet 
sieh im Innern einer durch einen kreisrunden Metalldeekel hermetiseh abgeschlossenen 
Metalldose B und wird von au.l3en her mittels einer magnetischen Kupplung mit 
Hille des glockenformigen Magnetes D und des Ankers E betatigt. Dieser Anker 
folgt dem Magneten bei seiner durch die Flugelschaufel hervorgerufenen Drehung, 
und durch Beriihren einer Schleiffeder mit einem Daumen]j' der diinnen Ankerwelle 
wird ein elektriseher Kontakt hergestellt. Die Ankerwelle und das Zahnradehen G 
sind gegenuber dem Gehause nicht elektrisch isoliert und stehen mittels der Klemme 0 
und des daranschlie.l3enden Leitungskabels mit einem Pol der elektrisehen Batterie 
in Verbindung. Ein Versagen der magnetischen Kupplung oder ein Zuruckbleiben 
derselben ist selbst bei der gro.l3ten vorkommenden Drehzahl erfahrungsgema.13 
nicht zu befiirchten. 

Die lichtelektrische Steuerung bietet ebenfalls die Moglichkeit, die Strom
stoBe, welche durch die Drehung der Fliigelschaufel ausgelost werden, so abzu
leiten, daB eine Storung durch das eindringende Wasser in jenem Raum ausge
schlossen ist, in dem die Auslosung der Zeichengebung erfolgt. Sie hat also das 
gleiche Endergebnis wie eine vollkommen wasserdichte StromschluBvorrichtung 
und besitzt demnach alle ihre meBtechnischen V orteile. 

1m besonderen beruht ihre Wirkungsweise auf der Verwendung einer Photo
zelle oder einer Selenzelle a, die mit Hille eines kleinen GliihHimpchens b je nach 
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der Drehzahl der FIugeIschaufel durch einen Spalt einer mitrotierenden Blende aus 
Metall c hindurch mehr odeI' weniger oft beleuchtet wird (Abb. 61). Hierdurch werden 
gleichlaufende elektrische Effekte ausgelOst, die in entsprechenden Zeichengebungs
odeI' Zahlvorrichtungen die Bestimmung del' Drehzahl ermoglichen. 

Abb. 61. Photoelektrischer Flugel mit Steuerung durch eine Selenzelle. Ausfiihrung 
nach W. KARAJAN. 

a Selenzelle, b Gliihlampe, c rotierende Blende, d Dreileiterkabel, e Batterie, t Widerstand, g Glimm
lampe, h Fliigelmasse. 

Die Z e i c hen g e bun g wird durch eine einfache elektrische Klingel, 
einen Summer odeI' ein Dosentelephon bewirkt. Zur Vermeidung von Storun
gen, welche durch das Schadhaftwerden des Leitungskabels hervorgerufen 

Abb. 62. Elektrische Verbindung einer FIugeIkette mit einem Bandchronographen. 
Rechts ein Kontaktpendel mit wahIweisem Kontakt fiir ganze odeI' halbe Sekunden. 

werden konnen, kann eine drahtlose Ubertragung der Kontaktzeichen auf 
einen Lautsprecher durchgefiihrt werden.1 

Der Zeitabschnitt LI t zwischen je zwei Zeichen, dem N Umdrehungen ent
sprechen, wird mit einer Sekundenuhr, am besten einer Stoppuhr, gemessen 

N 
und hieraus die Drehzahl der Fliigelschaufel n = It berechnet.2 

1 F. ROSENAUER, Eine neue Zeichengebung fl'tr hydrometrische Flugel mit 
Tonfrequenzstromen. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 3 u. 4, 1932. 

2 Man wahlt N = 25, 50 odeI' 100. 
Wenn die Stoppuhr mit einer gewohnlichen Taschenuhr verb un den ist, dann 

ist sie mit groBter Vorsicht zu gebrauchen. Auch bei normalen Stoppuhren ist del' 
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Bei u~angreichen und gefahrvollen Wassermessungen bringt die Ver
wendung selbstzahlender Einrichtungen Erleichterung. Man verbindet zweck
maBigTourenzahler mit der Stoppuhr, so daB man diese sowie den Zahler mit dem 
gleichen Griffe ein- und ausschalten kann. Die Zahlvorrichtung kann schlieBlich 
soweit selbsttatig eingerichtet werden, daB man Selbstschreiber in Form von 
Bandchronographen anschlieBt, die auf einem Papierbande mittels getrennter 
Schreibfedern die Zeit durch Sekundenzeichen und die Wegmarken des Papier
bandes nach der gewahlten .Anzahl von Fliigelumdrehungen aufzeichnen. Solche 
Bandchronographen k6nnen bei Verwendung eines elektrischen Antriebes fiir 
eine beliebige .Anzahl von gleichzeitig laufenden MeBfliigeln ausgebildet werden 
und geben im Chronogramm ein iibersichtliches Bild aller aufgezeichneten Vor
gange (Abb. 62). 

Es gibt auch Wassergeschwindigkeits-Indikatoren, die, in den elektrischen 
Stromkreis des Fliigels eingeschaltet, unmittelbar ziffernmaBig die Geschwindig
keit des Wassers anzeigen. Diese Einrichtungen besitzen aber den Nachteil, 
daB fiir jeden Fliigel ein eigenes Zifferblatt entsprechend seiner Eichlinie her
gestellt werden muB.l Da sich die Eichwerte im Gebrauche befindlicher Fliigel 
erfahrungsgemaB andern k6nnen, hat sich der Indikator in der Praxis nicht ein
geburgert. 

Einfiihrung des hydrometrisehen Fliigels in das Wasser. Sie kann ebenso 
wie die Einstellung des Fliigels in bestimmte P~te des MeBprofils verschieden
artig durchgefiihrt werden: 

a) mit Hille einer am FluBgrunde aufstehenden Stange, einer Grundstange, 
auf welcher der Flugel je nach Bedarf verschoben wird; 

b) mit Hille einer am MeBstege freihangenden Stange, einer Hangestange, 
an deren unterem Ende der Flugel befestigt ist und die samt dem Flugel in die 
gewiinschte H6henlage verschoben wird; 

c) mit Hille eines Seiles oder Kabels, an dem der Flugel freischwebend durch 
die Wirkung des eigenen Gewichtes mittels eines Windwerkes in das Wasser 
abgelassen und verstellt wird; 

d) mit Hille eines Schwimmkorpers, an dessen Boden der Flugel befestigt 
und stets in gleicher Hohenlage erhalten wird; 

e) mit Hille von Tragarmen, an denen der Fliigel befestigt und dauernd in 
gleicher Stellung und Lage gehalten wird. 

Die Ausfiihrung des MeBflugels fiihrt im FaIle a) und b) die Bezeichp.ung 
Stangenflugel, im FaIle c) Seilflugel, im FaIle d) Schleppflugel und im FaIle e) 
Dauer-MeBfliigeL 

Stangenflugel. Beim Stangenfliigelmit Grundstange wird diese gew6hnlich 
aus gezogenen Stahlrohren mit kreisformigem, spitzovalem oder stromlinien
formigem Querschnitte hergestellt.2 Die Stromlinienform ist besonders zu empfeh-

Gang von Zeit zu Zeit durch Vergleich mit Pendeluhren zu kontrollieren, weil sie 
auf die Dauer wenig verHWlich sind. Fiir langere Beobachtungszeiten ist eine gut
gehende Taschenuhr vorzuziehen. Es gibt auch Stoppuhren mit zwei Zeigern, um 
Zwischenintervalle abstoppen zu konnen. 

1 HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBUREAU WIEN; Der Wassergeschwindigkeits
Indikator. Wien 1902. 

2 Eingefiihrt von .A. R. HARLACHER, Die Messungen in der Elbe und Donau 
und die hydrometrischen .Apparate und Methoden des Verfassers. Leipzig 1881. 
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Abb. 63 ... Stangen
£lugel mit Uberschub
rohr nach A. OTT-

Kempten. 
c Klemme, t MeJ3fliigel, 
h tlberschubrohr, s Zen
timeterteilung der Fiih-

rungsstange. 
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len, da sie bei gleicher Anstromgeschwindigkeit nur un
gefahr den fiinften Teil des Stromungsdruckes empfangt 
wie ein kreisformiges Profil von gleicher Querschnitts
breite. 

Die obere Grenze, bei der man noch mit Grund
stangen arbeiten kann, ist etwa 10 m Wassertiefe bei 
einer Geschwindigkeit von 3 m/sek. Bei groBer Ge
schwindigkeit werden die Grundstangen von etwa 6 m 
Lange an fluBaufwarts verseilt.1 Fiir kleine Tiefen und 
Geschwindigkeiten werden zur Erzielung eines geringeren 
Gewichtes der MeBgarnitur auch Stangen aus Aluminium 
verwendet. 

Die Einstellung des Fliigels in die gewiinschte Lage 
erfolgt bei Messungen in geringer Wassertiefe mittels 
eines Uberschubrohres h, das mit dem Fliigel t in fester 
Verbindung steht (Abb. 63). Die Fiihrungsstange 8 tragt 
eine Zentimeterteilung, an der mit Hille einer Marke am 
Uberschubrohr das MaB fiir die eingestellte Lage abge

nommen wird. 
Bei groBeren Wassertiefen vermittelt 

die Einstellung ein zugleich als elek
trische Leitung dienendes Kabel K, an 
dem der Fliigel mit der Uberschubmuffe A 
befestigt ist (Abb. 64). Das Kabel wird, 
wenn man eine geschlitzte Stange ver
wendet, im Innern der Stange verlegt und 
lauft dann iiber eine am oberen Ende 
derselben befindliche Fiihrungsrolle zum 
Tiefenmesser. 

Del' Tiefenmesser tragt eine Zahlscheibe 
Z, die an ihrem Umfange eine Zentimeter
teilung besitzt. An diese Zahlscheibe wird 
das Kabel mittels des Rebels B gepreBt, 
so daB ein Ab- und Auflaufen des Kabels 
nur unter Mitnahme del' Zahlscheibe er
folgen kann. Del' vom Kabel zuriickgelegte 
Weg ist dann dort ablesbar. Die Fest
stellung des Flugels wird durch eine Sperr
klinke erreicht. Die Stange tragt am unteren 

Abb. 64. Stangenfhigel mit Aufwinde
vorrichtung nach O. A. GANSER·Wien. 
A tlberschubmuffe, B PreBhebel, G Grund
platte, K Leitungs- und Tragkabel, Z Ziihl· 

1 Als auBergewohnlicher Fall sei er· 
wahnt, daB bei del' preuBischen Rhein
strombauverwaltung eine auf 18 m vel'· 
langerbare Flugelstange vom Querschnitte 
278 X 148 mm im Gebrauche ist, die aus
gerustet 1300 kg wiegt und mittels eines 
13 m hohen Kranes von einem eingebauten 
Schiff ::j,us gehandhabt wird. Bei del' Messung 
sind je nach dem Wasserstande 8 bis 16 
Mann tatig. scheibe. 
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Ende eine mit einer Spitze versehene Grundplatte G, um ein Einsinken der Stange 
in weichem FluBgrunde zu verhindern. 

SoIl der Stangenflugel mit Grundstange zur Messung in einer Druck
rohrleitung verwendet werden, dann kann man von einer Ausfiihrung nach 
Abb. 65 Gebrauch machen. 

Eine Flacheisenschiene a wird von einem Mannloche 
der Rohrleitung aus in das Rohr diametra.l eingespannt. 
Auf dieser gleitet ein Fiihrungskorper b, der den Flugel c 
tragt. Die Verstellung erfolgt mittels der Verschubstange d, 
in del' die elektrische Signalleitung liegt und welche die 
Rohrwand in einer Lederstopfbuchse durchdringt. Die 
Verschiebung des Flugels erfolgt mit Hilfe des Hand
gr~es g. 

Beirn Stangenflugel mit Hangestange wird diese 
in einem Bockgestell lotrecht gefiihrt. Die Stange er
halt auch in diesem FaIle am besten einen strom
linienformigen Querschnitt, da ein solcher mit Ruck
sicht auf die ungiinstigen Biegungsverhaltnisse del' 
einseitig eingespannten Stange von V orteil ist. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daB ein 
stromlinienformiger Querschnitt 
von 54 X 27 mm bei einer Ab
senkung del' Stange bis zu 8 m 
und einer Tauchtiefe bis zu 
5 m einer W assergesch windigkeit 
von etwa 2,5 mjsek genugt. Das 
Feststellen del' Hangestange in 
del' notwendigen Hohenlage ge
schieht mittels del' Stangen
halter, die in zwei Ausfiihrun
gen, als Halter mit Hebelsper
rung und als Halter mit Wind
werk, ausgefuhrt werden. 

Del' Stangenhalter mit Hebel
sperrung (Abb. 66) besteht aus 
einem, die Stange a mantelformig 
umfassenden, langlichen Gehause b. 
Durch Niederdrucken des Knie

d 

f 
b 

Abb. 65. Stangen
flugel fiir Rohr
leitungen nach 
J. M. VOITH. 

a Flacheisenschiene als 
Fiihrung, c MeJ3fhigel, 

d Verschubstange, 
g Handgriff. 

Abb. 66. Hangestange mit 
Hebelsperrung nach 
J . EpPER. Ausfiihrung 

A. OTT-Kempten. 
a Stange, b Gehause, d Knie
hebel, e Schlitz, t 1 Stellstift 
vor der Verstellung der Stange. 
t 2 Stellstift nach der Verstel-

lung der Stange. 

hebels d, del' die Stange in jeder Hohenlage selbsttatig in dem Gehause festhalt, 
wird diese frei und kann nun belietig gehoben odeI' gesenkt werden. Die Stange 
ist del' ganzen Lange nach von Zentimeter zu Zentimeter durchbohrt und tragt 
eine Teilung mit Bezifferung, deren Nullpunkt am oberen Ende liegt. Del' Lochreihe 
in del' Stange entspricht am Haltergehause ein gleichlaufender Schlitz e, neben 
welchem gleichfalls eine Teilung aufgetragen ist. Die Teilung an del' MeBstange 
dient zur Bestimmung des jeweiligen Standes des Flugels uber einer gedachten 
Nullebene, wogegen die Lochung am Stangenhalter die rasche Veranderung del' 
Hohenlage erlaubt. 

Beim Stangenhalter mit Windwerk (Abb. 67) tragt del' Kopf a ein Windwerk, 
das auch die Verwendung schwerer Stangen zulaBt. Von diesem fuhrt ein Draht
seil b zum unteren Ende del' Stange. Eine volle Umdrehung del' Kurbel c entspricht 
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einer Hohenanderung der Stange um 20 em. Die Stange besitzt in Abstanden von 
je 5 em durehgohendo QuerlOehor. Sio wird mittels zwoier Riegel d l und d 2 in zwei 
in der Lotrechten iibereinander liegende Gleitfiihrnngen des Gestelles gedriickt 
und durch ~ine Klemme odor durch Querstifte in der notwendigen Hohenlage fest-

gehalten. Das Leitungskabel e wird im Innern 
der hohlen Stange gefiihrt. Die Einriehtung 
erhalt gewohnlich auch einen elektrischen 
Grundtaster t, um einwandfrei feststellen 
zu konnon, wann die Stange den FluBgrund 

c beriihrt. 
Grundstangen wie Hangestangen k6n

nen auch mit mehreren Fliigeln besetzt 
werden, wodurch man die MeBdauer bei 

r~~ a, gleichzeitiger Beobachtung aller Flagel 
mit Hille von Bandchronographen be

deutend herabsetzen 
kann. Solche M ehrfach
flUgel, auch Flugelketten 
genannt, k6nnen lot
recht (Abb. 68), waag-

~~~~~~~~Ir tiz recht (Abb. 69) oder 
[ radial (Abb. 70), und 

zwar fest oder beweglich, 
angeorduet werden, je 

/////////////////////////////////////& 

Abb.67. Hangestange mit Windwerk 
nach J. EpPER. Ausfiihrung A. OTT

Kempten. 
aWindwerk, bDrahtseil, cKurbel, d" d 2 Rie
gel, e Leitungskabel, t elektrischer Grund

taster. 

:::::ft'I~;:nachdem dies die Art 
des MeBvorganges oder 

Abb. 68. Lot
rechte Fliigel
kette an einer 
verschieb baren 
Hangestange 

nach A. OTT
Kempten. 

die Form des MeBprofils 
verlangen. 

Besondere Ausfiih
rungen sind notwendig, 
wenn ein Flugel mit 
Hangestange zur Mes
sung in einer Druck
rohrleitung verwendet 
werden solI, um die 
Einbringung des Flugels 
und seine Verstellung 
in einfacher Weise be
werkstelligen zu k6nnen. 

Bei der Ausfiihrung 
nach Abb. 71 wird die 
stromlinienformige Flii-

gelstange a durch die Stopfbiichse b in das Druckrohr eingefiihrt. Der Stangenhalter 
sitzt bei d auf dem Druckrohr auf und fiihrt und klemmt bei e die Stange. Die 
Schneckenwinde t bewegt den Seilzug und damit die Fhigelstange. Diese Aus
fiihrung reicht auch fiir hochsten Innendruck aus. 

Die Einfiihrungseinrichtung nach Abb. 72 ist derartig ausgestaltet, daB so
wohl eine Verschiebung des Fliigels in der Langsrichtung wie auch ein Verschwenken 
nach der Seite moglich ist. An den Deckel A ist ein Segment C angebaut, an dem 
die Stange gefiihrt und in den einzelnen MeBsteliungen festgeklemmt wird. Diese 
Einrichtung eignet sich nur bis etwa 3 Atm. Druck. 
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Die Ausfiihrung nach Ahh. 73 liWt einen Einhau oder Aushau wahrend des 
Betriehes zu, wahrend die heiden vorheschriehenen Anordnungen hierzu ein Ahlassen 

o 

Ahh. 69. Waagrechte Fliigelkette mit Laufwagen nach A. OTT.Kempten. 

des Wassers notwendig machen. Die Rohrleitung erhalt an der Meilstelle einen 
langlichen Ausschnitt, iiber welchen mit Hille des Anschluilstutzens B ein Absperr. 

Abb. 70. Radiale Fliigelkette, mittels Handrad drehbar, nach BOVING. Ausfi'Lhrung 
A.OTT-Kempten. 

schieber A von 300 mm 1. W. gesetzt wird. Fiir die Messung wird die Kappe C auf
gesetzt, durch welche die Fliigelstange G hindurchgeht. Es ist zunachst die Stange G 
hochgezogen, so dail der Fliigel F samt dem Abschluildeckel D im Innern der durch 
Hut und Schieber gebildeten Schleusenkammer sitzt. Nach Offnung des Schiebers 
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wird der Fliigel in das Innere des Druckrohres geschoben und der Deckel D mittels 
der Stange E auf seinen Sitz gepreBt. Die Einrichtung hat sich bis zu Driicken von 
5 Atm. bewahrt. 

zum c/Jm Zahler 

Abb. 71. MeBeinrichtung fiir Druckrohrleitungen nach A. OTT-Kempten. 
a stromlinienfiirmige Hangestange, b Stopfbiichse, c MeBfJiigel. d Stangenhalter, e Klemmvorrichtung, 

f Schneckenwinde. 

Seilfliigel. In sehr tiefen und reiBenden Gewassern wird del' Stangenfliigel 
unhandlich, schlieBlich bei zu groBen Tiefen unbrauchbar und es ist daher die 

Abb.72. Me13einrichtung fiir Dl'uckrohrleitungen 
nach SUNDBY und VERKSTADEN-KRISTINEHAM. 
A Rohrdeckel, B AnschluBstutzen, 0 FUhrungssegment, 
D zylindrisches Drehstiick, F MeBfJiigel, G Schutzring. 

Verwendung des leicht del' Hohe 
nach einstellbaren Seilfliigels 
am Platze.1 

Del' Seilfliigel wird in den 
MeBpunkt mittels eines Wind
werkes eingestellt, das sich auf 
einer Briicke, auf einem Fahr
zeuge oder am Ufer befindet. 

Bei del' Messung von einer 
Briicke aus wird eine kranartige 
Aufzugsvorrichtung, die ent
wedel' tragbar oder' rollbar ist, 
an das Briickengelander so an
geschoben, daB die Fiihrungs
rollen S des Tragseiles iiber die
sem zu liegen kommen, damit 
die Betatigung del' Aufwinde
und MeBtrommel M von del' 
Bl'iickenfahrbahn aus erfolgen 

kann (Abb. 74). Vereinzelt findet man auch Einrichtungen, bei denen die 

1 Die gebrauchliche Bezeichnung Schwimmfliigel ist als Gegeniiberstellung zu 
den Bezeichnungen del' anderen Befestigungs- und Einbringungsal'ten nicht so 
charakterisiel'end wie die Bezeichnung Seilfli'tgel. 
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Messung von Fahrstuhlen aus vorgenommen wird, die gewohnlich an den 
unteren Teilen der Bruckenkonstruktion laufen. 

Bei der Handhabung 
des Seilllugeis von einem 
Fahrzeuge aus werden leich
tere Flugelkonstruktionen 
am Bug oder an der Breit
seite des Kahnes mit Hille 
eines Auslegers N und 
einer Kranwinde A uber 
eine. Auslegerkonstruktion 
M abgesenkt (Abb. 75). 
Fur schwere Seilllugel ver
wendet man als Auflage 
die Plattform zweier gekup
pelter Schiffe oder Pon
tons. Werden in MeBprofi
len, die wegen ihres Aus
maBes solche umfangreiche 
Einrichtungen erheischen, 
standig Wassermessungen 
durchgeffrhrt, dann erhalt 

Abb. 73. MeBeinrichtung fiir Druckrohrleitungen 
mit Einbaumoglichkeit wahrend des Betriebes nach 

H. DUFoUR-Lausanne. 
A Absperrschieber, B AnschluBstutzen, G AnschluBkappe, 
D AbschluBdeckel, E Stange zum Aufpressen von D, F MeB

flUgel, G Hangestange. das MeBfahrzeug auch eine 
Ausstattung zum Schutze gegen Witte
rungseinflusse. Das MeBpersonal wird 
in gedeckten Raumen untergebracht, 
um die Ablesungen und Aufschrei
bung en zu jeder J ahreszeit unbeeinfluBt 
von der Wettedage vornehmen zu 
konnen. 

Bei MeBprofilen, in welchen Bruk
ken fehlen und das Arbeiten von 
Fahrzeugen aus unzweckmaBig ist, 
kommt eine Seilkrananlage in Frage. 

Hierbei erfolgt der Vorschub des 
MeBfliigels nach der Seite un9- nach der 
Tiefe mit Hille der Doppelwinde H und 
der Seiltrommeln T und B vom Ufer aus 
(Abb. 76). Das die Laufkatze D tragende 
Seil Wist iiber die verankerten Stander 
Q und R gelegt. Bei der Beriihrung des 
FluBgrundes wird das Zugseil V schlaff 
und es schlieBt der entlastete und durch 
eine starke Feder 0 nach riickwarts ge
zogene Hebel fiir die Leitrolle N bei P 
einen Klingelkontakt. 

Abb. 74. Ubertragbarer Kran fiir den 
Seillliigel nach O. A. GANsER-Wien. 

M MeBtrommel, S FUhrungsrolle. 

Auch Seilkrane, die einen Forderkorb tragen und von dem aus der Beobachter 
den Fliigel absenkt, sind, wenn auch seltener, im Gebrauch. 

Gegeniiber der Stangenfliigelmessung weist die Seilfliigel-Messung zwei 

Schaffernak, Hydrographie. 5 
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G 
Abb. 75. Messung mittels Seilfliigel von einem Schlffe aus nach ALBRECHT. Aus

fiihrung A. OTT-Kempten. 
A Kranwinde, K, D, L, 0 Fahrseileinrichtung, P Peilleine, M, N Ausieger, C, C, Seile zur Fesseiung 

des Fiiigeis p, B Kabeiseil, G Grundtaster. 

w 
A- • 

1/ y 

Abb. 76. Seilkrananlage fiir Seilfliigel nach A. OTT-Kempten. 
11 Doppeiwinde fiir Verschub nach Seite und Hohe, B, T Seiltrommein, D Laufkatze, W Tragseil, 
V Zugseil, U Hubseil, N Leitrolle, 0 Feder, P Klingeikontakt fiir Grundtaster, Q, R Stander. 

Abb. 77. Fesselung des Seilfliigels bei Messungell von einer Briicke aus llach ALBRECHT. 
P Seilfliigei, G Grundtaster, 'C Seilverspannung zur Fesseiung, L Laufkatze. 
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Nachteile auf. Der Seilfliigel stellt sich infolge seiner allseitigen Beweglichkeit 
in die Stromungsrichtung ein und miBt daher die Geschwindigkeit in der Flie.B
richtung und nicht die Kompo
nente, . die senkrecht zum Durch
flu.Bprofil gerichtet ist. Hierdurch 
ergeben sich in Fallen, wo die 
Flie.Brichtung schrag zum Durch
flu.Bprofil verlauft, unter Umstan
den zu gro.Be Durchflu.Bmengen. 
Au.Berdem wird durch das Ab-
treiben des Seillliigels in der Flie.B-
richtung das eigentliche Me.Bprofil 
verlassen und iiberdies eine Un
sicherheit in die Bestimmung der 
Tiefenlage des Fliigels hineinge
bracht. 1 Um diese beiden Nachteile 
nach Moglichkeit zu verringern 
oder auszuschalten, wurden Hilfs
me.Beinrichtungen geschaffen. Die 
Art und Durchfiihrung der Kor
rektur, welche wegen der unrichti
gen Einstellung des Fliigels zur 
Durchflu.Bflache notwendig ist, 

Abb. 78. MeJleinrichtung zur genauen Be
stimmung der Lage des Seilfliigels nach 

A. OTT~Kempten. 

L Tragseil, M MeJ3draht, T Tragseiltrommel. 7'a MeB
trommel flir a, Ta MeJ3trommel .ffir a, G Spannge

wicht flir den MeJ3draht. 

wird weiter unten besprochen werden. 
Der Fliigel wird durch Fesselung in 

den einzelnen Me.Bpunkten festgehalten. 
Verzichtet man auf eine solche Fesselung, 
dann mu.B seine Tiefenlage durch Messung 
oder Rechnung bestimmt werden. 

Bei der Fesselung verhindert ein durch 
ein Ankergewicht lotrecht gespannter Draht, 
an dem man den Fliigel wie an einer 
Grundstange fiihrt, das Abtreiben. Die 
Fesselung kann auch mit Hille eines flu.B
aufwarts quergespannten Seiles erfolgen, 
auf dem eine Laufkatze rollt, die das 
Seil tragt, an dem der Fliigel befestigt 
ist (Abb. 77). 

Me.Btechnisch ist die Tauchtiefe H er
mittelbar (Abb. 78) aus der Gleichung 
H = a cos a - b, worin a die Lange eines 
mit dem Fliigeltragseile in der Sehne 

sz 

p 

Abb. 79. Rechnerische Bestim
mung der Tauchtiefe eines nicht

gefesselten Seillliigeis. 

des durchgebogenen Tragseiles abgewickelten Me.Bdrahtes M und a seinen Aus
schlagswinkel bedeuten. FUr den durch das Gewicht G sich selbstspannenden 
Me.Bdraht M wird ein sehr diinner Stahldraht, etwa 0,5 mm stark, verwendet, 
um die Durchbiegung moglichst herabzudriicken. 

5* 
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Abb. 80. Rechenbild zur Bestimmung del' 
Tauchtiefe eines nichtgefesselten Seilfliigels. 
Gewicht des Seilfli.igels P = 50 kg, Seilgewicht p = 
= 0,1 kg/m; Wasserdruck auf den Seilfli.igel W = 0,5 u' 
in kg, Wasserdruck auf 1 m Seil w = 0,4 u' in kg. 

Rechnerisch laBt sich die 
Tauchtiefe Hunter der meist zu
lassigen V ol'aussetzung ermitteIn, 
daB die Wassergeschwindigkeit u 
waagrecht und im Bereiche von 
H konstant ist.1 Es bezeichnet 
in Abb. 79 

b die H6he der Seiltrommel 
(MeBmarke) iiber der Wasser
oberflache; 

11 die Lange des ober Wasser 
befindlichen Seiles; 

12 die Lange des im Wasser be
findlichen Seiles; 

Cfi 0 den Ausschlagwinkel des 0 be
ren Seilendes; 

Cfim den Ausschlagwinkel der 
unter Wasser liegenden Bo
gensehne; 

P das Gewicht des Fliigels; 
p das Gewicht von 1 m Seil; 
TV den Wasserdruck auf den 

Fliigel; 
w den Wasserdruck auf 1 m lot

recht hangendes Seil. 

Die Lange des ab
gewickelten Seilstiickes 
1 = 11 + 12 wird an der MeB
trommel abgelesen, das 
Seilstiick 11 mit einem MaB
stab gemessen. 1st 11 groB, 
dann ist es einfacher, b und 
Cfio zu messen und 11 aus 

Abb. 81. Schleppfliigel uach A. OTT-Kempten. b . In 
11 = -- zu ermltte . cos f/Jo > 

Fiir die weitere Rechnung wird der im Wasser liegende Seilbogen als Parabel 
angenommen. Der Ausschlagwinkel Cfim der Parabelsehne ergibt sich naherungs-
weise aus 

tg Cfim = 

1 
W + '2 W Z2 cos f/J m 

1 
p + 2"P Z2 

Die Tauchtiefe ist 

H = _ _ -=----, ____ -'Z2=-C_0_S-'rp--'-m"---,--_--,--_ 

1 (w cos rpm - P tg f/Jm)2 Cos4 rpm 122 
1 + 24 -- ', --~p~2;;-"'-----=--

1 V. BRADEL, bishel' unvel'Offentlicht. 

(1) 

(2) 
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Flir den Wasserdruck auf den Fliigel gilt W -= c1 u2 und fiir jenen auf 1 m Seil 

w = c2 ; d ~2, worin d der Tragseildurchmesser ist. c1 wird empirisch ermittelt,l 

C2 ist nach Versuchen etwa 1,l. 
FUr einen Fliigel mit bestimmten Abmessungen empfiehlt es sich, die Rech

nungsergebnisse der Gleichungen (1) und (2) durch eine Tabelle oder durch ein 
Rechenbild darzustellen. 

Abb.82. Schlepplog nach J. EpPER. Ausfiihrung A. OTT-Kempten. 
a Halteseil, b Signalkabel, c biegsame Welle. 

Abb. 83. Ausschwenkbarer DauermeBfliigel fiir offene Gerinne nach A. OTT-Kempten. 
F MeUfiUgel mit stromlinienformigem Korper, D Schwenkarm, M Druckoler, R Ziihlwerk, B Batterie. 

Abb. 84. DauermeBfliigel mit starrem Einbau fiir Druckrohrleitungen nach A. OTT
Kempten . 

F MeUfiUgel mit stromlinienformigem Korper, D Streben, M Druckoler, R Ziihlwerk, B Batterie. 

Die Abb. 80 zeigt ein solches Rechenbild, das auch den Abtrieb des Fliigels 
erkennen laBt und dem folgende Annahmen zugrunde liegen: P = 50 kg, 

1000 u 2 

P = 0,1 kg/m, W = 0,5 u2 in kg und w = 1,1 .0,0075 . 9~81· 2 == 0,4 u2 in kg. 

Ergibt die Messung z. B. l = 7,80 m, b = 1,90 m, CPo = 300 20' und u = 3,20 misek, 

1 Man laBt den Fliigel knapp unter die Wasseroberflache eintauchen, so daB 
praktisch kein Stromungsdruck auf das Seil vorhanden ist, miBt den Ausschlag

Ptga 
winkel a, die Wassergeschwindigkeit u und berechnet 01 aus 01 = - u-2 - . 
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1,90 
dann berechnet Illan Il = 0,863 = 2,20 Ill, I2 = 7,80 - 2,20 = 5,60 Ill. Die Lage 

des Fliigels im Rechenbild kann nun illl Koordinatensystem I2, 'U angegeben werden 
und daraus die Tauchtiefe H == 5,30 m und der Abtrieb 1,90 tg <Po + 1,70 = 2,80 m 
entnommen werden. 

Schleppflugel. Der Schwimmkorper des Flugels wird mittels eines Seiles, 
das gleichzeitig als elektrische Verbindungsleitung dient, an den fur die Messung 

in Betracht kommenden 
Stellen des MeBprofiles fest
gehalten (Abb. 81). Um das 
Pendeln des MeBgerates bei 
starker Stromung moglichst 

+--.-f?lI+-.~~m-t-fi---t- zu verringern, bindet man 
an seinem riickwartigen 
Ende ein schwimmendes 
Seil oder ein Reisigbun
del an. 

Abb. 85. Woltman-Messer nach A. THIEM. Ausfiihrung 
Bopp u. REUTHER-Mannheim-Waldhof. 

Eine besondere Aus
fiihrung des Schleppflugels 
ist das Schlepplog, dessen 

Anwendung namentlich daun zweckmaBiger ist, wenn schwimmende Gegen
stande die Flugelschaufel gefahrden Munen. Die Befestigung des Schwimm
korpers ist ahnlich wie beim einfachen Schleppflugel (Abb. 82). 

Zunlwerkonirie/; 

Abb. 86. Mellkammer des Scheiben
Vvassermessers von SIEMENS & 

HALSKE-Berlin. 

Dauer-MeBflugel. Er verlangt Trag
arme, die schlank sind und deren Quer
schnitte die Stromlinien moglichst wenig 
storen.! Woes moglich ist, sucht man den 
Flugel durch Ausschwenken oder Reben 
fUr eine Kontrolle zuganglich zu machen. 
Solche Anordnungen sind in offenen Ge
rinnen einfach herzustellen (Abb. 83), in 
geschlossenen Kanalen durch den Einbau 
von Schachten zu ermoglichen. Fur Druck
rohrleitungen ist eine Einrichtung nach 
Abb. 84 zweckmaBig. 

Zu den DauermeBflugeln . sind auch 
jene Ausfiihrungen zu zahlen, bei denen 

der MeBflugel nicht wie zuvor nur einen kleinen Teil der DurchfluBflache be
streicht, sondern die Flugelschaufel die gesamte DurchfluBflache ausfiillt. 
Derartige MeBeinrichtungen werden zur Mengenmessung vorzugsweise in Wasser
leitungsrohren bis zu 300 mm Durchmesser verwendet und fiihren im technischen 
Sprachgebrauche die Bezeichnung WOLTMANN-Wassermesser. Wie aus Abb. 85 
ersichtlich ist, besitzen diese Wassermesser Zahlvorrichtungen, an denen die 
Wasserfracht, von welcher die Rohrleitung bis zur Ablesezeit durchflossen worden 
ist, unmittelbar abzulesen ist. 

1 L . A. OTT, Instrulllentenkunde der praktischen Hydrollletrie, Kelllpten. 
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Eine Abanderung des WOLTMANN-Wassermessers stelit der Scheibenwasser
messer dar, bei dem eine MeBscheibe in einer kuge1formigen MeBkammer eine 
Taumelbewegung ausfiihrt, die auf em Zahlwerk iibertragen wird (Abb. 86). 

Formgebung des hydrometrischen FHigels als Ganzes. Es muB eine mog
lichst schlanke Bauart erreicht werden, die sich' der Stromlinienform gut 
anpaBt, also moglichst 
wenig Kanten und 
schroffe Ubergange auf
weist. 1m besonderen 
muB die Formgebung 
naturgemaB so erfolgen, 
daB die Betriebssicher
heit des MeBgerates 
weitgehendst gewahr
leistet ist. 

Beirn Stangenflugel 
laBt sich die Stromlinien
form nur angenahert er
reichen. Da bei dieser 
Ausfiihrungsform die 
AusmaBe der Flugel
schaufel alie iibrigen 
iiberrageri, ist die Form
gebung der Fliigel
schaufel maBgebend fiir 
die GroBe des Storungs-
bereiches in der Umge-
bung des Fliigels und 
ebenso bestirnmend fiir 
die Betriebssicherheit, 
soweit dieselbe nicht von 
den vom Wasser mitge
fiihrten Feststoffen be-
einfluBt wird. 

Eine Steuerung des 
Fliigels kann entfallen, 
weil die Einsteliung in 
die gewiinschte Rich
tung zwangslaufig durch 

.. ~ . 
Abb.87. Seilfhigel mit Schwimmsteuer nach A. OTT

Kempten. 
D Universalgelenk, G, J{ Grundtaster, S Schwimmsteuer. 

die Fiihrung erfolgt. Trotzdem weisen manche Fliigeltypen eine dem Steuer
ruder ahnliche Einrichtung auf, die aber andere Zwecke verfolgt. 

Die Fliigelschaufel bei der Flugeltype Abb. 55 ist mit einem Schutzring 
umgeben, der das Anhangen von Treibzeug und das AufstoBen auf den FluBgrund 
verhindert. Die Genauigkeit der MeBergebnisse wird hierdurch nicht verringert, 
sondern bei Schraganstromung eher giinstig beeinfluBt. Ein eigentlicher Fliigel
korper ist nicht vorhanden und das mechanische Zahlwerk liegt vollkommen frei. 
Diese Flugeltype besitzt einen plattenformigen Ansatz, der das genaue Einsetzen 
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des Flugels in die Richtung senkrecht zum DurchfluBprofil erleichtern und uber
dies einen Schutz beim .Anschlagen des Flugels an Wandung und Sohle des Ge
rinnes bilden soll. Das MeBgerat ist wegen seiner Kleinheit fur die Messung in 
kleinsten Gerinnen zu gebrauchen und besonders zur Mitnahme auf die Reise 
geeignet. 

Der MeBflugel nach Abb. 56 tragt eine bohrerformige Schaufelform, die ftir 
die selbsttatige Abweisung von Treibzeug sehr vorteilhaft ist. Der Flugelkorper 
ist dosenformig und enthalt ein elektrisches Schwachstrom-Zahlwerk. Auf eine 
Steuervorrichtung ist verzichtet worden. Die AusmaBe sind ebenfalls derartig, 
daB er als leicht tragbares Reise-MeBgerat Verwendung findet. 

Die Form des Flugels ftir Seilflugelmessungfi'n muB mit groBerer Sorgfalt 
als beim Stangenflugel durchgebildet werden. Der Flugel soll nicht nur mit Ruck
sicht auf geringste Storung des Stromlinienverlaufes im Flusse gebaut werden, 

Abb. 88. Seilfliigel naeh O. A. GANsER-Wien. 
J{ schwerer stromIinienfiirmiger 

G Grundtaster. 
Fliigelkiirper, 

sondern er muB auch eine derartige 
Verteilung der Massen und Ab
messungen erhalten, daB nach 
dem Eintauchen des Flugels in 
das Wasser Balance eintritt und 
er dabei noch genugende Richtkraft 
besitzt. Er soll selbst bei sttirmi
scher Stromung mit starker Wirbel
bildung ein ruhiges Verhalten zeigen. 
Diesen Bedingungen entspricht die 
Ausftihrung in Abb. 87. 

Dieser Seilfliigel ist mitteis eines 
Universalgelenkes D so a ufgehangt, daB 
das Schwimmsieuer S dem MeBgerate 

selbst in heftiger Stromung eine waagreehte Lage siehert. Das Gesamtgewieht be
tragt 14 kg. Die dargestellten drei Stellungen versinnbildliehen den Vorgang des 
Niederiassens, woraus zu entnebmen ist, daB bei dieser Konstruktion das gefahr
liehe Aufsehlagen des FIiigels vermieden wird. 

Die alteren Ausftihrungen von Seilflugeln bestanden einfaeh aus MeBfliigeln, 
welehe als Stangenflugel gebrauchlich waren, denen man ein mehr oder weniger 
groBes Steuerruder und ein Belastungsgewicht anhangte. Derartige .Anordnungen 
finden sich heute noch als KompromiBlosung, wenn man einen sogenannten Uni
versalflugel schaffen will, der sowohl der Stangen- wie der Seilfliigel
Messung genugen soll. Die neuesten Ausftihrungen gehen jedoch auf auBer
gew6hnlich langgestreckte Formen iiber, geben dem Fliigelkorper strom
linienformige Gestalt bei groBem Eigengewichte und verwenden Richtungs
steuer (Abb. 88).1 

Urn den Seilfliigel ohne ein besonderes Belastungsgewicht rasch und sicher tief
bringen zu konnen, kann ein eigenes Tiefensteuer ahnlich wie bei Flugzeugen 
oder Lenkballons verwendet werden (Abb. 89). Die .Anbringung von Grund
tastern ist bei Seilfliigeln besonders erwiinscht, weil ihr Auftreffen auf der Sohle 
besonders schwierig festzustellen ist. 

1 Dieser Fliigel fiibrt wegen der einem Torpedo ahnliehen Gestalt aueh die 
Bezeiehnung Torpedofliigel. 
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Die Schleppflugel bestehen aus einem zylindrischen Schwimmkorper mit 
vorne hochgezogener Spitze. An diesem hii.ngt der eigentliche MeBflugel in der 
Anordnung nach Abb. 81 als einfacher Schleppflugel oder in der Anordnung 

Abb. 89. Seilfliigel mit Tiefensteuer nach A. OTT-Kempten. 
G Grundtaster, S Tiefensteuer. 

nach Abb. 82 als Schlepplog. Beim Schlepplog tragt der Schwimmkorper das 
Lagergehause und dieses die Kontakteinrichtungen. Die Flugelschaufel mit den 
drei schraubenformigen Paletten wird mittels eines Aluminiumrohres unter 

Abb. 90. DauermeBfliigel nach A. OTT-Kempten. 
c OIzufiihrung, d RiickschJagventiI, D Nabe, Z Kontaktriidchen, U OIaustrittsspalt, b, f Kontakt

einrichtung, t KugeIIager, s Schnecke, P feste Fliigelachse. 

Zwischenschaltung einer biegsamen Welle c an das Loggehause gekuppelt. Die 
Messungen mit dem Schlepplog weisen fast die gleiche Genauigkeit wie die mittels 
eines guten Flugels auf. Der auf das Halteseil a ausgeubte Zug betragt bei einer 
Wassergeschwindigkeit von 4 mjsek nur 6 kg. Schleppflugel wie Log tragen gewohn
lich Signalfahnen, um die jeweilige Lage im MeBprofile kenntlich zu machen. 

Als DauermeBflugel sind nur jene Flugeltypen verwendbar, bei denen eine 
besondere, widerstandsfahige Konstruktion der Achsenlager diese Dauerbean-



74 Abflu13. 

spruchung zulaBt (Abb. 90). Als Lager kommen nur Kugellager in Betracht, 
die mit Hllie einer Sperdliissigkeit, als welche man wegen der gleichzeitigen 
Schmierwirkung am besten 01 nimmt, vor Zutritt des Wassers geschiitzt werden. 
Da wegen der Emulsionsbildung an der Grenze zwischen 01 und Wasser Olverluste 
eintreten, wird mit Hille einer kleinen Olpumpe, die jeden auftretenden Gegen

druck iiberwinden kann, das 01 
dauernd erneuert (Abb. 91). 

Durch enge Kupferrohre ge
langt das Druckol bei c an das 
Hinterende del' durchbohrten, fest
stehenden Fliigelachse P und durch 
ein am V orderende der Aehse be
findliehes Riicksehlagventil d zur 
vorderen Lagerkammer und von 
dort in den langen, kapillardich
tenden Zylinderspalt zwischen 

Abb. 91. Automatische ()lpumpe und Schreib- Achse und Nabe D. SchlieBlieh 
werk flir Dauerme13fliigel nach A. OTT- flie13t es durch den Spalt'U in das 

Kempten. Wasser. Der ()lverbraueh ist ge
ring, etwa 10 em3 im Tag. 

Die ()lleitungen mehrerer benachbart.«:r Fliigel konnen von einer gemeinsamen 
Pumpe gespeist werden. Das verwendete 01 solI noch bei - 200 diinnfliissig bleiben. 
Die Eiehung derartiger Fliigel mit Druckolzufuhr darf erst dann erfolgen, wenn 
aIle Schmier- und Diehtungsraume verlaBlich dureh Schmierol aufgefiillt sind. 

II~ 
II 

Die Bemiihungen, handliche 
MeBgerate herzustellen, haben zu 
den verschiedenartigsten Losungen 
gefiihrt. Man braucht Gerate, die, 
wenn ihre Genauigkeit auch nicht 
den strengsten Anforderungen ent
spricht, in erster Linie an Umfang 
und Gewicht so klein sind, daB sie 
leicht mitgenommen werden konnen. c:G=====::J Solche als Taschenfliigel bezeichnete 
Instrumente sollen neben der Klein
heit auch noch einerobusteKonstruk
tion aufweisen und womqglich fiir ein 
rasches MeBverfahren geeignet sein. 

Abb.92. Zahlwerksfliigelnach F. SCHAFFER
NAK. Ausfiihrung O. A. GANSER-Wien. 
F Fiiigeistange, G Grundpiatte, Z Zlihlwerk. 

Von den zahlreichen derartigen Ausfiihrungen sei der Zahlwerksfliigel her
ausgegriffen, der den obigen Bedingungen entspricht und dabei selbst bei Ver
wendung von Fliigelschaufeln von 10 cm Durchmesser in einem Kastchen von 
20 X 12 X 5 cm untergebracht werden kann (Abb. 92). Die Zahlung der Um
drehungen erfolgt hier rein mechanisch durch einen Tourenzahler mit geringer 
innerer Reibung. Diese Ausfiihrung findet beim Integrations-MeBverfahren Ver
wendung, bei dem eine sehr groBe Anzahl von Umdrehungen zu zahlen ist. 

Zusatzliche Ausriistungen des hydrometrischen Fliigels. Sie bezwecken die 
Meldung oder Aufzeichnung allfalliger riicklaufiger Wasserbewegungen, die Rich
tungsmessung del' Fliigelachse sowie die Verbesserungen zwecks Messung kleiner 
Geschwindigkeiten. 
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Rucklaufige Bewegungen des Wassers konnen nicht nur an den seit
lichen Begrenzungsflachen des Gerinnes auftreten, sondern auch an der 
Gerinnesohle, wo sie nur mit Hille besonderer Anzeigegerate feststellbar sind. 
Werden solche auBergewohnliche Stromungen in der Auswertung der Messungen 
nicht berucksichtigt, dann kann die 
MeBgenauigkeit unter Umstanden ge
ringer werden. Derartige, den Dreh
sinn anzeigende Vorrichtungen werden 
nach verschiedenen Grundsatzen ent
wickelt. 

Eine einfache Methode besteht in 
einer besonderen Ausbildung des Kon
taktes in der Zahlvorrichtung des 

Abb. 93. Strompendel nach J. EpPER. 
Ausfiihrung A. OTT-Kempten. 

Flugels. Das Kontaktzeichen erfolgt beim normalen Drehsinn als Punkt
Strich statt eines Striches allein, bei verkehrter Drehbewegung als Strich
Punkt. 

Ein anderes Verfahren beruht auf der Verwendung des Strompendels, das in 
die Steuerfahne des Flugels eingebaut wird (Abb. 93). Bei rticklaufiger Bewegung 

Abb. 94. MeBfliigel mit Richtungsmessung nach A. OTT-Kempten. 
A Flligelschaufel, B Flligelachse, C Seitensteuer, E Tragzapfen, F Lagergeh;;use, G-H. M-N 

Kontakteinrichtungen. [{,. [{. elektrische Klingeln. S Flligelstange. 

des Wassers drtickt das Pendel P auf den Kontaktstift K und lOst damit ein 
besonderes elektrisches Signal aus. 

Die Richtungsmessung bezweckt in erster Linie die Angabe der Richtung des 
Stromfadens in der waagrechten Ebene, also die Feststellung des Winkels, den 
die Flugelachse eines frei beweglichen Seilflugels mit dem magnetischen Meridian 
einschlieBt. Hierzu verwendet man einen FlussigkeitskompaB, der samt der not
wendigen elektrischen Schaltvorrichtung im Flugelkorper des Seilflugels ein
gebaut ist und dessen SteHung dann auf ein, an einem zweckmaBigen Orte auf-
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gestelltes Zeigerwerk oder auf ein im Fliigelkorper eingebautes Filmband 
selbsttatig iibertragen wird.1 

Diese Einrichtung geniigt zur Messung von Meeresstromungen oder zur 
angenaherten Messung der eigentlich raumlich verlaufenden Stromung in einem 
FluBlaufe. Bei der exakten Untersuchung von Stromungsvorgangen in Gerinnen 
kommt aber die Messung von Bewegungsrichtungen sowohl in waagrechter als 
auch in lotrechter Ebene in Betracht. Hierfiir gibt es Fliigelkonstruktionen, mit 
welchen man neben der Stromungsgeschwindigkeit auch gleichzeitig die Winkel, 
die die Stromungsrichtung mit der lotrechten und mit einer festgelegten waag
rechten Richtung einschlieBt, ermitteln und selbsttatig aufzeichnen lassen kaDll. 

Eine derartige Einriohtung versinnlioht Abb. 94. Mit Hille des Steuers 0, 
das aIs Seiten- oder Hohensteuer ausgebildet werden kann, stent sich die Aohse B 
der FliigeIsohaufel A in die Stromungsriohtung ein. Die Phasenversohiebung, nach 
weloher die Kontakteinriohtungen G-H und M-N zwei Stromkreise ofinen und 
sohlieBen, werden am Klingelwerk Kl und Ka oder an einem an seiner Stelle be
findliohen Schreibwerk kenntlich gemaoht. Diese Phasenverschiebung, a.uf Winkel
maB umgereohnet, vermittelt die GroBe des VerdrehungswinkeIs zwischen dem mit 
der FliigeIstange 8 festverbundenen Lagergehause F und dem drehbaren, hohlen 
Tragzapfen E und damit die GroBe des RichtungswinkeIs der Stromlinien. 

Die vorstehend beschriebene Einrichtung ist nur dort verwendbar, wo die 
Kriimmung der Wasserfaden nicht zu stark ist, weil sonst das Steuer die Achse 
der Fliigelschaufel aus der Richtung der Stromfaden herausdreht. Bei Mengen
erhebungen in stark divergenten oder konvergenten Kanalen, die namentlioh 
bei Mitteldruck-Wasserkraftanlagen vorkommen, muB daher Richtungsmessung 
und Fliigelmessung getrennt durchgefiihrt werden. Man bestimmt zuerst mit 
Hille eines plattenformigen Pendelk6rpers die Neigung a der Stromfaden gegen 
die Senkrechte zum MeBquerschnitt, stellt hierauf die Fliigelschaufel im MeB
querschnitt in die gemessene Neigung a ein und bestimmt sodann die Ge
schwindigkeit u. Bei der Auswertung der Messung ist mit der zum gewahlten 
MeBquerschnitt senkrechten Komponente u cos a zu rechnen.2 

Um sehr kleine Geschwindigkeiten, die noch unterhalb der bei den gebrauch
lichen Fliigeltypen gegebenen Anlaufgeschwindigkeit liegen und die in Versuchs
gerinnen oder Bewasserungsgraben vorkommen, messen zu k6nnen, vermehrt 
man kiinstlich das Drehmoment der Fliigelschaufel. Mit Hille eines auf die Achse 
der Fliigelschaufel aufgespulten Fadens, der an seinem Ende mit einem Treib
gewichte belastet ist, erhalt der Fliigel eine Zusatzgeschwindigkeit, 'die so groB 
gewahlt wird, daB man mit dieser Anordnung noch brauchbare MeBergebnisse 
bis zur Nullgeschwindigkeit herab erreichen kann.3 Hierbei ist zu beachten, daB 
man die Treibgewichte nur so groB nehmen darf, daB die Achsenreibung wo-

1 L. A. OTT, Instrumentenkunde. - Strommesser nach MENSIG, ausgefiihrt 
von den Berliner physikalischen Werksti:itten. 

2 C. F. STREIFF und H. GERBER, Eine neue Anwendung des FliigelmeBverfah. 
rens bei Abnahmeversuchen im Limmat-Kraftwerk Wettingen. SchweizeTIsche 
Bauzeitung, Bd. 103, H. 3, 1934. Siehe auch S. 82f. 

3 H. WADE, Report on investigation into the improvement of river discharge 
measurement, part II, III, 1922 and part V, 1924, Cairo Governement. - A. STAUSS, 
Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinenbaulaboratoriums in EBlingen, 
Berlin 1925. 
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moglich gerade kompensiert w4'd. Wii.hlt man sie groBer, dann treten iin Verlame 
der Eichlinie Anomalien am, indem sich fiir gleiche Drehzahl zwei Werte fUr die 
Geschwindigkeit ergeben. 

Grundlagen des MeBverl'ahrens mit dem hydrometrischen Fliigel. Die Aus
gestaltung des· hydrometrischen Fliigels als Ganzes wie auch hinsichtlich seiner 
Einzelheiten ist in erster Linie ein Ergebnis der langjahrigen Erfahrung, welche· 
man bei den zahlreichen hydrometrischen Erhebungen gesammelt hat, die in der 
Natur unter den verschiedensten ortlichen Verhii.ltnissen und Vorbedingungen' 
ausgefiihrt worden sind. Es ist aber auch getrachtet worden, am Grund von Ver
suchen und theoretischen Erwagungen alle Fragen, die mit der Formgebung und 
der MeBmethodik im Zusammenhange stehen, zu klaren, urn gleichzeitig einen 
Einblick iiber ihren EinfluB auf die erzielbare Genauigkeit des MeBergeb
nisses zu gewinnen. 

Die Anwendbarkeit des hydrometrischen Fliigels als MeBgerat beruht, wie 
bereits erwahnt, am der Moglichkeit, die Drehzahl der Fliigelschamel als Ab
hangige von der Geschwindigkeit der anstromenden Wasser
faden darstellen zu konnen. Zur Kenntnis dieses Zusammen
hanges gelangt man im allgemeinen am empirischem Wege 
durch Eichung des Fliigels. Aber auch der rein analytische 
Weg ist versucht worden. Wenn es bisher auch nicht gelungen 
ist, mit Hille der Theorie bis zu eindeutigen Ergebnissen vorzu-
dringen, so hat doch die Vereinigung von Empirie und Theorie Abb.95. 
viel Zweckdienliches geleistet und Richtlinien gegeben, nach 
welchen die Fliigeleichungen eine eingehendere Beurteilung erfahren konnen. 
Aus diesem Grunde solI der Beschreibung des Eichvorganges eine theoretische 
Betrachtung iiber die Wirkungsweise des hydrometrischen Fliigels vorangestellt 
werden. 

Axiale Anstromung des hydrometrischen Fliigels. Die zur 
Fliigelachse gleichlamenden Wasserteilchen treffen am die einzelnen Flachen
elemente der Schraubenflache und versetzen diese derart im Umdrehung, daB 
unter der Voraussetzung eines ideellen, reibungsfreien Bewegungsvorganges des 
Wassers wie der Schamel die Wasserfii.den ohne Ablenkung aus ihrer Richtung 
weiterlamen (Abb. 95). Besitzt demnach das stromende Wasser die Geschwin
digkeit u, ist die GanghOhe der Schraubenflache k und die Umdrehungszahl der 
Schaufel in der Zeiteinheit, die Drehzahl, gleich ni' dann besteht bei axi,aler 
Anstromung die geometrische Beziehung 

(3) 

die sogenannte ideelle Fliigelgl~ichung. Hierin kann ni als ideelle Drehzahl be
zeichnet werden. k gibt die Tangente des Neigungswinkels der ideellen Fliigel
gleichungslinie mit der n-Achse an. Es ist also k = tg a. Die Bewegungswider
stande hydraulischer als auch mechanischer Natur bewirken jedoch, daB die 
Schaufelbewegung, fiir welche die Bewegungsenergie dem stromenden Wasser 
entzogen wird, etwas gegen die Stromung zuriickbleibt. Die praktische Dreh
zahl n ist demnach kleiner als die ideelle Drehzahl ni' 

Die hydraulischen WiderstandskrMte werden durch die Fliissigkeitsreibung 
an den Schaufelflachen, durch die Verwirbelungen an ihren Kanten und durch 
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den Stau, der vom Gehause des Flugels und von den Befestigungsvorrichtungen 
erzeugt wird, ausgeli:ist. Die mechanischen Widerstandskrafte werden verursacht 
durch die Lager- und Raderreibung sowie durch die elektrischen Einrichtungen 
des Kontaktwerkes. Je nachdem die analytische Formulierung der Ausdrucke 
fiir die besagten Krafte oder fUr deren Drehmomente erfolgt, ergeben sich ver-

schiedene Gleichungen fur den Zu
sammenhang zwischen der prak
tischen Drehzahl n und der Ge
schwindigkeit u, also verschiedene 
Formen der praktisohen Flugel
gleich ung.1 

Das Drehmoment, das durch 
den Flussigkeitsdruck auf die 
Schaufel ausgeubt wird, kann 

~"--""'-L.-'-~,-,#,:..L.....L..-:..L....--_____ ~7b naherungsweise mit dem Aus-

Abb.96. druck Au (u - k n) erfaBt werden, 
wahrend das Drehmoment der 

hydraulischen Widerstandskrafte durch Bu + Ou2 und jenes der mechanischen 

Widerstandskrafte durchD ~ b' darstellbar ist, worin A, B, 0 und D 
u-a- n 

Festwerte darstellen. 
Aus der Gleichgewichtsbedingung der an der Flugelschaufel wirkenden 

Drehmomente folgt schlieBlich die praktische Flugelgleichung in der Form 

----r--

(u - a - b n) (1t - a' - b' n) = 02, (4) 

worin a, b, a', b' und 0 funf von
einander unabhiingige Flugelkon
stanten darstellen. Bisher ist es 
nicht gelungen, diese Konstan
ten unmittelbar auf theoreti
schem Wege zu berechnen, son
dern nur die Eichung des Flugels 
fuhrt zu deren Kenntnis. 

Man kann diese Flugelglei
n chung, welche eine Hyperbel 

darstellt, dazu verwenden, um 
aus ihrer graphischen Darstellung, 

der Eiohlinie, die Konstanten a, b, a', b' und 0 ebenfalls graphisch zu ermitteln. 

I 
I 
I 

'ii" 

Abb.97. 

u = a + b n und 1t = a' + b' n stellen die Gleichungen der Asymptoten 
der Hyperbel dar, von der in Abb. 96 nur jener Ast gezeichnet ist, der physikali
sche Bedeutung hat. Die Asymptoten schneiden auf der u-Achse die Sti-ecken a und 
a' ab und haben gegen die n-Achse die Neigungen a = arc tg b und a' = arc tg b'. 
Der Wert 0 erscheint als der zu 1t parallele, reelle Halbmesser der Hyperbel. 

Fur n = 0 wird 1L = uo, gleich der theoretischen Anlaufgeschwindigkeit. Diese 
ist ein Wert, der mitbestimmend fur die Beurteilung des Gutegrades eines hydro-

1 Die weitere Darstellung folgt L. A. Orr, Theorie und Konstantenbestimmung 
des hydrometrischen Fliigels. Berlin 1925. 
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metrischen Fliigels ist, weil kleine Anlaufgeschwindigkeiten den MeBbereich 
und damit die Anwendbarkeit erweitern. 

Die unmittelbare Verwendung der entwickelten Beziehungen zur Konstanten
bestimmung ist aus den folgenden Griinden praktisch unmoglich. 
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Abb.98. 
"'0 1/, 5.0 

Das Zeichnen der Asymptoten stoBt auf Schwierigkeiten, weil aus dem Eich
ergebnisse nur ein kleiner Teil eines Hyperbelastes festgelegt ist und weil selbst 
bei Kenntnis der Asymptoten die Bestimmung des Schnittpunktes P und die 
Festlegung von emit groBen Ungenauigkeiten verbunden ware. Man umgeht 
diese Schwierigkeiten, indem man die Eichergebnisse derart auftragt, daB die 
Ordinaten nicht die beobachteten Geschwindigkeiten u, sondern die Werte 
L1 = u - bl n darstellen, worin bl einen von dem Tangentenwert k der 
ideellen Eichlinie moglichst wenig abweichenden, angenommenen Wert bedeutet 
(Abb. 97). 
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Die Linie L1 = 12 (n), die durch Ausgleichung der gestreut liegenden Eich
werte erhalten wird, ist wieder eine Hyperbel, weil sie durch eine lineare Trans
formation des Koordinatensystems aus der Gleichung u = It (n) hervorgeht. Sie 
besitzt aber den gro.Ben Vorteil, da.B sie die Streuung der Eichpunkte viel -auf
falliger zeigt, eine starkere Kriimmung aufweist un.d dadurch bessere Grundlagen 
fiir die graphische Ermittlung del' Konstanten a, b, a', b' un.d v liefert. Eine weitere 
analytische Untersuchun,g fiihrt nun zu folgendem Wege fiir die Konstanten
bestimmung aus L1 = 12 (n). 

Man zieht vorerst zwei Tangenten an die Linie L1 = 12 (n), namlich jene im 
Schnittpunkte N mit del' L1-Achse und jene im Bereiche del' gra.Bten Werte von n. 
Die letztere Tangente kann man mit gro.Ber Annaherun,g als Asymptote ansehen. 
Daher ist ihr Abschnitt auf der L1-Achse gleich a. Fiir die Bestimmung der iibrigen 
vier Konstanten bedient man sich der vier Hilfswerte b2, U O' e und ne, die man aus 
del' Linie Lf = 12 (n) in Abb. 97 wie folgt entnimmt. b2 = tg (3, U o = ON, e = RS 
und n. =OR'. 

Es la.Bt sich nun beweisen, da.B 

a'=uo-
u o-a-2e 

I (5) 
v = V(tLo-a) (uo-a') 

, 2uo-a'-a 
b =b---~--

ne 

ist, welche Werte nebst dem unmittelbar entnommenen Wert a in die in expliziter 
Form geschriebene praktische Fliigelgleichung 

a + a' b + b' V( a + a' b + b' -)2 0 

tL = -2-- + --2-- n + --2- + --2- n + C" (6) 

einzufiihren sind. 
In Abb. 98 ist an mehreren Beispielen del' graphische Rechnungsgang dar

gestellt, um hieraus ein Urteil iiber die Zulassigkeit des Ausgleichungsvorganges 
bilden zu kaMen. 

Die allgemeine Form der Fliigelgleichung wird vereinfacht und damit der 
praktischen Verwendung besser zuganglich, wenn. man gewisse Vernachlassigungen 
gestattet. Sie sind aber nur zulassig, wenn hierdurch die abgeleitete Fltigelgleichung 
eine nicht zu gro.Be Abweichung von dem Eichergebnisse aufweist. 

Setzt man c = 0, dann verwandelt sich die Hyperbel in zwei sich schneidende 
Gerade mit den Gleichungen 

und 
u=a+bnl 

u=a' + b'n 
(7) 

Fiir a' > a haben beide Gerade physikalische Bedeutung. 
Es ist gegenwartig ein fast allgemein geiibter Vorgang, den Ersatz durch 

zwei sich schneidende Gerade einzufiihren, wobei die eine fiir kleinere und die 
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zweite fiir groBere Drehzahlen gilt. Bei manchen Formen von MeBfliigeln decken 
sich die beiden Geraden, und die Fliigelgleichung nimmt die einfache Form 

'1£ = a + bn (8) 

an, wie dies die Abb. 99 zeigt. Um in das spatere Auswertungsverfahren nicht 
unzulassige Fehler hineinz:utragen, diirfen die erhobenen n-Werte den Bereich 
jener n-Werte nicht iiberschreiten, 
innerhalb welchem die Eichung 
durchgefiihrt worden ist. 

Die Gleichung der Ersatzgera-

.,-------,-------,-------,-------, 

den wird, wenn sie sich so zwang- 1. s 
los einlegen laBt wie in dem ange- .~ 

'!;: 
fiihrten Beispiele, am besten nach ~ 

~2r-------r-----~~------r------! dem Anpassungsverfahren durch .~ 

ausgewahlte Punkte bestimmt. 1 
Nur bei merkbarer Streuung der "5 

MeBpunkte kommt die Methode 
der kleinsten Quadrate in An
wendung. 

Setzt man in Gl. (4) a' = 0 

1r-----~F-------+-------+-------1 

10 20 
Oreltzaltl n 

30 

und b' = 0, dann folgtl 
c2 

u=a+bn+-u 

Abb. 99. Eichlinie eines hydrometrischen 
Flugels. 

und, weil c = V(uo- a) '1£0' nach Gl. (5) und (6) 

'1£ = a +2 b n + V ( a ~ b n r + '1£0 ('1£0 - a). (9) 

Setzt man in Gl. (4) und Gl. (6) a = 0, a' = 0 und b 2 b b' = m, dann fiihrt 

dies zur folgenden Form der Fliigelgleichung2 

'1£ = (1 - m) b n + V m2 b2 n2 - '1£02• (10) 

Einen anderen Weg zur Gewinnung einer numerischen Darstellung der 
Eichlinie verfolgen die Normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten
vereines. 

Ohne besondere Begriindung der mechanischen Vorgange wird die Fliigel
gleichung in der Form 

(ll) 

geschrieben, worin a ein Festwert ist. 

1 A. RATEAU, Experiences et theories sur Ie tube de Pitot et Ie moulinet de 
WOLTMAN. Annales des Mines, 1898. 

2 M. SCHMIEDT, Die Gleichung des WOLTMANschen Fliigels in neuer Form 
und die Ermittlung ihrer Koeffizienten auf graphisch-analytischem Wege. Z. d. 
Vereines Deutscher Ingenieure, S.917, 1895. Neuere, von L. A. OTT durchgefiihrte 
Untersuchungen haben keine Bestatigung der Voraussetzung a' = 0 und b' = 0 
ergeben. 

Schaffernak, Hydrographie. 6 
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Die Eichung ist so durchzufiihren, daB U o und (j, d. i. die Grenzzahl der 
Fliigelumdrehungen in einem Meter Fahrlange bei groBen Geschwindigkeiten, 

~ 

I 

~ 
0,0 0,8 ~O 

-uinm/seJr 

() 

durch Extrapolation aus 
den gemessenen Werten 

von n und ~ bestimmt 
U 

werden konnen. 

J1rOmun 'Sricl!lung 

Abb. 100. Eichlinie eines hydrometrischen Fliigels, aufge
tragen nach den N ormen fiir Wassermessungen des 
Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereines. 

Abb. 101. Schraganstro
mung des hydrometri

schen Flugels. 

48~---+~--~~--~---+----~--~ , 
'''' ... ", ~, 

c· 
46~---+--~~--~~~;~4-----~--~ , 

.lk 

Wie Abb. 100 zeigt, ist fiir 

u=uo, ~ = 0 und fUr u = 00, ~ = (j. 
U U 

. a erhalt man als das arithmetische 
Mittel der Werte 

n 
<5--

U 
log--

<5 
a = ---------

Uo log
U 

(12) 

nl~¥~--+---~---r-4r+-\~-r--~ 

tJ Sollten Uo und (j nicht mit ge
niigender Sicherheit bestimmt wer

l?2f----+--l1\i. --~----I---''----+-\-\-\--l den konnen, dann ist die Eichlinie 
. . \ in mehrere Gerade aufzulosen. 
, \ Schraganstromung des hy-

f/IJ o!;,."'----:15.k-. -.:...~30n;.,...----;~:ir'57ro ---e.~"O;oo ----;;71i~-~90,o dr 0 met ri s chen F I iig e I s. Bei den 
Ansfrtlmwinlre/a bisherigen Uberlegungen ist nur der 

Abb. 102. Beziehung zwischen nino unddem 
waagrechten Anstromwinkel a bei verschie
denen MeBflugelformen. Eichergebnisse nach 

A. OTT-Kempten. 
n Drehzahl bei Schriiganstromung, no Drehzahl bei 
achsialer Anstromung, a OTT-Fliigel mit Schragkant
schaufel bei u = 1,0 m/sek. b OTT-Fliigel mit 
Speichenschaufel bei u = 0,3 bis 0,6 m/sek. c OTT
Fliigel mit Speichenschaufel bei u = 1,2 bis 

1,5 m/sek. 

Fall in Betracht gezogen worden, 
bei dem die Stromungsrichtung und 
die Achsenlage des hydrometrischen 
Fliigels zusammenfallen. Es muB 
jedoch unter Umstanden auch auf 
die Wirkungen der Schragan
stromung Riicksicht genommen 
werden. 

Die Achse des MeBfliigels ist in der Regel senkrecht zur Lage des MeBprofils 
einzustellen (Abb. 101). Ist dies aus irgendeinem Grunde nicht der Fall und die 
Fliigelachse also unter dem Horizontal-Winkel a gegen die Richtung der Strom-
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faden geneigt, dann darl zur Berechnung der DurchfluBmenge bei Beriicksichti
gung des gewahlten MeBquerschnittes nur die Geschwindigkeitskomponente 
u cos a eingefiihrt werden. 

Die Faile, in denen die Schraganstromung bewuBt infolge Verschwenkung 
des MeBprofilquerschnittes oder infolge Schragstellung der Fliigelachse zum MeB
profil herbeigefiihrt wird, sind selten.! 

Bei jedem turbulenten Stromungsvorgang treten jedoch Schraganstromungen 
auf, deren GroBe und Richtung sich mit den Nebenbewegungen dieser Stromung 
andern. Es wird daher mit wechselnder Schraganstromung zu rechnen sein, deren 
Richtung und GroBe unbekannt sind, selbst wenn das MeBprofil senkrecht zur 
Hauptstromungsrichtung und damit del' MeBfliigel in derselben eingestellt ist. 
Aus diesem Grunde werden 
j ene Fliigelkonstruktionen bes
sere MeBergebnisse liefern, 
deren Drehzahl n nur von 
u cos a, namlich der in die 
Richtung del' Fliigelachse 
fallenden Geschwindigkeits
komponenten, abhangig ist, 
also deren Drehzahl durch 
Seitenkomponenten nicht be
einfluBt wird.2 

Da sich u cos a auch mit Abb. 103. Beziehung zwischen njno und dem waag
rechten Anstromwinkel a bzw. dem lotrechten An
strom winkel f3 fiir einen OTT-Fliigel mit Schutz
ring bei u = 1,0 mjsek. Eichergebnisse nach 

del' Zeit andert, denn der 
Stromungszustand ist er
fahrungsgemaB niemals voll
standig stationar, so ist man 
genotigt, zur Bestimmung der 
DurchfluBmenge einen Mittelwert 
abschnitte heranzuziehen, also die 

F. ANLAUFT. 
n Drehzahl bei Schraganstromung, no Drehzahl bei ach

sialer Anstromung. 

von u cos a iiber hinreichend lange Zeit
DurchfluBmenge aus 
F 

Q = \ u cosadF 
o 

zu berechnen, worin dF ein Element des DurchfluBquerschnittes Fund u cos a 
den zeitlichen Mittelwert der hierzu senkrecht gerichteten Geschwindigkeits
komponente bedeuten. Diese Gleichung liefert aber nur dann richtige Rechnungs
werte, wenn die Drehzahl n bei jedem Anstromwinkel a proportional der An
stromgeschwindigkeit ist. 

Eine Flugelkonstruktion wird also als wirksamer Komponentenfliigel oder 
Kosinusfliigel anzusprechen sein, d. h. man kann nur dann aus del' gemessenen 
Drehzahl die Komponente u cos a aus der Eichlinie entnehmen und es wird nur 
dann die zeitliche Mittelwertsbildung von u cos a in der zuvor gezeigten Weise 
zur Berechnung der DurchfluBmenge herangezogen werden durfen, wenn der 
Fliigel sowohl die Komponentenmessung in waagrechter wie in lotrechter Rieh-

l Siehe S. 76. 
2 F. ANLA UFT, Hydrometrische Fliigel bei schrager Anstromung, Mitteilungen 

des Hydrologischen Institutes del' Technischen Hochschule Miinchen, H. 5. 

6* 
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tung als auch den linearen Zusam
menhang zwischen Drehzahl und 
Geschwindigkeit bei jedem An
stromwinkel gewahrleistet. 

Es ist bisher nicht gelungen 
Fliigel zu bauen, welche das Kom
ponentengesetz fiir jede SteHung 
der Fliigelachse im Bereiche des 
waagrechten Anstromwinkel'! von 
0° bis 90° einhalten (Abb. 102). 
W ohl aber kann man es durch 
besondere Ausbildung des Fliigels 
und vor' aHem der Schaufelform 

0jI0 492 D,!l'f 496 0jJB 'VJO VJ2 1Jl* ~06 ~08 erreichen, daB diese Beziehung fiir 
ulom/selr 

Abb. 104. Beziehungen zwischen u und nju 
fUr verschiedene waagrechte Anstromwink~l a 
beim OTT-FIngel mit Schutzring. Eichergeb-

nisse nach F. ANLA UFT. 

waagrechte Anstromwinkel a von 
00 bis 15° mit groBer Annaherung 
und fiir lotrechte Anstromwinkel fJ 
fast genau giiltig ist (Abb. 103). 
Ebenso gibt es bereits Fliigel, die 

fast gerade verlaufende Eichlinien fiir waagrechte Anstromwinkel von 0° bis 150 
aufweisen (Abb. 104). 

Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, daB MeBfliigel mit Speichen
schaufeln sich am besten den Bedingungen des Komponentenfliigels nahern und 

1.025 , 

I fOO 

tW'J.a, ---;:::: 7 -- -.... D,D75 ....... 
="'"T . IlJeolJach 'rt 

.... 
fVI5IJ 

-150 -100 -50 00 +50 +1011 +1liO -a_ _+a 

1,025 

tOO 

n 

t ~. - -~ -... -~ ~ ....- fVJ76 .... ~ .... ,,/ IJIJ50 
~ ... 

./ -t6e~ Mom ~ 0jJ25 

IODIN! 
-1fiO _1011 -aD 011 +50 +1011 +1liO 

-/1- -+/1 
Abb. 105. Beziehung zwischen nino und dem waagrechten Anstromwinkel a bzw. 
dem lotrechten Anstromwinkel fJ fUr das Schalenkreuz bei u = 1,0 m/sek. Eich

ergebnisse nach A. OTT-Kempten. 
n Drehzahl bei Schraganstriimung, no Drehzabl bei achsialer Anstriimung. 

daB Fliigelkonstruktionen mit Schutzringen, wenn sie auch bei Links- und Rechts
stellung des Fliigels eine unsymmetrische Verteilung der Angabe u cos a zeigen, 
noch immer genauere Werte als Schragkantfliigel aufweisen. 1m aHgemeinen 
ist zu bemerken, daB offene Fliigelkonstruktionen groBere und Schutzringfliigel 
kleinere Wassermengen anzeigen, als sie die Urmessung ergibt. 
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Axiale und Schraganstromung des Schalenkreuzes. Ein 
wesentlich verschiedenes Bild zeigen dagegen die Eichergebnisse, welche mit dem 
Schalenkreuz erzielt werden. 

Das Schalenkreuz ist in den Vereinigten Staaten, wo es sich in der von W. G. 
PRICE angegebenen Form noch heute behauptet, vielfach untersucht worden.1 

Aus Abb. 105 ist vor allem die fur die Beurteilung der Anwendung in der Praxis 
maBgebende Tatsache zu entnehmen, daB diese MeBvorrichtung wesentliche 
Unterschiede in den Eichergebnissen bei links- und rechtsseitiger sowie ober- und 
unterseitiger Anstromung aufweist, woraus sich positive und negative Abweichun
gen von der Kosinuslinie ergeben. Das Schalenkreuz gibt auch nicht, wie oft 
behauptet, nur die jeweils groBte Geschwindigkeit an, sondern die Angabe ist 
abhangig von der GroBe des Anstromwinkels, aber nicht in einer Art, daB man 
dieses Gerat auch nur naherungsweise als KomponentenmeBgerat bezeichnen 
konnte. Aus diesem Grunde kann das Schalenkreuz nur dann richtige MeBwerte 
liefern, wenn der bei FluBmessungen fast nie vorkommende ideale Fall der zur 
Gerinnewandung gleichlaufenden Stromung vorhanden ist und wenn die Neben
stromungen der turbulenten Stromung vernachlassigbar sind. Die Uberlegenheit 
der Fli:i:gelschaufel gegeni:i:ber dem Schalenkreuz ist damit nicht nur eindeutig 
gekennzeichnet,2 sondern es erscheint auch die Ablehnung begreiflich, welche 
dieses MeBgerat in Europa erfahren hat. 

Eichung des hydrometrischen Fliigels. Der hydrometrische Flugel kann nach 
drei Arten geeicht werden: 

a) Man schleppt den MeBflugel mit bekannter Verschubgeschwindigkeit u 
durch stehendes Wasser, bestimmt die nach Erreichung eines stationaren Be
wegungszustandes der Fahreinrichtung sich einstellende Drehzahl n und gelangt 
schlieBlich auf graphischem oder analytischem Wege zur Beziehung u = II (n), 
zur Eichlinie. 

b) Man miBt an einem bestimmten Punkte des Querprofils eines Gerinnes mit 
einem schon anderweitig geeichten MeBflugel die FlieBgeschwindigkeit, bringt 
den zu eichenden Flugel an die gleiche Stelle und erhiilt unter Heranziehung der 
Eichlinie des Urflugels fiir den zu eichenden Flugel wie zuvor die Eichlinie 
u = II (n). 

c) Man ermittelt an moglichst vielen Punkten des DurchfluBquerschnittes 
eines Gerinnes die Drehzahl des zu eichenden MeBflugels, miBt mit Hille irgend 
eines anderen MeBverfahrens, am besten mittels Behaltermessung, die zuge
horige DurchfluBmenge und schlieBt aus diesen MeBergebnissen auf die Beiwerte 
der Flugelgleichung. 

Eichung des hydrometrischen Fli:i:gels in stehendem Wasser. 
Sie ist das gegenwartig fast durchwegs angewendete Verfahren. Es verlangt 
trotz der scheinbaren Einfachheit des Eichvorganges eine sowohl nach der bau
lichen wie auch nach der meBtechnischen Seite hin gut durchdachte An· 
stalt, wenn die MeBergebnisse die zulassige Fehlergrenze nicht i:i:berschreiten 
sollen. 

1 W. A. LIDDELL, Stream Gaging. New York 1927. 
2 I. R. GRUN, A study of the fundamental principles of current meters. Theses 

for the degree of Master of Science of the University of California, Berdley 1922. 
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FUr die Durchfiihrung der Eichfahrten muS ein Eichkanal mit geniigenden 
Abmessungen vorhanden sein, der eine Schienenauflage zur Fiihrung des Eich
wagens und Einrichtungen zur selbsttatigen Aufschreibung der durchfahrenen 
Strecke sowie der hierzu benotigten Zeit besitzt. 

n 

Abb. 106. Eichwagen mit Eigenantrieb nach A. OTT-Kempten. 
(t An,lasser fiir den Elektromotor, b Handrad am FUissigkeitsgetriebe fiir die Fahrtrichtung, c Hand
rad am Fliissigkeitsgetriebe fiir die Geschwindigkeitsregelung, d Schalthebel fiir das Riidervorgelege, 
e Handrad zum Liiften der Schienenbremse k, t elektrische MeBinstrumente, g Manometer fiir das 
Fliissigkeitsgetriebe, h Signallampe fiir freie Fahrt, i Schanbild mit Fahrtanweisung, k antomatische 
Schienenbremse, l Befestigungsklemmen fiir die MeBfliigelstange, m Windwerk fiir Seilfliigelauf
hiingung, n Stromabnehmer fiir Drehstrom, 0 Bandchronograph fiir Weg, Zeit und Fliigelum
drehungen, p Sekundenkontaktuhr, q Schienenanschliige von 2 zu 2 m fOr die W egmarkierung, 

r Anschlaghebel fiir die Schienenanschliige . 

Die Lange des Eichkanals richtet sich nach der groBten Fahrgeschwindigkeit, 
weil mit diesem MaB die Lange der Anlauf- und Bremsstrecke des Eichwagens 
in Beziehung steht. Verwendet man Eichwagen mit Eigenantrieb (Abb. 106), 
dann miissen die Eichkanale eine Lange von 100 bis 200 m erhalten, weil die 
erzielbare Beschleunigung des Wagens durch die Adhasion der Rader auf den 
Schienen begrenzt ist. Bei Eichwagen mit Fremdantrieb durch einen Seilzug 
(Abb. 107) geniigt eine Kanallange von 30 bis 50 m, je nach der GroBe der zu 
erzielenden Verschubgeschwindigkeit.1 

1 MeBfliigel-Eichanstalten befinden sich in: Berlin, Miinchen, EBlingen, Karls
ruhe, Hannover, Kempten, Wien, Bern, Delft, Stockholm, Helsingfors, Kaunas, 
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Auch die Breite und Tiefe der EichkaniUe spielen eine wesentliche Rolle, 
weil sich hiernach die trbertragbarkeit der Ergebnisse der FIiigeleichungen auf 
die DurchfluBmengenmessungen in der Natur richtet. Bevor jedoch diese Einfliisse 
behandelt werden sollen, ist die grundsatzliche Frage zu erortern, ob sich der im 
ruhenden Wasser geschleppte MeBfliigel ebenso verhalt wie der in flieBendes 
Wasser getauchte MeBfliigel, wenn in beiden Fallen die Relativgeschwindigkeiten 
gleich groB sind. 

Diese Frage wurde auf unmittelbarem Wege bisher nicht entschieden. Auf 
mittelbarem Wege ist die Frage bejaht worden, indem man die Genauigkeits
grenzen von FIiigelmessungen durch Vergleich mit Behaltermessungen unter
suchte. Die Vergleichsmessungen ergaben geringe, nur Bruchteile v. H. betra
gende Unterschiede in den gemessenen DurchfluBmengen, so daB hieraus auf 
die Zulassigkeit des Eichverfahrens im ruhenden Wasser geschlossen werden 
kann. AuBerdem eichte man den FIiigel in flieBendem Wasser bei allerdings 
kleinen, nur wenige Zentimeter betragenden FlieBgeschwindigkeiten durch 
Fahrten stromauf und stromab. Diese Eichfahrten ergaben Eichlinien, die im 
MeBbereiche fast parallel und in gleichen Abstanden von der Eichlinie des ruhenden 
Wassers verlaufen, also auch ein Zeichen dafiir, daB wesentliche Beeinflussungen 
nicht' vorhanden sind.1 

Die Eichergebnisse in ein und demselben Eichkanal weichen, wenn der 
FIiigel im Kanalquerschnitt bei allen Eichfahrten seine Lage beibehii.lt, sehr 
wenig voneinander abo Der mittlere Fehler guter FIiigeleichungen kann auf 
± 0,001 mJsek gesenkt werden. GroBere Fehler ergeben sich jedoch, wenn der 
FIiigel der Wand, dem Boden oder dem Wasserspiegel genahert wird. Unter
suchungen in einem 1,50 m breiten und 0,9 m tiefen Eichgerinne haben gezeigt, 
daB die Fehlangabe eines Fliigels mit Schutzring in Wandnahe oder unmittelbar 
unter der Wasseroberflache im Mittel - 3 V. H. und dicht iiber dem Gerinne
boden -1 V. H. betragt. Etwas kleinere Fehlangaben zeigen FIiigel mit Schrag
kantschaufel und noch kleinere, etwa -1 V. H. bzw. -0,8 V. H., FIiigel mit drei
teiliger Speichenschaufel. 2 Diese Erfahrungstatsache muB bei genauen Messungen 
beriicksichtigt werden, weil der gewohnlich in der Mitte des Eichgerinnes geeichte 
Fliigel bei der Geschwindigkeitsmessung in der Nahe der Wand, des Bodens oder 
der Wasseroberflache zu langsam lauft und daher eine zu kleine FlieBgeschwindig
keit anzeigt. 

Vergleicht man die Eichergebnisse, die mit einem und demselben Fliigel in 
verschiedenen Eichanstalten erzielt worden sind, so kann man Abweichungen fest
stellen, die mehrere Hundertteile betragen konnen (Abb. 108). Die Ursache 

Szolnok, Neapel, Stra, Leningrad, Taschkent, Washington, Michigan, Troy, Wor. 
cester, Ithaka, Fort Collins und Toronto. 

Um die Baukosten herabzusetzen, hat man in Grenoble, Padua, Berkely und 
Fort Collins an Stelle einer geradlinigen Bahn des Fliigels eine kreisformige gewahlt. 
Man hat dadurch wohl das Raumerlordernis fiir die Eichanstalten sahr herabgemindert, 
doch sind die Eichergebnissa nicht befriedigend und es ist daher diesa Anordnung 
nicht empfehlenswert. 

1 S. HMOS, Beitrage zur Frage iiber die Umlaufwerte WOLTMAN scher Fliigel. 
Budapest 1901. 

2 A. STAUSS, Der Genauigkeitsgrad von Fliigelmessungen bei Wasserkraftan
lagen. Berlin 1926. 
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dieser Abweichungen liegt suBer in Verschiedenheiten der Ausfiihrung der 
Eichung auch in den QuerschnittsausmaBen der Eichkanii.le.1 

Die Verschiedenheit in der Ausfuhrung der Eichung kann sich auf die Art 
der Befestigung des Flugels und auf die Form der Fliigelstange beziehen, die bei 

foB \ 
\ 
"~~ ~1!'no6'~ __ i---..;::::--.; it _ 

/{emplen - ._=- - . . -
45 ~o uinm/seH ~ ~~ 

Ber/i(l ---- ---------- -----------/f-'- -_ .. _----- .-.. _._._._-
,'" .... 
// 

-2 

Abb. 108. Unterschiede der Eichergebnisse eines und desselben MeBfliigels in den 
Eichanstalten von Beauvert, EBlingen, Grenoble, Kempten, Berlin und Toulouse 

(A. OTT). 

der Eichfahrt beniitzt wird. Weiters kann eine verlaBliche Eichung nur dann 
erzielt werden, wenn zwischen zwei Eichfahrten eine vollstandige Beruhigung 
des Wassers eingetreten ist, was bei groBen Verschubgeschwindigkeiten je nach 
der Lange des Eichkanals 
15 Minuten und mehr betragen 
kann. Eine Zeitersparnis beirn 
Eichen kann daher nicht durch 
Verringerung der Pausen, son
dern nur durch gleichzeitiges 
Schleppen mehrerer MeBfliigel 
erreicht werden. 

Die Beeinflussung durch 
die Unterschiede in den Quer
schnittsabmessungen der Eich
kanale soll nachstehend unter
sucht und deren MaB festge
stellt werden. 

Vergleicht man die Eich-

~ 
~ 
~ 
.~ 

i 
~ 

j 

Abb. 109. 
linien bei 

'-lm-41L 
-- ----~ 

Ire» (d - if£. ... fil'Uno'weilensc/tnelliUlreif 
~ bel tlerlltJsserllille Ii 

lr-t.fa .... tiangltt!ltetlerFlVgelscltNVoe 

OreltMltlo'er FltlgelscltraulJe n 

Schematische Darstellung der Eich
beschranktem und unbeschranktem 

Querschnitt. 

linien irn beschrankten Querschnitte sowie jene irn unbeschrankten Querschnitte 
mit der ideellen Eichlinie, so erhalt man als Ergebnis die Schaulinien in Abb. 109.2 

Die ideelle Eichlinie, strichpunktiert gezeichnet, erfiillt die Gleichung 
u" = k n, worin k die Ganghohe der Schraubenflache bedeutet. Die Eichlinie 

1 C. ROHWER, The rating and use of current meters, Colorado Agricultural 
College in Colorado U. S. A., Technical Bulletin, Nr. 3,1933, und eine Kritik hieriiber 
von L. A. OTT in der Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, Miinchen, H. 1, 1934. 

a R. SEIFERT und LIEBS, Zur Frage der Ubertragbarkeit der Fliigeleichungen 
auf Wassermessungen. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, Miinchen, H. 23, 1931. 
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fiir den unbeschrankten Querschnitt, die voll gezeichnete Linie, ist erfahrungs
gemaB in groBer Annaherung als Gerade u = a + b n darstellbar. Die Eich
linie fUr einen beschrankten Querschnitt u' = f (n) liegt iiber den besprochenen 
Linien und hat bei Verschubgeschwindigkeiten, die ungefahr der Grundwellen-

schnelligkeit w = Vih entsprechen, eine Ausbuchtung, deren AusmaBe von 
der Querschnittsbeschrankung, also von der Wassertiefe 11, und der Breite B 
abhangig sind. 

Da es, wie oben erwahnt, bei der Anwendung des MeBfliigels nur auf die 
Bestimmung der relativen Geschwindigkeit ankommt, ist die Verschubgeschwin
digkeit del' FlieBgeschwindigkeit gleichzuhalten. Einer beobachteten Dreh
zahl bei der Messung entspricht daher eine FlieBgeschwindigkeit u' im be
schrankten Querschnitte, die groBer ist als die berechenbare ideelle Geschwindig
keit u". Der Unterschied betragt bei einer bestimmten Drehzahl n 

LI u = u' - u" = u' - k n. 

Auf Grund von Eichfahrten in Querschnitten verschiedener Breite und Tiefe 
kann die Abhangigkeit von LI u und u' empirisch ermittelt werden, wie dies 
Abb. 110 zeigt.l Hieraus ist zu entnehmen, daB Llu vor allem von der Breite B 
des Querschnittes und in geringerem MaBe von der Wassertiefe 11, abhangig ist. 
Der Grenzwert der Einwirkung der Breite liegt etwa bei 3,0 m und jener der 
Tiefe bei 0,3 m. 

Der Hochstwert von LI u infolge Breitenbeschrankung tritt bei einer Ver
schubgeschwindigkeit des Fliigels auf, die ungefahr gleich der Grundwellen-

schnelligkeit w = Vih ist. 1m iibrigen treten merkliche Unterschiede LI u nur 
in einem bestimmten Bereiche der Geschwindigkeiten auf, der fiir B...:.... 0,5 m 

zwischen 0,5 Vg 11, und 1,4 Vih und fiir B...:.... 0,9 m zwischen 0,7 fih und 

1,3 V g 11, liegt. 
Wenn daher in beschrankten DurchfluBquerschnitten genaue Mengener

hebungen mit MeBfliigeln ausgefiihrt werden sollen, die in praktisch unbeschrank
ten Querschnitten geeicht worden sind oder wenn in groBen FluBquerschnitten 
mit Fliigeln zu messen ist, die in kleinen Eichkanalen mit Beriicksichtigung 
der Ausbuchtungen der Eichlinie im Bereiche der Grundwellenschnelligkeit 
geeicht worden sind, dann ist auf obige Ergebnisse Bedacht zu nehmen. 

Die MeBergebnisse in der Natur sind demnach nur dann unmittelbar zu 
iibernehmen, wenn die gemessenen Geschwindigkeiten unterhalb der Grund
wellenschnelligkeit im gegebenen DurchfluBprofile liegen. Bei B = 0,3 bis 0,5 m 

ist diese Grenze bei u < 0,45 bis 0,5 V g 11" bei B = 0,9 m ist sie bei u < 0,65 bis 

0,70 Vih. Liegt die gemessene Geschwindigkeit u iiber dieser Grenze, dann hat 
eine Berichtigung in jedem Einzelfalle zu erfolgen.2 Fur noch genauere Messungen 
kamen auBerdem die Beeinflussung durch die Wandnahe, die Befestigung des 
Fliigels an Stange oder Seil sowie die Form und AusmaBe der Befestigungsvor
richtungen in Betracht. 

Fur gewohnlich liegt bei der Verwendung der Eichergebnisse wohl der Fall 
vor, daB die Eichung in einem mehr oder weniger im Querschnitte beschrankten 

1 Ebenda S. 275. 
2 Ebenda S. 277. 
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Kanal durchgefiihrt worden ist und daB die Messung in praktisch unbeschrankten 
Querschnitten erfolgt. Dann kann man sich die Vereinfachung erlauben, daB 
man die Ausbuchtung der Eichlinie, welche in jenem MeBbereiche auf tritt, in 
welchem die Verschubgeschwindigkeit u des Fliigels ungefahr der Grundwellen-

schnelligkeit co = Vik gleichkommt, nicht beriicksichtigt, sondern eine an 
den geradlinigen vorderen und riickwartigen Ast angeschmiegte Linie als Eich
linie fiir unbeschrankte DurchfluBquerschnitte ansieht (Abb. 109). Man muB 
jedoch bei der Messung in der Natur und bei der Eichung stets die gleichen 
Vorrichtungen zur Fliigelbefestigung verwenden. 

Die Verwendung des MeBfliigels in der Natur verursacht infolge der Ab
niitzung Veranderungen in den inneren Reibungswiderst'anden; auch Beschadi
gungen des Fliigels, wie Verbiegung der Fliigelschaufel oder der Achse, sowie 
das Fehlen auch nur einzelner Lagerkugeln verandern schlieBlich die Bei
werte in der Fliigelgleichung. Hieriiber kann man sich nur durch wiederholte 
Nacheichungen unterrichten und damit die notwendigen Berichtigungen in den 
Eichlinien anbringen. 

Sorgfaltig ausgefiihrte Fliigelkonstruktionen zeigen erfahrungsgemaB bei 
guter Wartung und sorgfaltiger Behandlung selbst bei langjahrigem Gebrauche 
keine Veranderung der Eichlinie. 

Um sich vor Fehlern infolge von Verbiegungen der Fliigelschaufel zu schiitzen, 
wird diese aus einem sehr widerstandsfahigen Leichtmetall oder aus einer derartig 
sprOden Legierung hergestellt, daB vor einer Verbiegung Bruch eintritt.1 AuBer
dem ist es iiblich, die Erhaltung der Schaufelform durch Einlegen in eine vorher 
angefertigte, zweiteilige Gipsform zu iiberpriifen. 

FUr die Durchfiihrung der Eichung des MeBfliigels in stehendem Wasser 
ist die zweckmaBige Ausgestaltung des Eichwagens und seiner selbsttatigen 
Schreibeinrichtungen von besonderer Bedeutung. Ein Beispiel eines meBtechnisch 
zweckmaBig ausgestatteten Eichwagens mit Eigenantrieb gibt Abb. 106. 

Dieser Eichwagen ist verhaltnismaBig groB und schwer, weil er neben dem 
Antriebe samtliche Einrichtungen fiir die Messung tragt. Eichwagen, die durch 
Seilzug bewegt werden, sind leichter. Sie erhalten Hand- oder noch besser 
motorischen Antrieb. Da sich auch die MeBeinrichtungen auBerhalb des Wagens 
befinden, ist der Wagen klein und besitzt groBe Beschleunigungsfahigkeit 
(Abb. 107). 

Eichung des hydrometrischen Fliigels in bewegtem Wasser. 
Die Eichung in ruhendem Wasser besitzt neben groBen Vorteilen den Nachteil 
der groBen LangenausmaBe des Eichkanales. Die Eichung in flieBendem Wasser 
beseitigt diesen Nachteil, verlangt aber die Beschickung des Eichgerinnes mit 
einer genau gemessenen DurchfluBmenge. Stehen derartige MeBeinrichtungen zur 
Verfiigung, wie etwa in wasserbautechnischen Versuchsanstalten, dann wird die 
Eichung mit Verwendung des Urfliigels, aber auch die unten besprochene un
mittelbare Fliigeleichung in Frage kommen. 

Beziiglich der Eichung mittels Urfliigels ist nur noch hervorzuheben, daB 
dieser sowie der zu eichende Fliigel, wenn sie schon nicht ganz gleicher Type sind, 

1 ErfabrungsgemaB hangen die Beiwerte der Fliigelgleichung bei Geschwindig
keiten iiber 0,5 m/sek fast nur von der Form der Fliigelschaufel ab, weil bei groBeren 
Geschwindigkeiten der EinfluB der Reibung der bewegten Massen zuriicktritt. 
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zumindest so beschaffen sein miissen, daB del' Schaufeldurchmesser und die 
Befestigungsvorrichtung gleich sind. 

Die unmittelbare FlUgeleichung in flieBendem Wasser beruht auf del' Voraus
setzung, daB die allgemeine Form del' Eichlinie, jedoch ohne deren Beiwerte, 
bekannt und daB uberdies die DurchfluBmenge mit einem anderen MeBver
fahren genau bestimmbar ist. Da die meisten derzeit verwendeten Flugel einen 
geradlinigen VerIauf del' Eichlinie aufweisen, soll das Verfahren fUr diesen Fall 
erIautert werden. 

Die DurchfluBmenge betragt 
F F F F F 

Q = ) u d F = .\ (a + b n) d F = ~ ad F + j b n d F = a F + b J n dF. 
o 0 000 

1st n del' Mittelwert del' Drehzahl uber den gesamten Querschnitt, dann gilt 

F 

~ndF=nF 
u 

und somit 
Q =aF + bnF =F(a + bn). 

Aus einer zweimaligen Bestimmung von Q und n, namlich 

Q1 = (a + bn1)F 

folgt 
Q2 = (a + bn2)F 

a = Q 2 nl - Ql_ n2j 
(nl - n 2)F 

b = ~_9l-Q~~ 
Cnl - n2)F 

(13) 

Wiederholt man die Messung mehrere Male, dann erhalt man uberzahlige 
Beobachtungen und kann den wahrscheinlichsten Wert von a und b nach del' 
Methode del' kleinsten Quadrate berechnen. 

Giitegrad des hydromeirischen Fliigels. Die Eichergebnisse lassen in Ver
bindung mit den Beobaehtungen uber das Verhalten des Fliigels in del' Natur 
eine Beurteilung des Giitegrades des hydrometrischen Fliigels zu. 1m allgemeinen 
sind als wiehtigste Merkmale fUr eine zweekmaBige Fliigelkonstruktion zu 
bezeiehnen: hohe MeBempfindlichkeit, geringe Anlaufgeschwindigkeit bei kleinem 
Sehaufeldurehmesser, maBige Streuung del' Eichwerte sowie geringe Abweiehung 
del' praktisehen Drehzahl von del' ideellen Drehzahl, Wirkung als Komponenten
sehaufel in mogliehst weitem Bereiehe del' Sehraganstromung, einfaehe und 
widerstandsfahige Ausfiihrung del' gesamten Fliigelkonstruktion einsehlieBlich 
Zahlwerk und geringe Beeinflussungsmogliehkeit dureh Treibzeug und Feinsand. 

Die MeBempfindliehkeit wird unter sonst gleiehen Verhaltnissen um so 
groBer, je kleiner del' Wert b in del' Gleiehung u = a + b n wird, d. h. je geringel' 
die GanghOhe del' Fliigelsehraube ist. 

Geringe Anlaufgesehwindigkeit und Kleinheit des Sehaufeldurehmessers 
sind widerspreehende Bedingungen. Flugel neuerel' Ausfiihrung laufen schon bei 
2 em/sek Anstromgeschwindigkeit an, doeh zeigen sieh im Eiehbereiehe del' 
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kleinen Gesehwindigkeiten bis etwa 8 em/sek UmlaufstOrungen, die bisher noch 
keine Erklarung gefunden haben.1 

Kleine Schaufeldurehmesser sind von Vorteil, weil man noeh in nachster 
Nahe von Gerinnewandungen messen kann. Au6erdem wird die von kleinen 
Fliigelschaufeln ausgefiihrte Mittelwertsbildung del' Flie6geschwindigkeit auf 
kleinste Anstromungsbel'eiche beschrankt und es gelingt hierdureh, die Messung 
aueh bei gr06en Gesehwindigkeitsgefallen genau zu gestalten. Fliigeldurehmesser 
von 4 cm sind als Grenzwert fUr Messungen in del' Natur anzusehen. 

Um die Streuung del' Eiehwerte auffallig hervorzuheben, ist die bereits 
erwahnte Auftragungsweise nach L1 = u - k n anzuwenden. Hieraus ist oft 
eine sinoidal umsehlingende Anordnung del' gemessenen Punktreihe zu erkennen, 
die wohl weniger vom MeBfliigel als von del' Art des Sehleppvorganges herriihren 
diirfte. Jedenfalls gibt abel' die Kleinheit diesel' Abweichungen ein Kriterium 
fiir die Giite del' Eiehung (Abb. 98). 

Eine geringe Verschiebung del' praktisehen gegenuber del' ideellen Eiehlinie 
deutet auf geringe innere Widerstande del' Fliigelkonstruktion. 

Die Forderung nach einer in moglichst weiten Grenzen wirkenden Kompo
nentenschaufel ist nicht nul' wegen del' bei turbulentem Stromen auftretenden 
Riehtungsanderung del' Wasserfaden, sondern auch fiir das noch zu besprechende 
Integrations-MeBverfahren von besonderer Bedeutung. 

Die von einzelnen Spezialfirmen hergestellten Fliigeltypen zeigen die ver
schiedenartigsten Losungen, um den gestellten Bedingungen hinsiehtlieh Ver
wendbarkeit in del' Natur gerecht zu werden. Abel' auch den BedUrfnissen nach 
Feinmessungen wird Rechnung getragen, die sich namentlich in den wasserbau
lichen Versuehsanstalten ergeben. Es stehen MeBfliigel vom einfachsten und 
robustem MeBgerate bis zum hydrometrischen Fliigel, del' mit Zuhilfenahme alIer 
Feinheiten del' mechanischen Kunst ausgestattet ist, zur Verfiigung. 

In vielen Fallen, in denen man die Messung unter giinstigen Umstanden 
ausfiihren kann, spielt die Empfindlichkeit des MeBgerates eine geringere Rolle, 
dagegen konnen widrige Witterungs- und schwierige ortliche Verhii.ltnisse die 
Vorteile genauer arbeitender MeBfliigel wieder zunichte machen. Hierin die 
riehtige Mittellinie einzuhalten, erfordert viel Erfahrung. 

Was das Verhalten del' einzelnen Flugelkonstruktionen gegeniiber an
schwimmenden Gegenstanden, wie Laub, Graser und kleinem Treibholz betrifft, 
so ist dieses fiir die Beeinflussung del' MeBergebnisse von groBter Bedeutung. 
Fliigel mit Schutzringen haben sich in diesel' Beziehung bestens bewahrt, dagegen 
sind solche mit Speichensehaufeln fiir die Messung in Schwimmstoffe fiihrenden 
Gewassern meht zu empfehlen. Gegen die sehadliehen Wirkungen des Feinsandes 
sind die Lagerkonstruktionen mit OlabschluB vorziiglich geschiitzt, abel' aueh 
die einfache Sandkappe hat sieh bewahrt. 

MeBverfahren del' vollstandigen Flugelmessung. Diese Verfahl'en bestehen 
darin, daB man in einer groBeren Anzahl von MeBpunkten die Drehzahl del' 
Fliigelschaufel bestimmt, wobei die Achse des MeBfliigels senkrecht zur Ebene 
des MeBprofils zu stellen ist. 

1 L. A. OTT, Theorie und Konsta.ntenbestimmung des hydrometrischen Fliigels. 
Berlin 1925. 
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Liegen die MeBpunkte verstreut im MeBprofile, dann spricht man yom 
Punkt-MeBverfahren. Bedient man sich mehrerer MeBflugel gleichzeitig zur 
Messung, wobei diese geradlinig gereiht sind, dann heiBt dies im besonderen das 
Mehrfachfliigel-MeBverfahren. Riicken die MeBpunkte unendlich nahe in der 
von einem Fliigel befahrenen MeBlinie, summiert also das Fliigelzahlwerk die 
Drehzahlen wahrend des Verschubes des Fliigels, dann wird dieses Verfahren 
Integrations-MeBverfahren. genannt. 

Punkt- und Mehrfachfliigel-MeBverfahren. Die Amahl und Ver
teilung der MeBpunkte beeinflussen sowohl den Arbeitsaufwand wie auch die 
Genauigkeit des MeBergebnisses. 

Bei kunstlichen Gerinnen, namentlich bei solchen rechteckigen und kreis
formigen Querschnittes, kann man die Verteilung der MeBpunkte nach bestimm
ten RegeIn so treffen, daB man mit 
einer moglichst geringen Anzahl den 
Erfolg sichert und damit eine ein: 
fache, rasch zum Ziele fiihrende 
Auswertungsmethode der Beobach
tungen erreichen kann. Die MeB
dauer laBt sich namentlich durch 
die Verwendung von MehrfachfliigeIn 
wesentlich verringern. Solche ver
kiirzte Verfahren haben vor allem 
bei Abnahmeversuchen von Wasser
kraftwerken, welche der Bestimmung 
des Wirkungsgrades der maschinellen 
Einrichtung dienen, besondere prak
tische Bedeutung.1 Man geht in 
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Abb. Ill. Austeilnng der MeBpunkte in 
einem rechteckigen DurchfiuBquerschnitt 
nach den N ormen fUr Wassermessnngen des 
Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-

vereines. 

dieser Beziehung heute so weit, daB man beim Entwurfe der Wasserkraftanlage 
auf die Errichtung geeigneter MeBstellen Riicksicht nimmt. 

Die Anzahl A der MeBpunkte in einem kiinstlichen Profile soll nach der Be
ziehnng 

(14) 
bemessen werden. 

Die MeBpunkte sind an Stellen groBer Geschwindigkeitsanderungen in 
kleineren Abstanden zu legen als an Stellen, an denen sich die Geschwindigkeit 
wenig andert. Sie sollen so nahe an den Wandungen und an der Sohle gewahlt 
werden, als es der Fliigeldurchmesser gestattet. 

Fiir rechteckige Gerinne konnen die MeBpunkte vollkommen gleichmaBig 
iiber den MeBquerschnitt oder nach dem in Abb. III dargestellten Schema verteilt 
werden. 

In den kreisformigen Querschnitten von Druckrohrleitungen braucht man 
wegen der radial symmetrischen Geschwindigkeitsverteilung nur langs eines 
Rohrdurchmessers zu messen; nur bei vermutlich unregelmaBiger Verteilung . 

1 RegaIn fiir die Abnahmeversuche an Wasserkraftmaschinen. Z. d. Vereines 
Deutscher Ingenieure, Berlin 1930. - Standard test code for hydraulic power 
plants. Issued by authority of the Concils of the Institution of Civil Engineers and 
the Institution of Mach. Engineers, London 1924. 
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miBt man langs zweier sich rechtwinkelig schneidender Durchmesser. Die 
MeBsteile muB in diesen Fallen in einer geraden Strecke liegen und von 
einem Einbau, wie KrUmmer oder Schieber, mindestens um den 20fachen 
Rohrdurchmesser entfernt sein. Es ist auch hier zweckmaBig, das Mehrfachfliigel
MeBverfahren zu verwenden, weil dann ganz kleine Verschiebungen der Fliigel
stange geniigen, urn jeden beliebigen Punkt des MeBdurchmessers zu erreichen. 

Bei Wassermessungen in natilrlichen FluBprofilen spielt die zweckmaBige 
Verteilung der MeBpunkte eine noch groBere Rolle, da in diesem Faile mit sehr 
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Abb. 112. Graphische Auswertung fUr das Punktmellverfahren in offenen Gerinnen. 

unregelmaBigen Profilformen und daher mit einer weit groBeren MeBdauer zu 
rechnen ist. Bei der Austeilung der MeBpunkte in einem natiirlichen Querprofile 
geht man in folgender Weise vor (Abb. 112). 

Man legt die Mef3lotrechten II, III ... VII, VIII an jene Steilen des MeB
querschnittes, an den en groBere Geschwindigkeitsgefalle zu erwarten sind, also 
im Bereiche del' Bl'uchpunkte in del' Querschnittsform, fiigt in der Nahe des 
rechten und linken TV asseranschlages noch die Lotrechten I und IX hinzu und 
schiebt weitel'e Lotrechten zwischen die bereits gewahlten ein, wenn del'en Ab 
stande noch zu groB waren, urn eine geniigend genaue Messung zu gewahrleisten. 
Wie weit man bei dieser Zwischenteilung zu gehen hat, ist Sache der Erfahrung. 

In jeder MeBlotrechten legt man den obel'sten und untel'sten MeBpunkt in 
einen Abstand vom Wasserspiegel bzw. von del' FluBsohle, der etwas groBel' ist 
als der halbe Durchmesser der Fliigelschaufel oder des Fliigelkorpers. Diese 
auBersten Grenzlagen sind nul' erreichbar, wenn es nicht etwa Treibzeug oder 
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Eis an der Oberflache oder Geschiebetrieb an der FluJ3sohle unmoglich machen. 
Den verbleibenden Abstand unterteilt man durch einen oder mehrere MeJ3-
punkte, wobei groJ3ere Abstande als 1,0 m und kleinere als das MaJ3 des FIiigel
durchmel;'lsers nicht vorkommen sollen. Man trachtet nach Tunlichkeit mindestens 
drei MeJ3punkte in eine MeJ3lotrechte zu legen, aus welcher Bedingung auch die 
auJ3erste Lage der am Uferrande gelegenen MeJ3lotrechten bestimmt ist. 

Bei Mengenmessungen in natiirlichen Gerinnen kann man sich, wenn auch 
ein geringerer Genauigkeitsgrad geniigt, mit abgekiirzten MeJ3verfahren behelfen, 
die jedoch noch immer den Charakter einer vollstandigen FIiigelmessung tragen. 
An Stelle vieler MeJ3punkte wahlt man beispielsweise nur zwei oder auch nur 
einen MeJ3punkt in einer MeJ3lotrechten. 

Beim Zweipunkt-MeJ3verfahren wird die Geschwindigkeit uk und U! in ~ und 

: oder UO,2 und uo,s in 0,2 und 0,8 der Wassertiefe an der MeJ3lotrechten gemessen 

und man erhalt die mittlere Geschwindigkeit im Bereiche einer beliebigen MeJ3-

lotrechten L aus U m L = 0,5 (u.!. + U ... ) } 

oder aus '6 6 (15) 
Um,L = 0,5 (UO,2 + uo,s) 

Beim Einpunkt-MeJ3verfahren begniigt man sich mit einer Messung in je 
einer Lotrechten und wahlt den MeJ3punkt in 0,6 der Tiefe. Man erhalt hierdurch 
einen MeJ3wert, der erfahrungsgemaJ3 ungefahr der mittleren Geschwindigkeit 
im Bereiche der MeJ3lotrechten gleich ist.1 

Die Ausarbeitung der Mengenmessung kann nach dem numerischen oder 
dem graphischen Verfahren erfolgen. 

Das numerische Verfahren ist zweckmaBig dann anzuwenden, wenn die Ver
teilung der MeJ3punkte nach einem Verteilungsschema durchgefiihrt worden ist. 

Ist die Verteilung gleichmaJ3ig iiber den ganzen MeJ3querschnitt F erfolgt, 
was nur bei wenig veranderIichen Geschwindigkeiten zulassig ist, dann wird 
die DurchfluJ3menge aus Q = F U m berechnet, worin U m das arithmetische 
Mittel aller gemessenen u-Werte darstellt. 

Bei einer Verteilung der MeJ3punkte nach den Schweizer Normen 
(Abb. 111) erhalt man die mittlere Geschwindigkeit in einer Me13lot
rechten L aus 

Um,L= 
2 b Ul + 4 bus + 6 bus + 6 b u, + 4 b u 5 + 2 b U o 

24b 

'Ill + 2 Us + 3 Us + 3 u, + 2 U 5 + U o 

12 
(16) 

wobei U 1, U 2, ••• U 6 die Geschwindigkeiten in den einzelnen MeJ3punkten der 
MeJ3lotrechten L bedeuten. Die mittlere Geschwindigkeit im gesamten MeJ3-
profil folgt aus 

Um = '!b .... ,~ + 2Um,II + 3um, III i23Um,IV + 2um, v + Um, VI, (17) 

1 Uber die Begrfindung des Ein- und ZweipunktmeBverfahrens siehe L. A. OTT, 
Instrumentenkunde der praktischen Hydrometrie, Kempten, und S. KOLUPAILA, 
Uber die Verteilung der Geschwindigkeiten auf der Lotrechten des Stromes. III. Hy
drologische Konferenz der Baltischen Sta.aten, Warschau 1930. 

Schaffernak, Hydrographie. 7 



98 AbfluE. 

wenn die romischen Bezifferungen die einzelnen MeBlotrechten angeben. Die 
DurchfluBmenge ergibt sich aus 

Q=Fum • (18) 

Der Fehler des numerischen Auswertungsverfahrens kann erfahrungsgemiW 
bis zu 0,8 v. H. betragen. 

Tabelle 2. M eEpro t okoll fiir D urchfl uE mengen- E rhe bungen. 

Datum: ................... Gewasser:... Querprofil km... . ... bei... 

Hydrometriseher.....-Fliigel Nr. Fliigelgleiehung: u = a + b n 

a= ... b= ... 

Nummer del' Me13lotreehten .. \ I II III IV v 
A_b_s_ta_n_d v ...... Wasseransehlag 1-----_______________ ... __ _ 
Tageszeit ................ " 

--.\--------\---------
Wasserstand em ........... . 

.:w-assertiefe em .-............ -----1--- -1---1--1 

Ergebnisse del' Messung: 

-1-J---:--1-1--i--I-I-I-]--1---1-- -1----1-- -1--1-1-
--1---1--.----1-;---1-
1-1-1--\-1--\-1--1-1---1-

F= 

B= 

Q =. hmax =. 

'Uo,rnax = . 

B 
Z (h'Um,L ilB ) 
o 

a = --cB~-----
.z (h uoilB) 
o 

Anmerkungen: 

Das graphische Auswertungsverfahren1 hat sich hinsichtlich Genauigkeit, 
allgemeiner Verwendbarkeit und Ubersichtlichkeit dem numerischen Verfahren 
iiberlegen gezeigt. Der Vorgang hierbei ist folgender. 

In das MeBprotokoll, Tabelle 2, werden die aus den Aufnahmeergebnissen 

1 Eingefiihrt von A. R. HARLACHER. 
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und der Fliigelgleichung berechneten Geschwindigkeitswerte eingetragen. Das 
MeBprofil ist in der Zeichnung zu iiberhOhen, so daB aIle Einzelheiten ge
niigend genau erscheinen (Abb. 112). 

In jeder einzelnen MeBlotrechten L von der Wassertiefe h tragt man zu 
jedem MeBpunkte a die zugehOrige erhobene Geschwindigkeit u a auf und erhalt 
so die Geschwindigkeitsverteilung langs der MeBlotrechten. Die planimetrische 

Bestimmung der Geschwindigkeitsflache f fiihrt zu um, L = " der mittleren 
Geschwindigkeit im Bereiche der MeBlotrechten L. 

Wird dies in jeder MeBlotrechten durchgefiihrt und werden die erhaltenen 
um,L-Werte nach einem zweckmaBig gewahlten MaBstabe von der Wasserspiegel
linie lotrecht nach aufwarts aufgetragen, dann liefert die Verbindung der Punkte 
A die um,L-Linie und damit die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit in den 
einzelnen Lotrechten iiber die Breite B des Wasserspiegels. 

Ist nun allgemein Um,L die mittlere Geschwindigkeit in einer Lotrechten 
und h die Wassertiefe an dieser Stelle des MeBprofiles, dann betragt, wenn 
LI B die Breite eines schmalen Streifens an dieser Stelle bedeutet, die Durch
fluBmenge Ll Q dieses Streifens 

Ll Q = um,LhLl B 
und damit die gesamte DurchfluBmenge im MeBprofil 

B B 
Q = .2' Ll Q = .2' (urn L hLl B). (19) 

o 0' 

Tragt man in jeder MeBlotrechten die Werte Um,Lh vom Wasserspiegel aus 
in irgend einem MaBstabe auf, dann schlieBt die Verbindungslinie aller dieser 
Punkte 0, die urn Lh-Linie, mit der Wasserspiegellinie eine Flache ein, welche 
maBstablich abge~ommen die gesamte DurchfluBmenge Q angibt. 

Aus ~ = U m folgt schlieBlich die mittlere Geschwindigkeit im MeBprofile F, 

welche GroBe ihrer Entstehung gemii.B nur einen Rechnungswert darstellt, 

Ebenso berechnet man ~ = hm' die mittlere Tiefe des DurchfluBprofiles. 

Es ist ublich, daB man in der graphischen Darstellung ausser der Verteilungs
linie der U m Lauch j ene der 0 berflachengesch windigkeit U 0 sowie j ene der Sohlenge
schwindigkeit Us eintragt, Die Werte Uo und Us erhalt man durch gefuhls
maBige Verlangerung der Geschwindigkeits-Verteilungslinie in den einzelnen 
MeBlotrechten bis zum Schnitte mit dem Wasserspiegel bzw. mit der FluBsoIile.1 

B 
SchlieBlich ermittelt man den Ausdruck .2' (uo hLlB) ahnlich dem Aus

B 
drucke .of (um, L hLlB) und erhalt aus 

B 

o 

.2' (urn L h Ll B) 
u-=_' ____ = !l, = a 

2:(uo h Ll B) Q 
u 

eine Verhaltniszahl, deren Anwendung unten gezeigt wird. 

(20) 

1 Die tatsachliche Sohlengeschwindigkeit ist wegen des Haftens des Wassers 
an der Umfangsflache gleich Null. Das eingezeichnete u. ist ein Wert, der nur zu 
Vergleichszwecken verwendbar ist. 

7* 
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In dem MeBprotokoll verzeichnet man noch die Werte 
B 
~(uo L1 B) 
o 

uo, m = -=---:::B:---
(21) 

und uo•max ' die mittlere bzw. die groBte Oberflachengeschwindigkeit. 
Jede gemessene DurchfluBmenge ist .einem MeBwasserstand zugeordnet. 

Werden im gleichen MeBprofile mehrere Mengenmessungen durchgefiihrt, dann 
liiBt sich eine Beziehung zwischen der DurchfluBmenge und dem Wasserstand 

Abb. 113. Gra
phische Aus
wertung fiir 
das Punkt
mel3verfahren 
in kreisformi
genDurch£1uJ3-
querschnitten 
mit radia.lsym
metrischer Ge-

aufstellen, welcher Zusammenhang in der Durchflupmengen
linie oder Durchflupmengenschleife seinen Ausdruck findet.1 

FUr kreisformige MeBquerschnitte mit radial symmetri
scher Geschwindigkeitsverteilung nimmt das graphische Ver
fahren folgenden VerIauf. 

Aus der Abb. 113, welche die Geschwindigkeitsverteilung 
langs eines Rohrdurchmessers D darstellt, ergibt sich 

und 

dQ = 2rnudr 
D 
2 

Q=2n~urdr. 
o 

(22) 

Die Summierung fiihrt man in der Weise durch, daB man zu 
jedem r den zugehorigen Wert u r auftragt und die so entstan
dene, in der Abb. 113 schraffiert angedeutete Flache f plani
metriert. Die DurchfluBmenge Q erhaIt man durch Multi-

plikation mit 2 n und hieraus wieder U m = D~ n' die mittlere 

Geschwindigkeit im Rohrquerschnitt. -4-

Integrations-MeBverfahren. Bei diesem Verfahren 
schwindig
keitsvertei

lung. 
spielt die Auswahl der Meplinie, nach welcher das MeBprofil 

zu befahren ist, eine besondere Rolle, weil unbedingt getrachtet werden muB, 
eine moglichst gleichmaBige Verteilung der vom Fliigel bestrichenen Stellen ii ber 
den Querschnitt zu erreichen. Weiters muB die Verschubgeschwindigkeit des 
Fliigels konstant erhalten werden und es darf diese auch nicht ein bestimmtes 
MaB iiberschreiten. Dieses MaB kann mit der FlieBgeschwindigkeit in Zu
sammenhang gebracht werden, wofiir folgende grundsatzliche Erwagungen 
gelten (Abb. 114). 

Durch die Verschubgeschwindigkeit v wirkt auf den MeBfliigel eine seitliche 
Geschwindigkeitskomponente, die gleich v, aber entgegengesetzt dem Verschube 
gerichtet ist. Sie setzt sich mit der FlieBgeschwindigkeit u zur resultierenden 
Geschwindigkeit uR zusammen, deren Richtungswinkel a den Grad der Schrag
anstromung bedingt. 

Da bei den gebrauchlichen MeBfliigeln erfahrungsgemaB die waagrechte 
Schraganstromung am ungiinstigsten hinsichtlich der Wirkung als Komponenten
schaufel anzusehen ist, so ist die waagrechte Verschubgeschwindigkeit des 

1 Siehe S. 255. 
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Fliigels maBgebend fUr die weitere Beurteilung. Die besten Fliigelkonstruktionen 
wirken naoh der Erfahrung nur bis zu etwa 150 Verdrehung in der waagreohten 
Ebene als Komponentensohaufeln, so daB also amax hoohstens 150 sein darf. 

'/} 

Wenn aber tg a = 1.& <tg 150 sein soll, folgt das groBte zulassige Verhaltnis mit 

~ ..:.-~. Es darf sonaoh fiir den waagreohten Versohub {7f----------------- UH 

U 4 ~' I 

selbst eines Komponentenfliigels die Versohubgesohwindig- ~II i 
keit des Fliigels hOohstens ein Viertel der FlieBgesohwindig- .~ a'! 
keit betragen und sie ist nooh zu verringern, wenn sioh im 1 'u 
MeBprofile starke Turbulenz zeigt. . t 

7!1 

Eine zweite, grundsatzlioh zu klarende Frage beim l 
IntegrationsmeBverfahren ist die naoh der Bestimmung der 
mittleren und ortliohen FlieBgesohwindigkeiten langs der 
MeBlinie. 

Abb. 114. Schrag
anstromung. her
vorgerufen durch 
seitlichen Verschub FUr die mittlere Gesohwindigkeit gilt folgende Uber

des MeBfliigels. legung, die der Einfaohheit halber fiir einen lotreohten 
Fliigelversohub durohgefiihrt wird (Abb. ll5). Die mittlere 
Gesohwindigkeit in der lotreoht durohfahrenen, geraden MeBlinie ist 

1 H 
Um,L= H) udk 

o 

und da U = a + b n und dk = v d t, wenn v die Verschubgeschwindigkeit 
ist, so folgt 

T T 
1 r v r 

Um,L = H J (a + bn) vdt =1f J (a + bn)dt; 
o 0 

da ferner H = v T, worin T die gesamte Verschubdauer 
ist, wird 

IT T T b T 

u.,.,L=T)(a+bn)dt= ~ [)adt+)bndt] =a+ T ) ndt. 
o 0 0 0 Abb.115. 

1st N die gesamte Umdrehungszahl in der Verschubdauer T, dann ist 

T 

also 

Indt = N, 
o 

N 
Um,L = a + b-if. (23) 

Aus Gleiohung (23) folgt, daB man bei einer 1ntegrationsmessung mit 
lotreohtem Versohube die mittlere Gesohwindigkeit in einer MeBlotreohten er
halt, indem man in die Fliigelgleichung U = a + b n fiir n den zeitlichen 
Mittelwert der Drehzahl wahrend des ganzen Verschubes einsetzt. 

Da man die gleiche Uberlegung auch fiir jede beliebige Verschubrichtung 
des Fliigels anstellen kann, folgt weiter fiir die Bestimmung der mittleren Ge
schwindigkeit im gesamten MeBprofil nach dem 1ntegrationsmeBverfahren, daB 
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man in die Fliigelgleichung einfach fiir n den zeitlichen Mittelwert der Dreh
zahl einzusetzen hat, der sich bei der gleichmaBigen Befahrung des gesamten 
MeBprofiles ergeben hat. 

Zur Berechnung der Einzelgeschwindigkeit in einem bestimmten Punkte 
der MeBlinie ist in folgender Weise vorzugehen. Wieder solI der einfache Fall 
des lotrechten Verschubes herangezogen werden. Mit Hille von Zwischen
lesungen N I' N 2' •• der Umdrehungszahlen und den zugehorigen Zwischen
lesungen tv t2 ••• der Verschubzeiten kann man die Summenlinie der Um

drehungszahlen aufzeichnen. 
Wahlt man in der Auftragung Abb. 116 den Zeit

maBstab und den TiefenmaBstab so, daB fUr T und H 
sich die gleiche Strecke ergibt, dann ist 

Abb. 116. 

und da 

ist, folgt 

---~-----

----~-----

----~------

/. 

dt=dh 

dN=ndt 

aN nat 
tgp = (fh = (ft-- = n (24) 

und man erhalt daher die Einzelge. 
schwindigkeit aus 

u = a + b tg p. (25) 

Wird das IntegrationsmeBverfahren 
nur zur Bestimmung der mittleren Ge
schwindigkeit und im weiteren zur Er
mittlung der DurchfluBmenge verwen
det, dann geniigt die Festlegung der 

~~~~~~~~~~~~~ zur gesamten Umdrehungszahl N ge-

Abb. 117. Waagrechter Verschub von 
drei MeBflugeln. MeBverfahren nach 

L. A. OTT. 

horenden Verschubdauer T, die mit einer 
Taschenuhr hinreichend genau bestimmt 
werden kann.1 Da unter Umstanden 
groBe Umdrehungszahlen aufzunehmen 

sind, ist bei Verwendung mechanischer Zahlwerke hierauf in der Weise 
Riicksicht zu nehmen, wie dies bei der Konstruktion des Zahlwerkfliigels ge
schehen ist.2 

SolI aber das Integrations-MeBverfahren iiberdies noch zur Ermittlung von 
Einzelgeschwindigkeiten dienen, dann muB zur Aufzeichnung von Zeit und 
Umdrehungszahl ein Chronograph verwendet werden, um daraus die Zwischen
werte der Drehzahlen entnehmen zu konnen. Nunmehr kann das weitere Auswerte
verfahren wie bei der Punktmessung erfolgen. Diese Erweiterung des einfachen 
Integrations-MeBverfahrens nennt man Detailliermethode. 3 

Das MeBprofil wird entweder in waagrechtem, lotrechtem oder zickzack
formigem Verschub befahren. 

1 A. R. HARLACHER, Die Messungen in der Elbe und Donau und die hydro
metrischen Apparate und Methoden des Verfassers. Leipzig 1881. 

2 Siehe S. 74. 
3 S. HMOS, Jaugeages et son ontillage. Annales de ponts at chaussees, 1898. 
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Beirn lotrechten Verschub muB das Verfahren so oft wiederholt werden, als 
man MeBlotrechte 1m MeBprofile ausgeteilt hat, wahrend man beim waagrechten 
Verschube durch Verwendung von Mehrfachfliigeln bis auf eine Befahrung her
untergehen kann (Abb. 117). Beim zickzackformigen Verschub, bei dem das ge
samte MeBprofil bestrichen wird, erhalt man aus einer einzigen Befahrung die 
mittlere Geschwindigkeit im gesamten MeBprofile (Abb. 118). 

Me.8verfahren der unvollstiindigen Fliigelmessung. Zur Verringerung von 
Kosten- und Zeitaufwand sucht man die Anzahl der MeBpunkte moglichst 
herabzusetzen und begniigt sich schlieBlich bei regelmaBigen. kiinstlichen Quer
profilen mit einem einzigen MeBpunkt im gesamten DurchfluBprofil.1 

Der RiickschluB aus vereinzelten Geschwindigkeitsaumahmen auf die 
DurchfluBmenge ist aber nur dann moglich, wenn der Zusammenhang zwischen 
den gemessenen Geschwindigkeiten in den gewahlten einzelnen MeBpunkten und 
der DurchfluBmenge bekannt ist. 

Abb. us. Zickzackiormiger Verschub eines MeBfliigels. MeBverfahren nach 
F. SCHAFFERNAK. 

Dieser Zusammenhang kann aus vollstandigen Fliigelmessungen, die im 
selben DurchfluBprofil ausgefiihrt worden sind, ermittelt werden, er kann. 
wenigstens naherungsweise, mit Zuhilfenahme empirischer Gleichungen be
rechnet werden, die auf Grund von vollstandigen Fliigelmessungen an morpho
logisch ahnlichen Gewasserstrecken aufgestellt worden sind oder er wird, wie dies 
fiir das DauermeBverfahren geschehen kann, durch vergleichende Mengen
messungen nach irgend einem brauchbaren MeBverfahren bestimmt. 

FUr offene, natiirliche Gerinne gewinnt man aus vorhergegangenen vollstan
digen Fliigelmessungen die Verhaltniszabl a aus Gl. (20) und kann die gesuchte 
DurchfluBmenge aus 

(26) 

berecbnen, wenn die Verteilung der Oberflachengeschwindigkeit iiber die Wasser
spiegelbreite bekannt ist. Diese Verteilung laBt sich aber mit Hille eines hydro
metrischen Fliigels und zwar am besten unter Verwendung eines Schleppfliigels 
oder eines Schlepploges bestimnien. 

Wie die Erfahrung gezeigt hat, fiihren derartige unvollstandige Fliigel
messungen zu sehr brauchbaren Ergebnissen, wenn die Abhangigkeit der a-Werte 
von der DurchfluBmenge Q aus einer Reihe von Vergleichsmessungen bekannt 

1 L. SCHMIEDT, Einrichtungen zum registrierenden Messen von Wasserstand 
und Wassermenge in geregelten Gerinnen. Z. d. osterr. Ing.- u. Arch.-Vereines, 
H.4, 5, 1921. 
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ist und wenn die Wassertiefen in den einzelnen MeBlotrechten zur Zeit der Ober
fiachengeschwindigkeitsmessung bestimmt worden sind. 

Ausfiihrung der Fliigelmessung. Das MeBprofil ist zweckmaBig auszuwahlen 
und derart zuganglich zu machen, daB die MeBgerate meBtechnisch richtig, ohne 
Gefahr fiir die Beteiligten und womoglich ohne Storung des Schiffs- oder FloB
verkehres eingebracht werden konnen. 

Die zweckmaBige Auswahl der MeBprofile ist bei kiinstlichen Profilformen 
verhii.ltnismaBig leicht, verlangt aber dagegen bei Fliissen sorgfaltige Er
wagungen. Abgesehen von der Rucksichtnahme auf die Zuganglichkeit ist das 
MeBprofil in einer geradlinigen, von Ruckstau und Windstau unbeeinfluBten 
Gerinnestrecke auszuwahlen, die frei von Wasserwalzen, Luftbeimischung und 
Pflanzenwuchs ist und einen moglichst ruhigen Wasserspiegel aufweist. Das 
MeBprofil solI eine regelmaBige und womoglich bis zum hochsten Hochwasser
stand geschlossene Form besitzen, sowie Veranderungen wenig unterworfen sein. 
Sollte man aus irgendwelchen Grunden doch an eine Stelle gebunden sein, die 
den Bedingungen regelmaBiger Verteilung der Geschwindigkeit nicht entspricht, 
dann kann allenfalls eine Verbesserung durch den Einbau von Fiihrungs
wanden geschaffen werden. 

Die MeBprofile werden mit Vorliebe bei Briicken und Stegen gewahlt, wenn 
die FlieBbewegung nicht etwa durch Pfeiler oder Jocheinbauten zu sehr gestort 
wird. Sind derartige stabile Objekte nicht vorhanden oder nicht brauchbar, 
dann verwendet man eigene, rasch aufstellbare MeBstege, einzelne oder gekoppelte 
Schiffe, die gleich einer Seilfahre eingerichtet sind, oder Seilkrananlagen. Bei 
seichten Flussen kann schlieBlich auf einen MeBsteg verzichtet und das MeBprofil 
durchwatet werden. 

Zur vollstandigen Ausrustung des MeBprofiles gehOren noch ein Hilfspegel 
und eine Peilleine. 

Die in Meter geteilte Peilleine liegt entweder auf der Brucke bzw. dem MeB
steg oder sie wird, wie bei Schiffsmessungen, frei uber den FluB gespannt. Der Durch
hang des Seiles ist durch zwei am Uferrande aufgestellte Spanntrommeln mog
lichst zu verringern. 1st der FluB sehr breit, dann muB das 5 bis 7 mm starke 
MeBseil noch Zwischenstiitzen erhalten, die in verankerten Kahnen aufgestellt 
werden. Fiir die Schiff- oder FloBfahrt wird das FluBprofil fallweise durch Nach
lassen des MeBseiles freigegeben. Beim Seilkran wird die Peilleine durch das Zug
seil V ersetzt, dessen waagrechter Verschub an einem Zahlwerke N abgelesen 
wird (Abb. 76). 

Die Peilung des MeBprofiles erfolgt bei Gewassern bis etwa 5 m Tiefe mit 
einer Peilstange und bei sehr tiefen Stromen mittels einer eigenen Lotvorrichtung 
vom MeBstege oder vom Kahn aus. 

Die eigentliche Peilung kann entfallen, wenn die Form des MeBprofiles aus 
FluBkarten entnommen werden kann, in denen die Hohenlage der FluBsohle 
dargestellt ist. FUr derartige FluBgrundaufnahmen, die aus fluBbautechnischen 
Griinden ausgefiihrt werden, verwendet man besondere Aufnahmeverfahren, 
welche die Aufnahme groBer FluBstrecken allenfalls unter Verwendung selbst
schreibender Tiefenmesser in verhaltnismaBig kurzer Zeit ermoglichen. 

Die Peilstange, aus Holz oder leichten schwimmfahigen Stahlrohren her
gestellt, ist mit einer gut sichtbaren Dezimeterteilung versehen und tragt eine 
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Grundplatte, auch Sumpfplatte genannt, die ein Einsinken in den leichten FluB
grund verhindert (Ab b. 119a). Sie wird gegen die Stromung in das Wasser getaucht 
und in lotrechter Stellung rasch auf den Grund gestoBen. Bei Geschiebetrieb 

z 

a) 0) c) 

z 
y.....,---

~ : 
" H 

Abb. 119. Peilvorrichtung nach A. OTT-Kempten. 
a) schwimmfahige Metallpeilstange, b) linsenftirmiges Peillot mit Grundtaster, c) plattfischftirmiges 

Peillot mit Grundtaster, Z Zahlwerk, g Grundtaster. 

und auch bei grobem FluBgeschiebe konnen die Peilungsergebnisse groBe Un
genauigkeit aufweisen. 

Die Lotvurrichtungen bestehen aus Bleikorpern in Linsenform (Abb. 119b) 
oder besser in Stromlinienform (Abb. 119c), die einen elektrischen Grundtaster 
erhalten konnen. Sie werden an einem 
dUnnen Drahtseil uber ein Tiefen-MeBwerk 
abgesenkt. Bei der Verwendung solcher Lot
vorrichtungen gilt bezuglich des Abtriebes 
das gleiche wie beim Seilllugel,l 

FUr FluBgrundaufnahmen mit Hille 
eines der unten beschriebenen MeBgerate 
wird der Kahn, von dem aus die Son- ~ 

dierung erfolgt, schrag von einem FluB- Abb. 120. Kreuzsondierung. 
ufer bei Al zum anderen bei A 2 gefiihrt 
und dort fluBauf nach Aa gezogen, um dann wieder zur ersten Uferseite bei A4 
zuruckzukehren, worauf eine neue Kreuzfahrt beginnen kann (Abb. 120). 
Diese maschenartige Uberdeckung des FluBschlauches mit Sonden nennt man 
Kreuzsondierung. 

Der Sondiertachygraph von R. REICH U. O. A. GANSER nach Abb. 121 besteht 
im wesentlichen aus der Vereinigung eines kleinen MeBtisches, auf dem der Lageplan 
der FluBstrecke orientiert aufgelegt ist, mit einem, mit Repetitionseinrichtungen 
ausgestatteten Universalinstrument als Entfernungsmesser. 2 Das Instrument besitzt 

1 Siehe S. 68 f. 
2 R. REICH, Der Sondiertachygraph nach Patent Reich-Ganser. Z. d. osterr. 

Ing .. u. Arch.-Vereines, H. 24 u. 25, 1905. - K. LINSBAUER, Sondier-Tachygraph, 
System Reich·Ganser. o sterr. Z. fiir Vermessungswesen, H. 6 u. 9, Wien 1916. -
K. LEVASSEUR, Stromgrundaufnahme auf tachymetrischem vVege. Die Wasserwirt
schaft, Wien, Nr. 11, 17, 18 u. 21, 1931. 
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Abb. 121. Tachygraphometrisches Aufnahme
verfahren nach R. REICH-O. A. GANSER. 

T MeBtisch, K Pikierstift, N NivelJierlatte, M Marke, 
P Peilstange, S Sohlpunkt, D Entfernung in der Natur, 

d Entfernung am Mefltisch. 

ein Hauptfernrohr fUr das Nivelle
ment und ein Distanzfernrohr oder 
nach einer neueren Ausfiihrungs
form nur ein Fernrohr, wobei dieses 
mit Hille einer Exzenterscheibe 
rasch aus der geneigten in die 
waagrechte Lage gebracht werden 
kann_ 

Man arbeitet nach dem Ver
fahren des Nivellements mit kon
stantem Lattenabschnitt. Auf der 
Nivellierlatte N sind zwei Zieltafeln 
angebracht, deren Nullpunkte den 
Abstand a besitzen. Zunachst liest 
man am horizontal eingestellten 
Nivellierfernrohr auf der oberen 
Zieltafel die Marke M l' also den 
Abschnitt LI a abo Hierauf klappt 

man das Distanzfernrohr 
im Abstande a von M 1 

so weit nach unten, bis auf der unteren Zieltafel die 
gelegene Marke ltI2 erscheint. Durch diese Bewegung 

"171125 

xm121f 

Abb. 122. Darstellung des FluBgrundes mittels Schichtenlinien gleicher Wassertiefe
Isobathen. 

wird ein Pikierstift K in der Visierebene der Fernrohre um die Strecke d verschoben, 
welche maBstablich der Entfernung D in der N atur entspricht. Gleichzeitig mit 

~~S:._ 
\ 

Abb. 123. Hydrostatischer Profilograph nach 
S. HMOS. 

S Schiff, W GiUerwalze mit eingebautem Manometer 
und Schreibvorrichtung. 

der Stellungsermittlung des Kahnes 
wird die Wassertiefe H mit einer 
Peilstange P gemessen, so daB mit 
der Lage des Kahnes auch die 
Hohenlage des FluBsohlenpunktes S 
festgelegt ist. Der MeBvorgang 
wird wahrend der Kreuzfahrten 
in signalisierten Zeitabschnitten 
fortlaufend wiederholt und hier
durch die gewiinschte Dichte der 
Aufnahmepunkte erreicht. Aus 

den Aufnahmeergebnissen laBt sich danll durch Reduktion der Sonden auf die 
Wasserspiegelebelle ein Schichtellplall herstellen. in dem die Linien gleicher 
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Wassertiefen, die Isobathen, verzeiohnet erscheinen und del' ein ubersichtliches Bild 
del' Form des FluBschlauches gibt (Abb. 122). 

Der hydrostatische Pmjilogmph von S. HAJOS (Abb. 123) ist naoh den Grundsatzen 
eines Druckschreibers gebaut und verlangt keinerlei geodatische Hilfsarbeit. Eine 
Walze W, in deren Inneren del' Zeichenapparat in einer wasserdichten Dose arbeitet, wird 
an einem Tau von dem Sondierschiff S in Kreuzfahrten durch den FluB geschleppt. 
Die Abrollung del' Walze auf dem FluBgrund wird durch einen Schreibapparat auf 
ein Papierband ubertragen und damit ist bei geradliniger Fahrt des Sondierschiffes 
die jeweilige Lage del' FluBpunkte festgelegt, weil Anfangs- und Endpunkt del' Fahrt 
auf dem Plane del' FluBstrecke bekannt sind. Die Wasserliefen zeichnet ein Stili, 
del' mit einem lVIanometer in Verbindung steht, das den Druck del' im jeweiligen 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I J ___________________ _ 
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Abb. 124. Profilschreiber nach R. KLODNER. D . R. P. Nr. 570.083. 
W, Hauptwalze, W. Begleitwalze, C Achse von W, G Pendelgewicht, T Schreibtrommel, M, Mecha
nismus fur x = c, X, M. Mechanismus fUr y = c. Jr, K Innenzahnkranz, S Schreibstift, D Bugel, 

H, Steuerhebel fUr M" H. Steuerhebel fUr M •. 

FluBpunkt lastenden Wassersaule miBt, auf das gleiche Papierband. Der Profilo
graph gibt somit ohne jede Rechenarbeit den Verlauf del' durchfahrenen Wasser
tiefen und damit schon die auf die Wasserspiegelebene reduzierten Son den, woraus 
sich wie zuvor del' Schichtenplan des FluBgrundes herstellen laBt.1 

Del' Pmjilschreiber von R. KLODNER nach Abb. 124 besteht auseinem walzenformi
gen Korper W l' del' mitteIs Seilen langsam durch den FluB gezogen wird. 1m Inneren 
hangt an del' Achse 0 das schwere Pendelgewicht G, welches die lVIechanismen M 1 und M a 
fUr die Verzeichnung del' waagrechten und lotrechten Projektion X und Y tragt. Diese 
lVIechanismen werden, jeder fUr sich, beim Abrollen von W 1 a.uf del' Strecke A-B 
del' unter dem Winkel a geneigten FluBsohle von dem Innenzahnkranz K aus an. 
getrieben. Hierbei setzt 1111 die Schreibtrommel T in Bewegung, wahrend M 2 den 
Schreibarm S lotrecht verschiebt. Die Begleitwalze W 2 verstellt mitteIs des BngeIs D 
uber die Achse 0 die beiden Steuerhebel H 1 und H 2 und damit die lVIechanismen M 1 

und 1112 um den Gelandewinkel a. Hierdurch dreht sich die Trommel T um x, welches 
proportional zu X ist. Die Verstellung des lVIechanismus M 2 bewirkt, daB sich del' 
Schreibstift S um y lotrecht verstellt, wobei y proportional zu Y ist. Damit ent
steht auf del' Schreibtrommel ein maBstablich verkleinertes Prom des FluBbettes. 

1 S. HAJos, Hidrometria, S. 83f., Budapest 1906. 
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Die Auftragung des Peilergebnisses liefert Anhaltspunkte ffir die zweck
maBigste Austeilung der MeBlotrechten. Nun wird die Fliigelmessung mit Riick
sicht auf alliallige Witterungs- und Wasserstandsanderungen mit moglichster 
Beschleunigung durchgefiihrt. Sie wird gewohnlich in jeder Lotrechten in dem 
der Sohle zunachst liegenden MeBpunkte begonnen. Bei ruhigem FlieBen des 
Wassers betragt die MeBdauer in den einzelnen MeBpunkten etwa eine Minute. 
Die MeBdauer muB jedoch gesteigert werden, wenn Zwischenablesungen ergeben, 
daB groBere, durch die Pulsation des Wassers hervorgerufene Unterschiede der 
Drehzahl der Fliigelschaufel auftreten. Sind die UnregelmaBigkeiten in der Dreh
zahl besonders groB, dann hat sich der Beobachter zu iiberzeugen, ob der Fliigel 
nicht etwa beschadigt oder durch Schwemmsel behindert ist. Bei stark geschiebe
fiihrenden Fliissen hat man sich durch Abhorchen an einer Peilstange zu iiber
zeugen, daB der Fliigel noch auBerhalb des Bereiches des Geschiebetriebes ist. 
All£allige Beschadigungen sind zeitlich festzulegen, damit unter Umstanden noch 
eine Beriicksichtigung der mit einem beschadigten Fliigel gemessenen Geschwin
digkeiten moglich ist. 

Wahrend der Fliigelmessung ist der Hillspegel in derartig kurzen Zeit
abschnitten abzulesen, daB der Gang von Wasserstandsschwankungen geniigend 
genau festgelegt ist. Auch der Gebietspegel soll womoglich mehrere Male wahrend 
der Messung abgelesen werden. Uberdies sind die Witterungs- und Windverhiilt
nisse, die Art der Eisfiihrung sowie alle bemerkenswerten Ereignisse zu beob
achten und zu verzeichnen. 

Genauigkeit der Mengenmessungen mit Hilfe des hydrometrisehen Fliigels. Der 
hydrometrische Fliigel wird gegenwartig in der Hydrometrie infolge seiner An
passungsfahigkeit an die verschiedensten Bedingungen in der MeBpraxis und 
wegen seines hohen Giitegrades an erster Stelle verwendet. 

Der Giitegrad ist wie bei allen MeBverfahren nicht nur von der Genauigkeit 
des MeBgerates, sondern auch von der GroBe jener unvermeidlichen systematischen 
Fehler abhangig, die durch die Wahl der MeBstelle, die Art der Durchfiihrung der 
Messung und deren Auswertung sowie bei der Aufnahme des MeBprofils und bei 
der Zeitmessung entstehen.1 

Unter Bedachtnahme auf die oben gegebenen Anleitungen und Vorschriften 
iiber Auswahl und Ausgestaltling des MeBprofiles, Behandlung und Handhabung 
der in jedem Sonderfalle auszuwahlenden Ausbildungsform des MeBgerates sowie 
sachgemaBe Ausfiihrung der rechnerischen oder graphischen Auswerteverfahren 
betragt unter den giinstigsten Vorbedingungen nach dem gegenwartigen Stande 
der Fliigel-MeBtechnik die mittlere Abweichung des PunktmeBverfahrens - 0,4 
v. H. von der Urmessung, wobei mit einer groBten Streuung der MeBwerte von 
± 1,3 v. H. gerechnet werden muB. Es kann sohin die Unsicherheit einer Einzel
messung gegeniiber der Urmessung zwischen + 0,9 v. H. und - 1,7 v. H. be
tragen.2 

1 A. STAUSS, Der Genauigkeitsgrad von Fliigelmessungen. Berlin 1926. 
2 Bei der Darstellung der Genauigkeit eines MeBergebnisses ist von der mittleren 

Abweichung von der Behaltermessung, somit praktisch von dem wahren Werte, aus
gegangen worden. Mit Hille der groBten Streuung gelangt man dann zur Unsicherheit, 
die also die moglichen Extremwerte einer Einzelmessung angibt. Es hangt ganz von 
der Fragestellung ab, ob der im ungiinstigsten FaIle zu erwartende groBte oder der 
kleinste Wert eine Bedeutung besitzt. 
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Den unmittelbaren Beweis fUr diese Feststellung konnen nur Vergleiche 
mit Behaltermessungen liefern. Solche Vergleichsmessungen sind nur selten vor
genommen worden, doch bietet die besondere Sorgfalt, mit welcher namentlich 
die nachfolgend angefiihrten Untersuchungen ausgefuhrt worden sind, eine 
gewisse Gewahr fiir die Zulassigkeit einer Verallgemeinerung ihrer Ergebnisse. 
In Abb. 125 sind die Ergebnisse von Vergleichsmessungen dargestellt, die vom 
Forschungsinstitute fiir Wasserbau und Wasserkraft am Walchensee im Jahre 1930 
mit Flugelkonstruktionen von A. OTT ausgefiihrt worden sind.1 Da die Behalter
messung als Urmessung fast absolut genaue Werte liefert, stellen die einge
zeichneten Abweichungen die absoluten Fehler der Flugelmessungen dar.2 

Das Integrationsv-erfahren verlangt eine weit geringere MeB- und Auswerte
dauer, was namentlich fur Hochwassermessungen an breiten und tiefen Stromen 
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Abb. 125. Vergleich von vollstandigen Fliigelmes
sungen mit der Behaltermessung als Urmessung. 

TheiB, in Argentinien am Parana und in Deutschland am Rhein nach dem von 
S. HA.Jas verbesserten Verfahren, der Detailliermethode, gearbeitet. 

Beriicksichtigt man die gegebenen Vorbehalte uber die Verschubgeschwindig
keit,3 dann liiBt sich bei einer mittleren Wasserliefe von mehr als 5 m und lot
rechtem Verschube des Fliigels unter Verwendung der Detailliermethode eine 
MeBgenauigkeit erzielen, die, wie Tabelle 3 zeigt, im Mittel wenig von jener der 
durch Punktmessung erreichbaren abweicht. Sie weist eine groBte Streuung von 
± 3,6 v. H. auf und es kann die Unsicherheit der Detailliermethode fiir eine 
Einzelmessung allerdings nur auf Grund dieser wenigen Vergleichsmessungen 
mit + 4,5 v. H. bzw. mit - 5,3 v. H. angegeben werden. 

Verwendet man dagegen die einfache Integratiousmessung mit lotrechtem 
Flugelverschube, dann ist die mittlere Abweichung, wie ebenfalls aus derselben 
Tabelle zu entnehmen ist, um + 1,0 v. H. groBer und es kann die Unsicherheit 
einer einzelnen Messung bis auf etwa + 6,8 v. H. bzw. - 5,4 v. H. ansteigen.4 

Beim zickzackformigen Verschube des MeBfliigels, welches Verfahren 
nur fiir kleinere DurchfluBprofile zu verwenden ist, wird das Ergebnis noch 

1 O. KmSCHMER und B. ESTERER, Die Genauigkeit einiger Wasserme.Bverfahren. 
Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, Nr. 44, 1930. Es sei auf den dort veroffentlichten 
besonders ausfiihrlichen Literaturnachweis liber Hydrometrie aufmerksam gemacht. 

2 Siehe S. 52. 
3 Siehe S. 101. 
4 Die Werte in Tabelle 3 sind einem Berichte der Sektion fiir Wasserbau und 

Wasserwirtschaft des koniglichen ungalischen Ackerbauministeriums entnommen. 
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Tabelle 3. Ergebnisse verschiedener Flugelme13verfahren. 

DuxchfluBmenge In Abweichung ~:d bJ) 
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ungenauer. Einige Vergleichsmessungen an kleineren Wasserlaufen haben gezeigt, 
daB die mittlere Abweichung gegeniiber vollstandigen Fliigelmessungen etwa 
3,5 v. H. betragt. Bedenkt man, daB dieses MeBverfahren rasch, mit einem leicht 
mitfiihrbaren MeBgerat und ohne besondere Vorbereitungen durchgefiihrt 
werden kann, so kann man es in Fallen, wo nur eine geringe Genauigkeit erforder
lich ist, fUr Mengenerhebungen mit V orteil verwenden. 

Zusatzliche Aufnahmen und Berechnungen bei Wassermengenerhebungen. 
Hierher gehoren die Messung des Wasserspiegelgefalles, die Ermittlung des 
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mittleren MeBwasserstandes, die Aufnahme der Geschiebe- und Schwebestoff
fiihrung sowie die geodatische Aufnahme der MeBstelie. 

Ermittlung des Wasserspiegelgefalles. Fiir die unmittelbare Mengen
erhebung ist die Aufnahme des Wasserspiegeigefalies bedeutungslos. Die ver
gleichsweise Verwertung von Mengenmessungen fiir praktische, aber vor allem 
fUr wissenschaftliche Zwecke verlangt jedoch die Kenntnis der Gefaliswerte. 

Die Wasserspiegelflache ist keine Ebene, sondern eine Flache verschieden
artigster Form. Um eine im praktischen Sinne geniigend genaue Festlegung der
selben zu erreichen, wird das Langenprofil des Wasserspiegels je nach dem ge
forderten Genauigkeitsgrad nur am linken Ufer, am rechten Ufer, bzw. im Strom
striche oder an mehreren der bezeichneten 
Stellen zugleich ermittelt. Hierbei kann 
die Aufnahme jedes dieser Langenprofile 
durch ein· derartig dichtes Nivellement 1 

von Wasserspiegelpunkten erfolgen, daB ;a 
sich die Wasserspiegellinie als stetiger 
Linienzug darstellen laBt oder es kann 
schlieBlich bis zur Aufnahme von zwei 
Wasserspiegelpunkten herabgegangen wer
den, deren Verbindung nur eine rohe An
naherung an die wirkliche Form des 
Langenprofiles ergibt. 

Das in Abb.126 dargestellte Wasser
spiegel-Langenprofil sei durch Mittel
wertsbildung aus den drei Langenpro

I I I XI 
I ~ .ax IE- I 
,""IE~--Z1 ",IE Z2~ 
l~~~-----L ~I 

Abb.126. 

1 
J 

filen am linken und rechten Vfer sowie dem Stromstrich gewonnen worden. 
Dann ist 

J = absolutes GefiiJle = LlLIhsP = sin a 
W Lange des Stromfadens 

(27) 

als praktisch genauest erfaBbarer Wert des relativen Wasserspiegelgefalles im 
MeBprofile anzusehen.1 

In den meisten Fallen wird man sich fur die Berechnung von sin a mit der 
Mittelwertsbildung aus den Aufnahmewerten fUr das linke und rechte Vfer 
begnugen miissen, wenn nicht iiberhaupt nur das MeBergebnis fUr eine Seite des 
Wasseranschlages vorliegt. 

Bezeichnet man mit J w das relative Wasserspiegelgefalle, mit J r das relative 
Reibungsgefalle und mit J b das relative Tragheitsgefalle, dann gilt fUr eine 
stationare Wasserbewegung genau genug 

(28) 

1 Die ziffernmiU3ige Angabe des relativen Wasserspiegelgefalles erfolgt E'ntweder 
Llh 

als unbenannte Verhaltniszahl L1: oder derart, daB man fiir eine Lange 

LI s = 1000 m den Untersohied der Wasserspiegelhohen LI hp in m angibt, also das 

Gefalle in v. T. ausdruckt. 1st beispielsweise ~ hf = 0,0035, so entspricht dies 

einem relativen Gefiille von 3,5 v. T. 
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Es liiBt sich demnach J r aus den Aufnahmeergeb
nissen berechnen, zu denen neben der Wasserspiegel
aufnahme noch die PeiIung von Querprofilen ober
und unterhalb des MeBprofiIes gehoren. Erst die 

:-,: Kenntnis von Jr gibt die Moglichkeit, die Er
Abb. 127. Wasserspiegel- gebnisse von Geschwindigkeitsmessungen in ver
Nivellierlatte mit fester Aufstellung. schiedenen MeBprofiIen untereinander vergleichen 

zu konnen.1 

Bei angenaherten Untersuchungen kann 
,1 hp 

Jr=Jw=tga=~ (31) 

gesetzt und schlieBlich noch die weitere Annaherung zugelassen werden, 

daB man ~;; dem Mittelwerte { - auf eine groBere FluBlange L gleichsetzt.2 

Abb. 128. Hydro
metrische Nivellier
latte in Verbindung 
mit einer gewohn
lichen Nivellier-

Zur Durchfiihrung des Wasserspiegelnivellements ver
wendet man entweder Wasserspiegelpflocke oder Wasser
spiegel-Nivellierlatten verschiedenster Ausfiihrung. 

Die Wasserspiegelpflocke werden langs des linken 
oder rechten Ufers im Bereiche des Wasseranschlages ge
schlagen und ihre Kopfe einnivelliert. Die Festlegung 
der Hohenlage des Wasserspiegels erfolgt dann in einem 
Zuge durch AbstichmaBe. Die EinmeBdauer muB derart 
kurz gewahlt werden, daB die Wasserspiegelschwan
kungen innerhalb dieses Zeitabschnittes vernachlassig
bar sind. 

Die Wasserspiegel-Nivellierlatten sind entweder solche 
mit fester oder mit schwimmender Aufstellung. 

Bei den Ausfiihrungen mit fester Aufstellung (Abb. 127) 
ist die eigentliche Nivellierlatte auf einer geteiIten Stange 
verschiebbar. Aus der Lattenablesung a, der Ablesung der 
Wassertiefe 8 an der Stange und dem Nullpunktsabstande 
der Latte und Stange b ergibt sich die Lage des Wasser
spiegels zum Ablesehorizont mit y = a + b - 8. 

Sind die Hohenunterschiede der Wasserstande sehr 
latte. gering, dann muB wegen der immer vorhandenen perio

dischen kleinen Wasserspiegelschwankungen zur Erhohung der Genauigkeit 

.. 1 F. SCHAFFERN AK, Die Ermittlung der WasserspiegeUage offener Gerinne. 
Osten. Wochenschrift f. d. offentl. Baudienst, H. 37, 1916. 

2 Nach R. SIEDEK ist es ricbtiger, L = II + l2 zu setzen, wobei man II = 2 B, 
l2 = Bode! II = l2 = B wablt, wenn B die Wasserspiegelbi'eite ist. 
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eine Vorrichtung verwendet werden, wie etwa die oben beschriebene hydro
metrische Nivellierlatte.1 Man verbindet dann die gewohnliche Nivellierlatte mit 
einer hydrometrischen Nivellierlatte und stellt das gesamte MeBgerat so tief, 
daB das BeruhigungsgefaB yom Wasser benetzt wird (Abb. 128).2 

Liegen die Wasserspiegelpunkte in nicht zu groBem Abstand, so kann es 
sich unter Umstanden empfehlen, das Nivellement mittels einer Schlauchwaage 
auszufiihren.3 Sie besteht aus zwei schweren, unten offenen Tauchglocken, die an 
den MeBstellen auf die FluBsohle versenkt werden. Von diesen Tauchglocken 
fiihren metallarmierte Gummischlauche zu den in einer Beoba.chtungsrohre ver
einigten Standrohren. Die Beoba.chtungs-Wasserspiegel werden mit einer Luft
pumpe bis in Augenhohe gehoben und der Hohenunterschied der beiden Wasser
saulen gibt das absolute Gefalle an. Das MeBgerat eignet sich zur Bestimmung von 
Hohenunterschieden bis zu etwa 
50 cm bei einer Entfernung der 
MeBstellen bis etwa 50 m. 

Bei der schwimmenden Auf
stellung wird die Nivellierlatte 
entweder durch ein Boot oder 
einen eigenen Schwimmkorper an 
die MeBstellen gebracht. 

Die FluBgrundaufnahme mit 
dem Sondiertachygraphen liefert 
in jedem Aufnahmepunkt auch 
die Hohenlage des Wasserspiegels 
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Abb. 129. Schwimmende Nivellierlatte nach 

KREUZER. 

und damit das Nivellement der gesamten Wasserspiegelflache. Aufnahmen 
dieser Art sind allerdings langwierig, geben aber anderseits als Flachennivelle
ment den besten Einblick in die Gefallsverteilung der Wasserspiegelflache. 

Ein anderes Verfahren, das an der bayrischen Donau versucht worden ist, 
bezweckt die Wasserspiegelaufnahme im Stromstriche, also die Festlegung des 
Wasserspiegel-Langenprofiles langs des Talweges.4 Man verwendet hierzu eine 
Art FloB, welches aus zwei 12 m langen, starr miteinander verbundenen Balken be
steht (Abb. 129). In der Mitte der Balken ist ein Eisengestange aufgesetzt, das eine 
Nivellierlatte in kardanischer Aufhangung tragt. Diese Latte ist nach oben kegel
formig zugearbeitet, um eine nach allen Seiten sichtbare Teilung aufnehmen zu 
konnen, und wird durch ein schweres Gegengewicht an ihrem unteren Ende in 
lotrechter Lage erhalten. Das Nivellement erfolgt yom Ufer aus, wenn die Latte 
bestimmte, vorher abgesteckte Querprofile durcheilt. Die Spiegellage hat sich 
auf einige Millimeter genau angeben lassen. 

Berechnung des mittleren MeBwasserstandes. Der Ausarbeitung 
der Messung ist die Berechnung des mittleren MeBwasserstandes anzuschlieBen, 
wenn der Wasserspiegel wahrend der Messung groBeren Schwankungen unter
worfen war. 

1 Siehe S. 30. 
2 F. SCHAFFERNAK, Die Ermittlung der Wasserspiegellage offener Gerinne. 

o sterr. Wochenschrift f. d. (jffentI. Baudienst, H. 37, 1916. 
3 Ausfiihrung von A. AMSLER· Schaffhausen. 
4 KREUZER, Etwas iiber WasserspiegelfixieIungen. Wasserkraft und Wasser

wirtschaft.Miinchen, H. 6, 1924. 
Schaffernak, Hydrographie. 8 
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Hat die Wasserstandssehwankung wahrend der Fliigelmessung nieht mehr 
als 5 om betragen, dann ist das Mittel aus der hoehsten und tiefsten Lage als 
jener MeBwasserstand anzusehen, dem die erhobene DurchfluBmenge zuzuord
nen ist. 

Bei Schwankungen iiber 5 em muB man mit Hille besonderer numerischer 
oder graphiseher Verfahren die Teilwassermengen aus den unmittelbaren Mes
sungen in den Lotrechten bei den verschiedenen Wasserspiegelhohen auf jene 
gleicher Wasserspiegelhohe umreehnen. 

Naeh den alteren Verfahren bestimmt man diese ausgegliehene Wasser
spiegelhohe hp m' indem man die in den einzelnen MeBlotreehten I, II, . .. tat
sachlich erhob~nen Teilwassermengen qI> qII' ••. als Gewiehte fUr die zugehorigen, 
wahrend der Messung aufgenommenen Wasserstande hp, I' hp, II" ., einfiihrt 
und hiernaeh 11, _ qI hp, I + qII hp, II + . . . 2: q h p 
setzt.l p, m - qI + qII + . . . - Q (32) 

Hierauf sind die erhobenen mittleren Gesehwindigkeiten Um,I' Um,II' ••• in 
den einzelnen MeBlotrechten auf die dem ausgegliehenen Wasserstand hp, m 

PegeHIu/~unKt 

Abb. 130. Bestimmung des mittleren Mell
wasserstandes. 

entsprechenden mittleren Ge
sehwindigkeiten um,;, um, II', • •• 

mit Verwendung der Gleichung 

~ _ (!!.-.)n (33) 
u m' - h' 

umzureehnen. 11, und 11,' bedeuten 
hierin die Wassertiefen an den 
MeBlotreehten in bezug auf den 
erhobenen und den errechneten 
MeBwasserstand hp m und n einen 
Erfahrungswert, der sieh aus 
mehreren Gesehwindigkeitsmes

sungen bei verschiedenen Wasserstanden im betraehteten MeBprofile ergibt. 
Dieses Verfahren, das bei der Umreehnung auf den ausgegliehenen Wasser

spiegel eine DurehfluBmenge liefert, die mit der erhobenen Menge nieht iiber
einstimmt, entbehrt demnaeh eigentlieh einer Begriindung. Man konnte ebenso 
gut nach jeder beliebig gezogenen Ausgleiehslinie eine zugehOrige gesamte Durch
fluBmenge errechnen und es laBt sieh nicht voraussagen, daB gerade dieser Um
reehnung auf den oben ermittelten Wasserstand hp,m ein Vorzug gebiihrt. 

Es erseheint riehtiger, zu der erhobenen DurehfluBmenge die zugehorige 
ausgegliehene Wasserspiegellage so zu ermitteln, daB die Summe der auf diesen 
ausgegliehenen Wasserstand umgerechneten Teilwassermengen gleieh der Summe 
der gemessenen Teilwassermengen ist. Man bezeiehnet diesen Wasserstand als 
mittleren MeBwasserstand.2 

Es ist eine Voraussetzung der Anwendbarkeit aller Berechnungsverfahren, daB 
die Wasserstandsschwankung wahrend der Messung in verhaltnismaBig engen 

1 A. R. HARLACHER, Die Messungen in der Elbe und Donau und die hydrometri
schen Apparate und Methoden des Verfassers. Leipzig 1881. 

2 F. VOGERL, Wasselmessung bei veliinderlichem Pegelstande. Die WasserwiIt
schaft, Wien, Nr. 25, 1929. 
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Grenzen vor sich gegangen ist. Bezeichnet man die MeBergebnisse bei verander
lichem Wasserstand gemaB Abb. 130, also die mittlere Geschwindigkeit in einer 
MeBlotrechten mit U m , die der Lotrechten zugewiesene Lamellenbreite mit b, 
die zugehorige Wassertiefe mit 71, und die Teilwassermenge mit q = U m b 71, und 
nach der Umrechnung auf den mittleren MeBwasserstand hp m mit um', b, 71,' und 
q' = um' b 71,' und beniitzt man die Beziehung in Gl. (33), so folgt 

!L- umh _ (~)l+n 
q' - u m' h' - h' . 

Setzt man 
q' - q = LI q und 71,' - 71, = LI 71" 

dann geht diese Gleichung iiber in 

1+ LI/ = (I + Llhh r+n 
oder bei Reihenentwicklung mit Vernachlassigung der Glieder hOherer Ordnung in 

LI q = (I + 'It) LI h . (34) 
q h 

Da der Voraussetzung gemaB bei der Messung sowie nach der Einschaltung des 
ausgeglichenen Wasserstandes das Querprofil die gleiche DurchfluBmenge fassen 
solI, so ist 

~q=Eq' 
oder 

~ (q' - q) = ~ (LI q) = 0 
und mithin 

~ [q (I + n) Llh h] = (I + n) ~ (q Llh h) = 0 

und daher 

~ (q Llh h ) = o. 

Bezeichnet man die den einzelnen MeBlotrechten zugehorigen Wasserstande mit 
hp, dann muB fUr jede Lotrechte 

LI 71, = 71,' - 71, = hp, m - hp 

geIten. Dies in obige Gleichung eingesetzt, liefert 

~ (q h p , mh hp) = 0 

und weiter, weil ~ = U m 71" 

oder 
~ bUm (hp, m - h p) = 0 

hp,m ~ (b Um) - ~ (b umhp) = O. 

Hieraus folgt schlieBlich 

(35) 

Der mittlere MeBwasserstand ergibt sich sonach als gewogenes Mittel aus den 
Wasserstanden in den einzelnen MeBlotrechten, wobei als Gewichte die Produkte 

S* 
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b U m einzufiihren sind, die man aus den gemessenen Teilwassermengen q mittels 
Division durch die Wassertiefe h erhalt. Es laBt sich zeigen, daB der Fehler, der 
in diesem Verfahren durch die Vernachlassigung in der Reihenentwicklung bei 
der Berechnung von hp m entsteht, selbst bei einer Wasserstandsschwankung 
von etwa zwei Zehntel'der mittleren Querprofiltiefe noch nicht 1,0 v. R. aus
macht. 

Geodatische Aufnahme der MeBstelle. Neben der bereits bespro
chenen Aufnahme der Langenprofile und Querprofile im Bereiche der MeBstelle, 
welche mit groBer Genauigkeit und Sorgfalt durchzufiihren ist, soli auch ein 
Lageplan der MeBstelie angefertigt werden. 

1m Langenprofil sind einzutragen : Die zur Festlegung des Gefalles beniitzten 
Fixpunkte und Pegel nach Rohe und Lage, die FluBsohle im Stromstriche und 
die bei charakterutischen Wasserstanden aufgenommenen Wasserspiegellagen. 

1m Lageplan sind einzutragen: Die Lage des MeBprofiles, die Uferlinien, 
die Wasseranschlagslinien fUr die im Langenprofil eingezeichneten charak

teristischen Wasserstande, die Stromstrichlinien, 
die notwendigen Visierpunkte und Pegel und die 
Darstellung der FluBsohle in Linien gleicher 
Wasseniefe. 

4. Mengenmessung mit Hille des Staurobres. 
Abb. 131. Stromung um Das MeBverfahren beruht auf dem Gedanken, 

einen Korper. 
A Staupunkt, B Abliisepunkte. die Geschwindigkeit des stromenden Wassers aus 

D Wirbelraum. dem im Staurohre gemessenen hydrodynamischen 
Druck, dem Staudruck, zu berechnen. 

Das Staurohr in seiner urspriinglichen Form, nach seinem Erfinder PIToTsche 
Rohre benannt, ist ein hakenformiges Rohr, dessen Miindung der Stromungs
richtung entgegengestellt wird.1 Dieses MeBgerat hat sowohl in der Kopfform 
wie auch in den zusatzlichen Ablesegeraten zur Druckmessung mancherlei Ver
besserungen erfahren. 

Grundlagen des MeBverfahrens und Eichung des Staurohres. Jeder in eine 
Fliissigkeitsstromung eingebrachte Korper hindert den Stromungsvorgang und 
stOrt damit die urspriingliche Lage der Stromfaden (Abb. 131). Diese stauen sich 
bei A vor dem Rindernis, teilen sich und umflieBen dasselbe. Ein Anschmiegen 
der Stromfaden wird je nach der Form des Rindernisses zur Ganze erfolgen -
stromlinienfOrmiger Korper - oder es wird ein Ablosen bei B stattfinden, so 
daB der ZusammenschluB der Randstromfaden erst bei C nach UmflieBen eines 
Wirbelraumes D eintreten kann. 

1m Staubereiche nimmt die Geschwindigkeit der Wasserfaden ab und im 
Staupunkte A selbst kommt die Wasserbewegung vollstandig zur Ruhe. Mit 
Verwendung des Gesetzes von D. BERNOULLI, das die Driicke langs eines Strom
fadens beschreibt, laBt sich der Druck P im Staupunkte A rechnerisch ermitteln, 
wenn vorlaufig an Stelle der tatsachlich vorhandenen turbulent en Stromung 
eine reibungsfreie Ersatzstromung gedacht wird. 

1st U die Geschwindigkeit und Po der statische Druck des Stromfadem im 

1 H. PITOT, Description d'une machine pour mesm"er la vitesse des eaux courantes. 
Memoires de l'academie roy. des sciences, 1732. 
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ungestorten Bereiche, P jener im Staupunkte und y das spezifische Gewicht des 
Wassel's, dann gilt, weil im Staupunkte die Geschwindigkeit auf Null sinkt, 

~+~=~+O; (36) 
y 2g Y 

es ist also der Druckanstieg in Wassersaulenhohe 
gemessen P-Po 

y 2g 
(37) 

u 2 

Der Druckunterschied P - Po = y -2i fiihrt den 

Namen Staudruck, Geschwindigkeitsdruck oder 
auch dynamischer Druck, der Druck Po heiBt sta
tischer Druck und mit p bezeichnet man den Ge
samtdruck.1 

Abb. 132. Schema eines ein-
Besitzt der in die Stromungsrichtung einge- fachen Staurohres. 

brachte Korper eine Anbohrung, dann pflanzt sich A Staupunkt. 

der Druck p in das Innere des Staurohres fort 
und kann zwecks Messung zu einem Ablesegerat weitergeleitet werden (Abb.132). 

u 2 

Um die Geschwindigkeit aus p - Po = Y 2g ermitteln zu konnen, bedarf 

es neben der Bestimmung von p noch der von Po. Die letztere kann mit Schwierig
keiten verbunden sein, weil die Einbringung eines hierzu tauglichen MeBgerates, 

~~ / ~'" / ~I;:l 
/ c- - fj2 

./ 
./ 

/ 

~ 

t 
- r r 300 

r-- -42 

-T~ 

r-- -41f -a JL t?- . jzm 

I 
t-et: ~¥O.#~ ~ • 

'I1l 

Abb. 133. Drucksonde in Scheibenform nach 

SER. Fehlangabe po 2/P2o. fl_ bei Schragan-
y~b g 

stromung unter dem Winkel a. 

Po-Po", 

tJ,1 
;ru2Jzg 

IT I --la 
-6' -If -z r i ~ rw---
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I 
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Abb. 134. Drucksonde in Rohrfol'm. 
Fhl b Po-Po.fLb·Shr" 'e anga e -- ----- e1 c agan-

;!u2 /2g 
stromung unter dem Winkel a. 

del' Drucksonde, die Wasserbewegung an der Stelle stort, an der der statische 
Druck gemessen werden soIl. Die statische Drucksonde ist daher so zu formen, 
daB die Storungen des Druckfeldes moglichst klein gehalten werden und daB 
sie nicht etwa in den durch das Staurohr el'heblich gestorten Bereich zu liegen 
kommt. Weiters muB beachtet werden, daB die Offnungsflache der Anbohrung 
der Drucksonde genau in die ungestorte Stromungsrichtung zu liegen 

1 L. PRANDTL, AbriE del' Stromungslehl'e. Braunschweig 1931. 
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kommt. Uberdies ist auf eine gratfreie Ausfiihrung del' Mundung del' Anbohrung 
die groBte Sorgfalt zu verwenden. 

Die Drucksonden bildet man in Scheibenform (Abb. 133) odeI' in Rohr
form (Abb. 134) aus. Jede del' beiden Formen soll wieder so hergestellt werden, 

daB die in Teilen des Staudruckes y 2U2 ausgedruckte Fehlangabe Po - ~o, a 
g u 

bei Schraganstromung unter dem Winkel a moglichst gering wird.1 y 2Y 
Die Drucksonde wird gewohnlich mit dem eigentlichen Staurohr zu einem 

einheitlichen MeBgerat verbunden, an dem del' Druckunterschied P - Po als 
Unterschied del' Wasserspiegellagen in den zum Staupunkt und zur Anbohrung 

c 
QIf 

del' Drucksonde fuhrenden Rohren abgelesen wird. 
Man macht dabei auch von del' von H. DARCY 
angegebenen Abanderung des PIToT-Rohres Ge-
brauch, indem man die Ableserohre R hoch uber 

1: den Wasserspiegel des Gerinnes fiihrt und darin 
1: die Wassersaulen emporsaugt (Abb. 135). SchlieBt 

man den Ansaugestutzen durch den Hahn H, 
-GI)--

B 
::-~=A/------~------

-----.... ..... --

Abb. 135. Staurohr nach 
L. PRANDTL. 

A Offnung des Staurohres, B Off
nungen der Drucksonde, C An
saugestutzen, H AhschluJ3hahn, 

R Ableserohre. 

also hat man allgemein 

und 

dann bleiben die Ablesespiegel in bequemer 
Hohe dauernd erhalten und del' Spiegelunter
schied Ll h zeigt 

2g 
(38) 

Diese Gleichung gilt strenge nul' fUr reibungs
freies Stromen, weil sie mit Verwendung des 
Gesetzes von D. BERNOULLI abgeleitet worden ist. 
Fur turbulente Wasserbewegung ist 

u2 
Llh=~~~ 

2g 

u 2 
Ll h -1--

T 2g' 

. (39) 

(40) u = [~~: h ]} 

w~~. • 
Del' Beiwert ~ laBt sich fUr turbulentes Stromen rechnerisch nicnt ermitteln, 

sondeI'll er wird im Wege del' Eichung ahnlich wie beim hydrometrischen 
Flugel bestimmt. Sein GroBtwert kann sich dem Werte Eins nahern, wenn die 
Drucksonde tatsachlich den statischen Druck miBt. Da abel' bei manchen Formen 
von Staurohren die Anbohrung del' Sonde in das Unterdruckgebiet des gestorten 
Druckfeldes zu liegen kommt, sind auch ~-Werte festgestellt worden, die groBer 
als Eins sind. 

Die Kenntnis des Einflusses einer Schraganstromung ist beim Staurohr ebenso 
wie beim hydrometrischen Flugel von Bedeutung, weil auch in diesem Faile die 
Beurteilung del' Gute des MeBgerates hiervon abhangig ist. 

1 H. PETERS, Die Druckmessung, im Handbuch fiir Experimentalphysik. 
Leipzig 1931. 
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Die Berucksichtigung der Schraganstromung laBt sich beim Staurohr in 
zweierlei Weise durchfiihren. 

a) Durch Staurohrformen, welche die Wirkung einer Schraglage a der FlieB
richtung zur Achse des Staurohres, also zur Senkrechten der DurchfluBflache, 
derart in der Ablesung des Druckunter-

P P ~~ 
schiedes Lf h, = ~ anzeigen, daB ;333 . y. 

s 
Lf h, = ~ ;g cos2aist. DasMeBgeratgibt 

also unmittelbar die Geschwindigkeits
komponente senkrecht zur DurchfluB-
flache an. 

b) Durch Staurohrformen, mit deren 
Hille man imstande ist, nicht nur die 
GroBe der Geschwindigkeit, sondern auch 
die Richtung des Stromfadens, also den 
Geschwindigkeitsvektor, zu bestimmen. 
In diesem FaIle ist die senkrechte Kom
ponente zur DurchfluBflache rechnerisch 
zu ermittein. 

Die Staurohrlormen der ersten Gruppe 
lassen eine ebenso einfache Bestimmung 
der DurchfluBmenge wie mit dem Kom
ponentenflugel zu. Inwieweit jedoch ein 

US 
Staurohr der Bedingung LI h, = ~ 2 cos2 a 

g 

~2 

42 
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Abb. 136. Beiwerte ~ versohiedener 
Staurohre in Abhangigkeit vom 

Anstromwinkel. 
A Kugelstaurohr nach Abb. 137, B Stau
rohr Bauart H. DARCY (Abb.138), a Stau
rohr Bauart E. BEYERHAUS (Abb. 139). 

entspricht, kann nur die Eichung entscheiden. 1m allgemeinen zeigen die Eich
ergebnisse der Staurohre mit Rucksicht auf die Vielfaltigkeit der Ausfiihrung 
sehr groBe Unterschiede (Abb. 136).1 

Staurohre, deren Kopf kugelformig oder scheibenfOrmig ausgebildet ist, 
erreichen ~-Werte, die bis gegen ~ = 1,4 anwachsen, wobei eine teilweise An
naherung an das Kosinusgesetz, bis etwa a = 150, festzu-
stellen ist (Abb. 137). 

Staurohre mit diisenformigem Kopf, ahnlich der alten 
von H. DAROY angegebenen Form, geben bei einer Schrag
anstromung bis etwa a = 300 fast gleichbleibende Werte 
von ~ (Abb. 138). Sie sind also unempfindlich gegen Rich
tungsanderungen, verlangen demnach keine genaue Senk

Abb. 137. Kugel
rechtstellung zum MeBprofil, sind jedoch bei starker Turbu- formiges Staurohr. 
lenz nicht zu empfehlen. 

Staurohre mit Doppelmiindung an der Vorderseite des Kopfes sind sehr 
empfindlich gegen Schraganstromung, geniigen nicht dem Kosinusgesetz und sind 
daher ungeeignet fiir die Geschwindigkeitsmessung, aber desto zweckmaBiger 
als Anzeiger fiir die Stromungsrichtung (Abb. 139). 

FUr praktische Zwecke der Mengenmessung wird man aus der groBen Zahl 

1 R. WINKEL, Staurohren zur Messung des Druokes und der Gesohwindigkeit 
im flieBenden Wasser. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, Bd. 67, Nr. 23. 
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von Ausfiihrungen jene symmetrisch gebauten Staurohre herausgreifen, deren 
Beiwert ~ moglichst gro.B ist, sich mit der Flie.Bgeschwindigkeit wenig andert und 
fiir Stromungspendelungen von etwa ± 20° dem Kosinusgesetz in guter Annahe
rung folgt (Abb. 136). 

Die zweite Gruppe von Staurohren, welche im besonderen die Messung der 
Anstromungsrichtung ermoglicht, ist noch in Entwicklung begriffen. Diese Gerate 
sind in erster Linie fUr Untersuchungen in wasserbautechnischen und schiffsbau
technischen Versuchsanstalten bestimmt, haben aber Aussicht, auch in der Hydro
metrie weitere Anwendung zu finden, wenn die Frage des Ablesegerates eine 
zweckma.Bige Losung erfahren hat. 

Diese winkelempfindlichen Staurohre stellen eigentlich den allgemeinsten Fall 
einer Staurohrausbildung dar, weil bei ihnen die Anbohrung fUr die Druck
iibertragung zum Ableserohr nicht nur im 
Staupunkte, also dort, wo die Geschwindig
keit Null ist, sondern an jeder beliebigen Stelle 
der Staurohrberandung erfolgen kann, natiir-

10 : 
~--------~I~wmm--------~~~I 

"!-----I' -
~3(}mm-l 

Abb. 138. Diisenformiges Staurohr nach 
H. DARCY. 

Abb. 139. Staurohr mit Doppel
miindung nach E. BEYERHA us. 

lich mit Ausnahme jener, an denen sich die Wasserfaden bereits abgelOst 
haben. 

Eine Betrachtung mit Zugrundelegung einer reibungs- und drehungsfreien 
Ersatzstromung gibt in qualitativer Beziehung Aufschliisse iiber die Vorgange.1 
Besitzt das Staurohr kreiszylindrische Gestalt und taucht es lotrecht in die 
Stromung ein (Abb. 140), dann ist bei ebener reibungs- und drehungsfreier Urn
stromung das Geschwindigkeitspotential 

( 
1.2 ) tP = ux 1 + 2 2' 

X +y (41) 

worin u die gleichformige Geschwindigkeit des Wassers im ungestorten Bereiche 
der Fliissigkeitsstrornung, also im Unendlichen, bedeutet (Abb. 141). 

Die Geschwindigkeitskomponenten werden allgemein zu 

(42) 

1 F. GUTSCHE, Das Zylinderstaurohr. Mitteilungen der PreuBischen Versuchs
anstalt fUr Wasserbau und Schiffbau in Berlin, 1931. 
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FUr die unendlich nahe Randstromlinie wird bei Einfiihrung 
von Polarkoordinaten - x = r cos a, Y = r sin a, fUr den Punkt 
p (x, y) 

(43) 

Hieraus folgt 

(44) 

Es wird demnach fur a = 0° oder 180°, v = 0, d. h. die Punkte 
A und B sind Staupunkte. Fur a = ± 90° wird v = 2 u. 

Aus dem Gesetze von D. BERNOULLI folgt die Gleichheit 
des Gesamtdruckes im ungestorten und gestorten Bereiche, also 

Po u 2 P v2 -+-=-+--. 
y 2g Y 29 

Der Unterschied des Druckes P im Punkte P (x, y) gegen
uber dem Druck Po ill unendlich fernen Punkt oder, was das
selbe ist, gegenuber dem MeBpunkt im ungestorten Zustande be
tragt sohin 

• 'lt2 u 2 
= (1- 48m2 a) y --- = ,; y -. 

29 2g 

Abb. 140. An
ordnung der 
MeBoffnungen 
bei einem win
kelempfindli
chen zylindri
schen ~aurohr 

nach 
F. GUTSCHE. 

(45) 

Diesem Druckanstieg entspricht der Standrohrspiegelunterschied L1 h = _P =-P~= 
u 2 Y 

= ,; 2g-' 7J 

L1 h zeigt sich praktisch als 
Spiegelunterschied in zwei Stand
rohren, von denen das eine zu 
dem Punkt P (x, y) fuhrt, 
wahrend das andere, Basisrohr 
genallllt, den Druck Po im unge-
storten Bereich anzuzeigen hat. 
Hierzu wird das Basisrohr in 
Form einer Drucksonde so weit 
vom Staurohr entfernt eingebaut, 
daB es von diesem nicht mehr 
beeinfluBt wird. 

Erhalt das Zylinderstaurohr 
drei Anbohrungen, I, II und III, 
die symmetrisch unter dem 
Winkel (3 liegen (Abb. 140), dann 
ergeben sich, wellll PI' PlI und 
Pm die Driicke an diesen An
bohrungen bezeichnen, die fol
genden, unmittelbar meBbaren 
Standrohr-Spiegelunterschiede: 

V(,---__ 

V(z---_ 

Abwiclre/ung lings 

J!. 
}' 

Abb. 141. Potentialstromung urn ein zylindri. 
sehes Staurohr. 
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P P '/,/,2 '/,/,2 

LlhI = I-; 0 = [1-4 sin2 (a + (3)]2i = ~I 2i 

LI h PII- Po [1 4· 2 ] u2 I: u 2 

II =. Y = - SIn a 2i = '>II"2g (46) 

LI PIII-Po . 2 {3 u 2 1- '/,/,2 
hm = y = [1-4 sm ( - a)]2i = i;m 2i 

Da in der Natur die turbulente Stromung vorherrscht und auBerdem die 
Anbohrungen I, II und III verhaltnismii.Big groB sind, so konnen ebenso wie 
zuvor die theoretisch ermittelten Werte Init den tatsachlichen nicht iiberein
stimmen und die Beiwerte ~ I' ~ II und g III nur auf Grund von Eichungen bestimmt 
werden. 

Aus den vorstehenden Gleichungen folgt: 

u 2 ) 

PI = Po + ~I Y"2g = Y LI hI + Po 

(47) 
u 2 

PII = Po + ~II Y 2i = Y LI hII + Po 

u2 

Pm = Po + glIIY 2i = Y LI hm + Po 

woraus sich fiir die Bestimmung von u die Gleichungen 

~[ _ PII+PIII] = [, _ ;II+ ;III]~ = 
Y PI 2 I 2 2g 

= LI h _ LI hII+ LI hIIJ = LI hI - LI hII + LI hI - LI hIII 
I 2 2 2 

ergeben und schlieBlich 

(48) 

folgt. 
FUr die Ermittlung von a kann der Ausdruck 

f (a) = PII- Pm = ;II- ;III = LI hII - LI hIIJ ' (49) 
P _ PII + PIII ; _ ;II + ;III LI hI - LI hII + LI hI=-__ LI hIIL 

I 2 I 2 2 2 

dienen, dessen Verlauf ebenfalls durch Eichung festzulegen ist. 
Eichungen dieses MeBgerates, die in stehendem Wasser durchgefiihrt worden 

sind, haben gezeigt, daB die g-Werte sehr wenig von u abhangig sind, also fiir 
gleiche a auch angenahert konstant sind (Abb. 142). 

Dieses MeBverfahren kann noch eine Erweiterung dahin erfahren, daB man 
in einem kugelformigen Kopf eines Staurohres fiinf Anbohrungen anbringt und 
hierdurch raumliche Stromungsvorgange messen kann.1 

1 Vorschliige von TAYLOR, 1. J. BORREN, VAN DER HEGGE ZIJNEN und F. 
GUTSCHE. 
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Ablesegerate fUr Staurohrmessun- +1jJrr~~:::=i7'ar~::::::r-r;""1 
gen. Eine wichtige Rolle bei den 
Staurohren spielt das Ablesegerat zur 
Bestimmung der Druckunterschiede. +¥t----t---t--,t\--\'\<-t----J!I'--itt---t---t---t 

Die Zuleitung zum Ablesegerat, 
die gewohnlich aus Gummischlauchen t 
besteht, ist verIaBlich dicht herzu-.§ Ot---±<~:;;-::t:-;;--::A;--1/l,~",,=--±;;-:lI=D-:b;-1 
stellen. Man hat sich durch oftmalige 
UberprUfung zu iiberzeugen, daB sich 
in den mit Fliissigkeit gefiillten Rohren 
keinerlei Luftblasen befinden. -~5t---+---t---t-=7Ht-~ctt--Ni1f=t---+---t---t 

Verwendet man in den Ablese
rohren als MeBfliissigkeit Wasser, dann 
ergeben sichmehrfache Schwierigkeiten. -1,Dt--t----i-+--+-+-~;-+-t---t-_j---j 

Vor allem ist bei Anstromgeschwindig
keiten von u < 0,2 m/sek der Spiegel
unterschied kleiner als 2 mm, und da -1st--+-t---+---tt---+-~-t--t--t---j 
infolge der bei der turbulenten Stro
mung auftretenden Pulsationen die 
Ablesemenisken erheblich schwanken, 
so ist der praktischeMeBbereich mit un- -2/1 ___ bel'echnef __ §eeichf 

gefahr u = 0,2 m/sek begrenzt. Auch Abb. 142. Vergleich der berechneten und 
die Kapillarwirkung spielt eine Rolle, geeichten Beiwerte ~ fiir das winkelemp
indem die wechselnde Weite sowie findliche zylindrische Staurohr. Meller-

gebnisse nach F. GUTSCHE. 
Verunreinigungen des Ableserohres, 
namentlich durch Fett, zu unrichtigen Ablesungen 
fiihren. 

Bei der Ringwaage werden diese Schwierig
keiten fast ausgeschaltet (Abb. 143) und man 
kann mit ihr auch sehr kleine Spiegelunterschiede 
und damit geringe Druckunterschiede mit groBer 
Genauigkeit messen.1 

Das kreisformig gebogene Mellrohr R ist durch 
eine Scheidewand in zwei Mellkammern K 1 und K 2 

geteilt, die durch die Gummischla.uchleitungen Gl 

und G2 mit den beiden Druckentnahmestellen in 
Verbindung stehen. Besteht ein Druckunterschied 
Pl - Pg, so wird die Kammer, in der die Mef3fliissig
keit steigt, schwerer, die andere leichter. Fiihrt man 
das Ringrohr R als Waagebalken mit der Drehachse M 
aus, bringt ein Gegengewicht G an und sind die Zuleitun
genGl undG2 hinlanglichnachgiebig, dann ist der Ans
schlag a, welcher an der festen Skala S abgelesen wird, 

1 A. BETZ, Mikromanometer. Handbuch der 
Experimentalphysik, Berlin 1931. - E. STACH, Mell
gerate fiir Druck und Geschwindigkeit von Gasen 

·A 
\ 

\:::::==-lj 
~===:=J_'i 

Abb. 143. Ringwaage zur 
Messnng des Druckunter-

schiedes L1 h= PI-P2 
Y 

nach HARTMANN u. BRAUN-
Frankfurt a. M. 

R bewegliches MeJ3rohr, K,. 
K. MeJ3kammern, G" G. Gummi
schlauchleitungen, M Drehachse, 
G Gegengewicht, S feste Ablese-

skala. 

und Dampfen. Stahl und Eisen, H. 31, 1911. - Verschiedene Listen fiber an
zeigende Ringwaage-Mengenmesser von HARTMANN U. BRA UN -Frankfurt a. M. 
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ein MaB des Druckunterschiedes Ll h = PI-P2. Dieses MeBgerat ist einfach und 
y 

laBt eine geniigend widerstandsfahige Bauweise zu. 

Um die Genauigkeit der Ablesung fiir kleine Anstromgeschwindigkeiten zu 
erhohen, hat man auch versucht, den Unterschied der Ablesespiegel kunstlich 
zu vergroBern. Man erreicht dies durch Schragstellung der Ableserohre sowie 
durch eigene MeB- oder Sperrfliissigkeiten in den Ableserohren. 

Die Verwendung schraggestellter Ableserohre hat fur rein versuchstechnische 
Zwecke eine sehr weitgehende Ausbildung erfahren, hat aber in der Hydrometrie 

P2 Pi 

wenig Eingang gefunden, weil sich dieses 
Verfahren als zu umstandlich und das 
MeBgerat als zu wenig widerstandsfahig 
fur Arbeiten in der Natur erwiesen hat. 

Die Einschaltung von eigenen MeB
flussigkeiten hat sich besser bewahrt. 

A 

Abb. 144. Ableserohre fiir die Ver
groBerung des Spiegelunterschiedes. 
A Wasser (spez. Gewicht r). BMeBfliissigkeit 
(r, <r). 0 Behalter. D, Einfiillhahn. D. Luft-

Abb. 145. Ableserohre fiir die Ver
groBerung des Spiegelunterschiedes. 
A Wasser (spez. Gewicht 1'). B MeB-

f1iissigkeit (r,> r). !\ H = ~:=~:. 
Po - PI 

hahn. Ll H = r-r, . 

Wenn auch diesem Verfahren noch manche Mangel anhaften, so wird es doch 
auch fur Mengenmessungen groBten Umfanges angewendet.1 Der Grundgedanke 
bei diesem Verfahren ist folgender: 

Sind die Zuleitungen vom eigentlichen Staugerat mit der Ubertragungs
flussigkeit A vom Einheitsgewichte y gefiillt und sind die zu ubertragenden 
Drucke PI und P2' dann ist der in den Ableserohren sichtbare Spiegelunterschied 

.d h = P2 - Pl. 
Y 

Als Ubertragungsfliissigkeit nimmt man gewohnlich Wasser. Gibt man darauf 
eine MeBfliissigkeit B vom Einheitsgewichte YI' dann wird der Hohenunterschied 
der Menisken der MeBfliissigkeit .d H groBer als .d h sein . 

1 Die British Pitometer Co. verwendet bei ihren MeBgeraten Tetrachlorkohlen
stoff als MeBflussigkeit. 
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1st YI kleiner als 
yLl h =yLl H -YILt H 

Ll H Y a- ------- Ll h - Y-Yl' 

1, dann wird P2 - PI = Y Ll H - YI Ll H, also 
und somit die VergroBerung des Ausschlages 

. Die Messung liWt sich nur unter Verwendung eines umgekehrten U-Rohres 
durchfiihren (Abb. 144), in welchem die MeBflussigkeit noch in einen gemein
samen AnschluBstutzen reicht, der zweckmaBig in einen kleinen Behalter C 
endigt. Del' Spiegelunterschied vervielfacht sich urn so mehr, je weniger die Ein
heitsgewichte y und YI voneinander abweichen. 

1st Yl > 1 (Abb.145), dann wird Y Ll h = ylLl H -Y Lt H und damit die Ver-
Ll H Y 

groBerung des Ausschlages a = ~h = ---. 
LJ YI-Y 

In diesem Falle muB mit 
welchem die MeBflussigkeit B 
wird (Abb. 145). Auch hier 

einem stehenden U -Rohr gemessen werden, in 
von der Ubertragungsflussigkeit A uberlagert 

wird der Ausschlag urn so p 

groBer, je geringer der Un
terschied von Y und YI ist. 

Die Schwierigkeiten bei 
derartigen Messungen lie-
gen in der allialligen Ver
anderung des Einheitsge
wichtes der MeBflussigkeit 
wahrend des MeBvorganges 
und in der ungiinstigen 

Abb. 146. Druckmessung mittels Kapillarrohr nach 
F. GUTSCHE. 

A Sperrhahn, B Dbertragungsfiiissigkeit, G Sperrfiiissigkeit (Hg), 
D MeBfliissigkeit, E Kapillarrohr. 

Meniskenausbildung, in der Moglichkeit der Vermischung der sich beruhrenden 
Flussigkeiten und in der VergroBerung der Einstellzeiten der in schwingender 
Bewegung befindlichen Flussigkeitssaulen. in den Ableserohren. 

Eingehende Untersuchungen iiber das Verhalten von MeBfliissigkeiten haben 
gezeigt, daB die Anzahl von einigermaBen brauchbaren MeBfliissigkeiten sehr gering 
ist.1 Sie ki:innen wie folgt gekennzeichnet werden: 

_4thyldther, Yl = 0,74, a = 3,85, guter Meniskus am Wasser, verandert abel' 
allmahlich etwas sein Einheitsgewicht bei del' Beriihrung mit Wasser. 

Benzol, Yl = 0,884, a = 8,6, muB mit Jod gefarbt werden; guter Meniskus, 
bildet abel' nach langerer Beriihrung mit Wasser eine Hautschichte an del' Trennfliiche. 
GummischHiuche werden stark angegriffen. 

Toluol, Yl = 0,872, a = 7,8, guter Meniskus, verandert sich auch bei mOll.ate
langeI' Beriihrung mit Wasser nicht, braucht nicht gefiirbt zu werden, weil es stark 
lichtbrechend ist; also sehr geeignet. 

SchU!efel7cohlenstoff, Yl = 1,29, a = 3,45, diinnfliissig, haftet nicht am Glas 
und ist bestandig, Geruch lastig, sehr feuergefahrlich und explosiv, ansonsten als 
geeignet zu bezeichnen. 

Mit diesen MeBflussigkeiten gelingt es, den MeBbereich noch bis auf etwa 
0,1 m/sek auszudehnen. Fur kleinere Geschwindigkeiten wird die Angabe der 
MeBgerate unsicher, weil die Kohasion und Wandreibung in den Beobachtungs
r011ren solche Werte annimmt, daB sie von den zu ubertragenden Drucken kaum 
mehr oder nur stoBweise uberwunden werden. 

1 R. WINKEL, Stauri:ihren zur :Ylessung des Druckes und del' Geschwindigkeit 
im flieBenden 'Vasser. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, Bd. 67, Nr. 23, 1923. 
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Das dritte Verfahren einer Vervielfachung kleiner Druckunterschiede 
beruht auf der Verwendung einer eigenen Sperrfliissigkeit, die zwischen Uber
tragungs- und MeBfliissigkeit eingeschaltet wird (Abb. 146). 

In ein U-Robr mit angeschlossenen Erweiterungen vom Querschnitte F wird 
beispielsweise Quecksilber als Sperrflussigkeit 0 eingefu!!-t. Bei A erfolge der An
schluE an die Zuleitung von der MeEstelle, wobei die Uberleitung des Druckes p 
mit Hille einer Ubertragungsfliissigkeit B geschieht, die Wasser sein kann. Bei G 
wird ein kapillares MeBrohr E vom Querschnitte f angeschlossen, in welchem sich 
etwa Alkohol als Me£flussigkeit D befindet. 

Die Spiegelschwankungen im Rohre vom Querschnitte fund im Raume vom 
F F 

Querschnitte F werden sich wie T verhalten. Weil man f beliebig groB wahlen 

kann, spielt selbst die Verwendung einer schweren Sperrfliissigkeit, wie etwa von 

II-

v 

',II 
r--- r--- r--- _. 

~- r--," '-.- r--~ r--' 
+48-milllere Abweicl!ung , hi ~ 

2 II- G 8 

Ourchflullmenge in m%iIr 

Quecksilber, bei der Ablesung keine 
wesentliche Rolle. Man erreicht ohne 

1- Schwierigkeiten jene .yergroEerungen 
I des Ausschlages bei Anderungen des 

r--' 

+00] "- ubertragenen Druckes p, die man im 

~ .~~ gegebenen Falle fur eine groEere Ab
_ lfl lesegenauigkeit benotigt.l 

'-=!'O -1:§ Ausfiihrung der Staurohrmes-

10 

sung und deren Genauigkeit. Fiir 
eine Staurohrmessung kommt nul' 
das Punkt-MeBverfahren in Be-

oJ'f3uronrmessung eAlessung mifte/s Oruckansfieg 
tracht.2 Die Anwendung des Stau

Abb. 147. Vergleich von vollstandigen Stau
rohrmessungen mit vollstandigen Flugel

messungen. 

rohres zu Mengenmessungen in del' 
N atur ist bisher nul' in den Ver
einigten Staaten von N ordamerika 
in groBerem Umfange erfolgt, in 

Europa ist sie auf wenige Faile beschrankt geblieben.3 Dagegen bedienen sich die 
wasserbautechnischen und schiffsbautechnischen Anstalten sowie die hydrau
lischen und aerodynamischen Laboratorien dieses MeBgerates mit vielem Vorteil. 

Vergleichsmessungen mit anderen MeBverfahren, aus welchen man einen 
RiickschluB auf die Genauigkeit und damit auf die Anwendbarkeit dieses MeB
verfahrens ziehen konnte, sind in groBen Gerinnen selten ausgefiihrt worden. Aus 
den wenigen Angaben iiber Staurohrmessungen in der N atur ist zu entnehmen, daB 
bei DurchfluBgeschwindigkeiten bis 2 m/sek die relative mittlere Abweichung 
etwa + 0,8 v. H. und die relative Unsicherheit ungefahr + 3,0 und - 1,4 v. H. 
gegeniiber voilstandigen Flugelmessungen betragt. (Abb. 147).4 Wenn auch die 
Einrichtungen fUr Staurohrmessungen ebenso einfach wie billig sind, so kommt 
zur groBeren Ungenauigkeit noch die wegen der Bestimmung eines einwand-

1 Das MeEverfabren ist nur bei solchen Drucken p moglich, die nahe dem Luft· 
drucke liegen. 

2 Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, durch Anordnung mebrerer Offnungen 
ubereinander im Staurobre unmittelbar die mittlere Geschwindigkeit in der MeB
lotrechten zu bestimmen, doch haben sich diese l\1eEgerate nicht bewahrt. Siehe 
S. PINI, Das Mebrdiiseninstrument System PIN!. Wien 1900. 

3 M. B. BRAUN, Report of Water Supply of New York. New York 1904. 
4 O. KIRSCHMER, Vergleichsmessungen am 'Valchenseekraftwerk. Z. d. Vereines 

deutscher Ingenieure, Nr. 17, 1930. 
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freien Mittelwertes des schwankenden Fliissigkeitsspiegels in den Ableserohren 
lfingere Ablesedauer hinzu, was eine weitere Ubedegenheit des hydrometrischen 
Fliigels bedeutet. 

In. aussichtsreichen Wettbewerb tritt jedoch das Staurohr mit dem hydro
metrischen Fliigel, sobald es sich um Feinmessungen in Versuchsanstalten 
handelt. Hier ist die Kleinheit des MeBgerates das Ausschlaggebende und der 
bei Messungen in der Natur fiihlhare Nachteil der empfindlichen und kom
plizierten Einrichtung des Ablesegerates ist in diesem 
Faile fast belanglos. IIIIII 
5. Mengenmessung mit Hilfe des Hitzdrahtes. 

Stromt Wasser oder irgend eine Fliissigkeit 
an einem elektrisch geheizten Platindrahte vorbei, 
dann gibt die hierdurch hervorgerufene Temperatur
anderung des Hitzdrahtes ein MaB fiir die Stro
mungsgeschwindigkeit. Mit der Anderung der 
Temperatur des Hitzdrahtes ist auch eine An
derung seiner Leitfahigkeit verbunden. Die An
derung der Leitfahigkeit laBt sich wieder mit 
Hille einer WHEATSToNEschen Briicke, an die 
der Platindraht angeschaltet wird, mit groBer 
Genauigkeitermitteln (Abb. 148). 1m Wege eines 
Eichverfahrens, das ahnlich jenem des hydro
metrischen Fliigels ist, kann schlieBlich ein Zu
sammenhang zwischen den Ausschlagen des Milli
voltmeters b der Briicke a und der Stromungs
geschwindigkeit gefunden werden. Die Kiihlwirkung 
des Platindrahtes ist auch von seiner Lage zur 
FlieBrichtung abhangig. Es liiBt sich daher mit 
diesem MeBgerate auch die Stromungsrichtung 
der Wasserfaden bestimmen. 

c 

r 
It 

Abb. 148. Hitzdraht-Mell
geratnach G. GANGADHARAN. 
a Wheatstonesche Brticke, b Milli
voltmeter, c Stange mit MaJl
teilung, d isolierte Kupferdrahte, 
e Silberdraht 2 mm 0, t Lotstelle, 
g Gummiisolierung, h Befesti
gungsschellen, i Platindraht 

0,1 mm 0 mit GlasmanteI. 

Das eigentliche MeBgerat, das in das stromende Wasser getaucht wird, 
besteht aus einem etwa 10 mm langen, 0,1 mm starken, durch Lack oder Email 
isolierten und mit einem Glasmantel umgebenen Platindraht i, an den sich die 
Zuleitungen aus isoliertem Silberdraht e und Kupferdraht d anschlieBen, ,die 
gleichzeitig zur Befestigung dienen. 

Dieses MeBverfahren ist am Beginne seiner Entwicklung, soweit es sich um 
seine Verwendung fiir Wassermengenmessungen handelt.1 Fiir Messungen der 
Stromungsgeschwindigkeiten von Gasen ist es seit 1912 in Gebrauch.2 Mit Riick
sicht auf die geringe Tragheitswirkung und Winkelempfindlichkeit des MeBgerates 
diirfte es zumindest fiir versuchstechnische Zwecke eine Zukunft haben. fiber 
die Genauigkeit dieses Verfahrens liegen nach keine praktisch verwendbaren 
Ergebnisse var. 

1 G. GANGADHARAN, Ein neues Instrument fUr Geschwindigkeitsmessungen 
in turbulentem Wasser. Mitteilungen d. Hydraul. Inst. d. T. H. Miinchen, H. 4, 1931. 

2 I. M. B UERGERT, Hitzdrahtmessungen. H~mdbuch der Experimentalphysik. 
Berlin 1931. 
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6. Mengenmessung mit Hille des Schwimmers. 

In offenen Gerinnen konnen Oberflachen- oder Tiefenschwimmer verwendet 
werden. Die Oberflachenschwimmer sind Holzkugeln oder besser flache Holz
scheiben mit Signalfahnchen, die Tiefenschwimmer Holzstabe, die unten be
schwert, oder Glasflaschen, die mit Bleischrot ausgewogen sind. 

Wahrend man mit den Oberflachenschwimmern nur die im obersten Wasser
faden herrschende Geschwindigkeit feststellen kann, gelingt es, aus den in. ver
schiedenen Tiefen mit verschieden tief tauchenden Stabschwimmern ermittelten 
Geschwindigkeiten annahernd den Mittelwert der Geschwindigkeit in der MeB
lotrechten zu bestimmen. Es muB jedoch beachtet werden, daB jede Schwimmer
messung nur imstande ist, einen Mittelwert der Geschwindigkeit fiir eine gewisse 
Laufstrecke zu liefern, also niemals den Geschwindigkeitswert an einer Stelle 
des MeBprofiles selbst. 

Schwimmermessungen sollen weder bei Wind noch bei anderen, die natiir
liche Bewegung der oberen Wasserschichten beeinflussenden Umstanden vor
genommen werden.1 Sie sind ungenau und konnen nur als Notbehelf ange
sehen werden, wenn andere MeBverfahren aus irgendwelchen Griinden ausscheiden. 

FUr die Durchfiihrung einer Schwimmermessung wahlt man eine gerade, regel
maBig gestaltete FluBstrecke ungefahr von der Lange der 2- bis 3fachen FluBbreite. 
Die MeBstrecke soll frei von Einbauten sein und ein moglichst gleiches Gefalle auf
weisen. In der Mitte der MeBstrecke wird das MeBprofil ausgesteckt und durch 
Lotung oder Peilung aufgenommen. Ober- und unterhalb des MeBprofils werden im 
Abstande von je einer FluBbreite ein zweites und drittes Querprofil ausgesteckt 
und ebenfalls gepeilt. 

Oberhalb des obersten Profiles wird ein Halt- und MeBseil iiber den FluB ge
spannt, an dem ein Kahn auf bestimmte Abstande vom Wasseranschlage aus ein
gestellt wird. Vom Kahne aus werden die Schwimmer auf das Wasser gesetzt. wobei 
deren Entfernungen in der Nahe des Stromstriches kleiner als in der Nahe der Ufer 
gewahlt werden. 

Es empfiehlt sich, von jedem Aufstellungspunkte des Kahnes aus in gewissen 
Zeitabschnitten mehrere Schwimmer nacheinander abzulassen, um gute Mittelwerte 
der Oberflachengeschwindigkeiten zu erhalten. 

Der Durchgang der Schwimmer durch die drei abgesteckten FluBprofile ist 
sowohl nach Zeit als auch der Lage nach zu beobachten. Die Zeitbestimmung erfolgt 
unter Zuhilfenahme von Wink- oder Lautsignalen, welche die in den drei FluBprofilen 
aufgestellten Beobachter beim Durchgange des Schwimmers einem vierten Beobachter, 
der die Zeit an einer Stoppuhr miBt, bekanntgeben. 

Die Ortsbestimmung des Schwimmers im Augenblicke des Durqhganges hat 
mit einem WinkelmeBinstrument zu erfolgen, das gegen die Lage der drei FluBprofile 
orientiert sein muB. 

Sind alle Daten, die Lauflange Z, der Zeitabschnitt L1 t und die Lage gewonnen, 
Z 

dann erhalt man aus L:i t die zu jedem Punkte des MeBprofiles gehorende Ober-

flachengeschwindigkeit und es kann nunmehr die DurchfluBmenge in der Weise 
ermittelt werden, wie es bei der unvollstandigen Fliigelmessung gezeigt worden ist. 

7. Mengenmessung mit Hilfe des Me6schirmes. 

Die Schirmmessung ist eine Weiterentwicklung des Gedankens, der der 
Messung mit Stabschwimmern zugrunde liegt. Wahrend der Stabschwimmer nur 

1 R. BRAUER, Praktische Hydrographie. Hannover 1907. 
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die mittlere Geschwilldigkeit in einer MeBlotrechten und auch diese, wie bereits 
erwahnt, nur naherungsweise vermittelt, nimmt del' auf einem leichten Fahr
gestell befestigte MeBschirm, del' einen regelmaBig geformten Kanalquerschnitt 
mit moglichst kleinem Spielraum an den Wandungen ausfiillt, die mittlere FlieB
geschwilldigkeit des Wassel's an.! 

Del' von E. ANDERSON in die WassermeBtechnik eingefiihrte MeBschirm 
war urspriinglich nur ein reiner Schwimmschirm, del' seine Verbesserung in 
Deutschland dadurch erfahren hat, daB man die Last des Schirmes auf eine 
auBerhalb des DurchfluBprofiles liegende Fahrbahn iibertrug (Abb. 149). Del' 
Schirm, del' ebene odeI' gekriimmte Form erhalten kann, wurde an ein vierrade
riges Fahrgestell gehangt, wobei die Spurkranzrader auf Gleisen liefen, die eine 
kleine Neigung erhielten, um den zur Bewegung del' gesamten MeBschirmein
richtung notwendigen Druckunterschied L1 h auf etwa 1 mm herabzumindern.2 

Aus konstruktiven Griinden hielt man bisher die Geschwilldigkeit bei etwa 

1 m/sek und benotigte dann eine Anlaufstrecke von ungefahr 7 VF m Lange, 

8 -G 6 W (~==T==~) 8 

1.ak. 1 
- Sk. 

.,~~""&"&"&~""""""1~"""~~~~"~,~~"~~,,,,,,,,~,,,, '0-"0 
Abb. 149. Allgemeine Anordnung eines MeBschirmes. 

S MeBschirmwand, B Fahrbahn, G Fahrgestell. 

worin F den DurchfluBquerschnitt bedeutet, und eine etwa 10 m lange Be
harrungsstrecke als eigentliche MeBstrecke. Diese verhaltnismaBig lange, gerade 
Kanalstrecke ist bei Wasserkraftwerken, wo sich dieses Verfahren sonst als 
zweckmaBig erwiesen hat, nicht immer vorhanden; daher gehen neuere Be
strebungen dahin, das MeBschirmverfahren derart abzuandern, daB auch die 
Anlaufstrecke als MeBstrecke verwendet werden kann. 

Erfolgt die Messung nul' in del' Beharrungsstrecke, d. h. bleibt del' Durch
fluBquerschnitt F stromauf yom MeBschirm wahrend des Zeitabschnittes L1 t, 
in welchem sich del' MeBwagen um l weiterbewegt hat, genau genug gleich 
groB, dann ist IF = V dasjenige Volumen, um welches sich del' Wasserinhalt 
hinter dem MeBschirm innerhalb des Zeitabschnittes L1 t infolge des Zuflusses Q 
vermehrt hat. Es ergibt sich somit die DurchfluBmenge aus 

V IF 
Q = Lft = -LIt' (50) 

Diese Gleichung ist nul' dann streng giiltig, wenn del' MeBschirm einen 
vollstandigen, wasserdichten AbschluB herbeifiihrt. Um den Fahrwiderstand del' 
gesamten MeBeinrichtung m6glichst zu verringern, ist man jedoch genotigt, 

1 V. MANN, Beitrag zur Kenntnis del' Wassermessung mittels MeBschirmes. 
Miinchen 1920. 

2 E. REICHEL, \Vassermessungen. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, S. 1835, 
1908. 

Schaffernak, I-Iydrographie. 9 
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den Schirm mit einem gewissen Spiel gegen die Kanalwandungen. mit einem Spalt, 
auszufiihren. Dies zieht aber Wasserverluste nach sich, weil der Wasseriiberdruck 
an der stromaufwartigen Seite des Schirmes mehr oder weniger groJ3e Wasser
mengen aus dem oberen Kanalabschnitt durch den Spalt in den unteren befOrdert, 
wodurch die MeJ3genauigkeit beeinfluJ3t werden kann. 1m besonderen ist fest
gestellt worden, daJ3 sich im Spalt Wasserstromungen nach verschiedenen 
Richtungen ausbilden (Abb. 150). Es hiLngt lediglich von dem Grade ihres Aus
gleiches ab, inwieweit der Vorschub des MeJ3wagens die gesamte DurchfluJ3-
menge anzeigt. 

Auch die GroJ3e des Fahrwiderstandes ist fiir die Genauigkeit des MeJ3-
ergebnisses von Bedeutung. Der MeJ3schirm von der Breite b wird sich nur in 
Bewegung setzen, wenn der auf ihn wirkende, resultierende waagrechte Wasser
druck W = Y b h L1 h die Bewegungswiderstande iiberwindet (Abb. 149). Der 
Fahrwiderstand ist insbesondere bedingt durch die Lagerung und Form der 
Rader des Fahrgestelles, die Gestaltung der Fahrschienen, die MaJ3e des MeJ3-

Abb. 150. Stromlinien und Verteilung der rela
tiven Durchfluflgeschwindigkeit im Spalt zwi

schen Meflschirm und Gerinnewand. 

schirmes und durch eine allfallige 
Neigung der Fahrbahn. Da ein 
groJ3erer Fahrwiderstand einen 
langeren Beschleunigungszeitab
schnitt und damit eine groBere 
Beschleunigungsstrecke bedingt, 
wird hierdurch bei einer be
stimmten Lange der fiir die 
Messung zur Verfiigung stehen
den Kanales die MeBstrecke 
entsprechend verkiirzt, wodurch 
wieder die MeBgenauigkeit herab
gesetzt wird. 

Eingehende Untersuchungen, die sich auf den EinfluB der Geschwindigkeits
verteilung im ungestorten MeBgerinne sowie auf die Wirkung des Fahrwider
standes und der SpaltgroBe erstreckten, haben ergeben, daB diese Einfliisse so 
verschiedenartige Kombinationen zulassen, die nicht nur eine rechnerische Ver
folgung ausschlieBen, sondern auch zeigen, daJ3 ein einheitlicher Giitegrad der 
Schirmmessung nicht zu erwarten ist. Es ist genau genommen mit einer gegebenen 
MeBschirmeinrichtung nur moglich, eine bestimmte DurchfluBmenge streng 
richtig zu messen. Trotzdem gelingt es, mit den in einer Beharrungsstrecke vor
genommenen Schirmmessungen Ergebnisse zu erzielen, deren Genauigkeit der· 
jenigen guter Fliigelmessungen gleichkommt, wenn man die rechnungsmaBigen 

DurchfluBmengen Q = ~~ mit einem Beiwerte multipliziert, der vom Fahr. 

widerstand abhangig ist.1 Erfolgt keine derartige Verbesserung, dann kann die 

1 V. MANN, Beitrag zur Kenntnis der Wassermessung mittels Meflschirmes. 
M~~en[ 1920. f ~~;;92 MANN be)trttgt die tajtsaChliChe Durchflullmenge = 

= LIt 1 + alUm 1 t + 0,1412 (P - 0,548) ,worin a das Verhaltnis der 

Spaltflttche zum Durchfluflquerschnitt und P den Fahrwiderstand in kg bedeuten. 
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Schirmmessung nur auf eine MeBgenauigkeit von etwa ± 2 v. H. gebracht 
werden. 

Bei FlieBgeschwindigkeiten unter 0,1 m/sek ki:innen noch erheblich gri:iBere 
Fehlanzeigen vorkommen. SolI daher das bisher beschriebene SchirmmeBver
fahren auch fur Prazisionsmessungen verwendet werden, dann muBte geeicht 
werden, was in diesem FaIle praktisch kaum in Frage kommt, da eine Uber
tragung des MeBgerates fast undurchfiihrbar ist.1 

Bei dem bisher besprochenen MeBverfahren ist vorausgesetzt worden, daB 
wahrend des Vorschubes des Schirmes ein Beharrungszustand in der Wasser-

--, -LiJvt:;Ir«Ir~desAldlJ-c;'irmes .... , ..... -,--.fiJeic;'ersireclrl!---~ 

t4.-+-J1~ 

/ 

,-..----- ----------~ 
I IT l"ntlVll'vn; I 

! 0""'- -
( \ 

'_ .. / ---~sserSI .. ntl-AVS;/l!ic/JfYlhre 

.Abb. 151. Schematische Darstellung des verbesserten SchirmmeBverfahrens nach 
W. WAGENBACH und .A. KRAUSE. 

bewegung herrscht. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, weil beim Einsetzen 
und wahrend der Bewegung des MeBschirmes die Stri:imung gesti:irt und damit 
ein nichtstationarer Bewegungszustand ausgeli:ist wird z (Abb. 151). Es geniigt 
daher nicht, nach Gleichung (50) die Anderung des Wasserinhaltes hinter dem 
MeBschirm zu bestimmen, sondern man muB die Anderung des eindeutig erfaB
baren Wasservolumens zwischen dem MeBschirm und der Turbine feststellen. 
1st Qa die durch die Turbine abflieBende Wassermenge und Qs die Spaltverlust. 
menge, dann lautet die Raumgleichung 

(Qa-Qs) (tZ-t1) = V1 - V z, (51) 

worin VI der Wasserinhalt zwischen MeBschirm und Turbine zur Zeit tl und V z 
jener zur Zeit t z ist. 

1 .A. STAUSS, Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinenbaulaboratoriums 
in EBlingen. Berlin 1925. 

2 W. WAGENBACH und .A. KRAUSE, Verbesserung des Schirm-WassermeBver
fahrens. Forschung auf dem Gebiete des Ing.-Wesens, H. 6, 1932. 

9* 
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V 1 und V 2 werden aus Inhaltsmessungen des MeBgerinnes als Abhangige 
des Pegelstandes hp dargestellt. Betragt der Pegelstand zwischen MeBschirm 
und Turbine zur Zeit tl ' .. h P, m, 1 und zur Zeit t2 ... hp, m, 2' dann ist 

Q _Q _ V1 - V 2 _ j(hp ,m,1)-j(hP,m,2) 

a s - t2 - tl - LI t . (52) 

Da bei diesem Verfahren der Fahrwiderstand die MeBgenauigkeit nicht 
beeinfluBt, kann man den Spaltverlust Qs durch Gummidichtungen fast voll
standig beseitigen, so daB Q s ---.:.... ° und damit 

Q _ f(hp ,m,1)-j(hP,m,2) 
,,- LI t (53) 

wird. 
Der Gutegrad dieser Art des MeBverfahrens ist sonach vor allem von der Be

stimmung von hp abhangig, die nur durch Mittelung uber die Laufstrecke ,m 
bzw. Speicherstrecke einschlieBlich des Turbinenvorraumes mit Hille von Aus-

. gleichsleitungen mit kapillaren Tastoff
~ fti7fiJ//sfe//e 

e 

Abb. 152. Allgemeine Anordnung del' Ein
richtungen fiir die Mengenmessung mit 

Hilfe schwimmender Salzlosung. 
a Druclrrohrleitlmg, b Einspritzventil, c Schnell
schlu13schieber, d SalzsolebehiUter, e Prel3luftbe

halter, t Prel3lufterzeuger. 

nungen oder Schlitz en genugend genau 
erreicht werden kann. Diese Ausgleichs
leitungen stehen mit weiten Stand
rohren in Verbindung, in denen hp, Tn 

mit Stechpegeln gemessen wird.1 . 

MeBschirmeinrichtungen, die sich 
dieser Feinmessung der Wasserspiegel-
lage bedienen und einen sehr geringen 
Spaltverlust von unter 0,21jsek auf
weisen, konnen gegenuber der oben be
schriebenen einfachen Einrichtung die 
Genauigkeit der Messung auf ± 0,2 
v. H. erhohen. 

8. Mengenmessung mit Hilfe schwimmender SalzlOung. 

Die Mengenmessung mit Hille schwimmender SalzlOsung, auch Salzgeschwin
digkeits- Verfahren genannt, beruht auf der Erfahrung, daB eine in eine Rohrleitung 
oder in ein offenes Gerinne eingespritzte Salz16sung, die Salzwolke, wie ein 
Schwimmer die Geschwindigkeit des Wasserfadens annimmt bzw. sich mit 
del' mittleren DurchfluBgeschwindigkeit weiterbewegt, wenn die Salzwolke wie 
der zuvor beschriebene MeBschirm den ganzen DurchfluBquerschnitt ausfullt. 

Die Tatsache, daB die elektrische Leitfahigkeit von Salzlosungen groBer als 
jene des Wassel's ist, wird benutzt, um mit Hille von mehreren, langs del' MeB
strecke angeordneten Elektroden den Durchgang del' Salzwolke und damit 
die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit zu ermitteln. Dieses Verfahren ist von 
C. M. ALLEN und E. A. TAYLOR 1923 entwickelt worden und hat auch bald in 
Europa Eingang gefunden. 2 Es ist vorerst nur fUr Geschwindigkeitsmessungen in 

1 Siehe S. 44. 
2 C. M. ALLEN und E. A. TAYLOR, The salt velocity method of water measure

ment. Transactions of the American Society of Mechanical Engineers. 1923. 
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Rohrleitungen verwendet worden, doch steht auch der Verwendung in offenen 
Gerinnen nichts im Wege. 

Die Hilfsmittel zur Durchfiihrung des Verfahrens erfordern trotz ihrer 
grundsatzlich einfachen Anordnung ziemlich ausgedehnte Einrichtungen, die 
technisch einwandfrei ausgefiihrt sein miissen, wenn genaue MeBergebnisse er
zielt werden solien.! 

Die Einrichtungen zum Einspritzen der Salzlosung (Abb. 152) bestehen aus 
einem PreBlufterzeuger t, der mit Zwischenschaltung eines PreBluftbehiilters e die 

~
scnnl~A _B 

~ %, 
l1eto/lplotle 

Salzlosung aus einem Salzsolebehalter d durch 
ein Einspritzventil b in die Druckrohrleitung 
a oder in das oliene Gerinne einpreBt. Dieses 
Einpressen erfolgt in einzelnen Schiissen von 
etwa 30 Liter Salzlosung mit einer Einspritz
dauer von je 1 bis 2 Sekunden, welcher Vor
gang mittels eines SchnellschluBschiebers c und 
des Einspritzventiles geregelt wird. Das Ein
spritzventil (Abb. 153) ist ein federbelastetes 
Tellerventil, das den Zweck hat, eine gleich
maBige Verteilung der Salzsole iiber den ge
samten DurchfluBquerschnitt zu erzielen. Bei Abb. 153. Einspritzventil fiir die 
sehr groBen Querschnitten miissen mehrere Salzlosung. 
Einspritzventile verwendet werden. 

Die Elektroden bestehen aus kurzen, gegeneinander durch Vulkanitstreifen 
isolierten Kupferblechen (Abb. 154) oder sie erhalten eine greiferformige Form, um 
mit ihnen den groBten Teil des DurchfluBquerschnittes bestreichen zu konnen. Sie 
werden durch .Anbohrungen in die Rohrleitung eingefiihrt (Abb.155 a) oder bei offenen 
Gerinnen einfach eingetaucht. 

J'lupflJtidise 

(/v/funlfslreiten 

Abb. 154. Elektroden mit Anbohrhahn. 

Die einzelnen Elektrodenpaare werden mit elektrischem Strom gespeist und 
die beim Durchgang der Salzwolke veranderliche Stromstarke durch selbstschreibende 
Amperemeter aufgezeichnet. 

Das Ergebnis einer solchen Aufzeichnung (Abb. 155 b) laBt ersehen, daB sich 
der Verlauf der Anderung der Leitfahigkeit an mehreren aufeinanderfolgenden 
ElektrodenmeBstelien durch Linienziige darstelit, die abnehmende H6chstwerte 
und zeitliche Verflachung aufweisen. Aus diesem Grunde wird die Laufzeit, 
innerhalb welcher die Salzwolke von der oberen bis zur unteren Elektroden
meBstelle gelangt, aus dem Abstande L1 t der Schwerlinien der aufgezeichneten 

1 O. KIRscHlI1ER,Vergleichs-Wassermessungen am Walchenseewerk. Z. d. Vereines 
deutscher Ingenieure, Nr. 17, 1930, und Die Genauigkeit einiger WassermeBverfahren. 
Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, Nr.44, 1930. 



134 AbfluB. 

FHi.chen bestimmt.1 1st der 1nhalt des Gerinnes zwischen den beiden Elektroden

meBstellen V, dann ergibt sich die DurchfluBmenge aus Q = :t' 
Nach den wenigen Erfahrungen, die bisher vorliegen, ist es zur Erzielung 

guter MeBergebnisse notwendig, mehrere ElektrodenmeBstellen zu verwenden 

resfpun/dJr 

Zeit aic/)en 

Abb. 155. DurchfluBmengenmessung mit Hille schwimmender Salzlosung - Wasser
kraftanlage Walchensee in Bayem. 

a) Anordnung der Einspritzstelle und der Elektroden-Mel3stellen 1-4. b) Zeitlicher Verlanf der 
Stromstiirke bei den Elektroden-Mel3stellen 1-4. 

und die bei der Auswertung als ungiinstig sich erweisenden MeBstrecken auszu
schalten. Die Einspritzstelle ist moglichst weit von der ersten ElektrodenmeBstelle 
anzuordnen. Auf die genaue Bestimmung des Rohrinhaltes V ist groBte Sorg
faIt zu verwenden und eine Verschiedenheit einzelner Rohrschiisse zu beriick
sichtigen. 

Als N achteil dieses Verfahrens sind die umfangreiche Einrichtung sowie das 
Erfordernis zahlreicher Bedienungsleute hervorzuheben. Dagegen ist es ein 

1 P . DE HALLER, Considerations theoriques sur la mesure des debits d'eau par 
la methode d'ALLEN. Helvetica Physica Acta, Basel 1930. 

E. MULLER, Die Salzgeschwindigkeitsmethode von ALLEN zur Wassermessung 
in Rohrleitungen. Schweizerische Bauzeitung, Nr. 4, 1926. 
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Vorteil, daB dieses Verfahren allgemein anwendbar ist, keinen Druck- odeI' Ge
fallsverlust verursacht und keine Eichung verlangt. 

Zur Beurteilung del' mit diesem MeBverfahren zu erzielenden Genauigkeit 
sind die Ergebnisse del' im Forschungsinstitute fiir Was serb au und Wasserkraft 
am Walchensee im Jahre 1930 durchgefiihrten Messungen, welche durch Be
haltermessungen kontrolliert worden sind, in Abb. 156 dargestellt. Hieraus ergibt 
sich eine mittlere Abweichung 1 r---r---r---;r---r---r---,---,----, 

von -1 ,2 v. H. bei einel' groBten 
Streuung del' MeBwerte von ~ ~ 0 t--t--+-......;:O+-+--+-r--+--+--++1J1i 

1 2 H d 13 1 b' 0 0 0 tmi ereAbwf/ichung 1: ± , v. ., so a a so el ~ ~ 0 0 (-~l g ~ 
Messungen mit schwimmender ~ ~ -1 1---0~ f--- - - --t-- 'r-'- 2# .~ 
Salzlosung mit einer Unsicher- ~ ~ 0 (-J' :os 

~'~-2r---~--+---+---h~~---+~o~ __ ~ heit zwischen + 0,0 v. H. und ~ ~ 0 u 

-- 2,4 v. H. zu rechnen ist. 0 

-30~~O~~--1.f"O~-f.~5~~~~O--~¥~--;5.~,O--;-~~5~~~O 
Ourchf/uiJmen!//J In m%eH 9. Mengenmessung mit HiIre 

des Druckanstieges. 
Dieses Verfahren wurde 

von N. R. GIBSON zum el'sten 

Abb. 156. Vergleich des MeBverfahrens mit Hille 
schwimmender Salz16sung mit del' Behaltermes

sung als Urmessung. 

Male im Jahre 1921 angewendet.1(Es beruht auf del' Moglichkeit, aus dem Druck
anstiege, del' wahl'end des SchlieBens eines Absperrorganes, etwa des Leitappa
rates einer Turbine, in del' Rohrleitung durch Verzogerung del' in Bewegung 
befindlichen Fliissigkeitsmasse auf tritt, auf die DurchfluBmenge zu schlie Ben, 
die VOl' dem Abschlusse in del' Leitung str6mte. Die Dl'ucksteigerung wil'd 
durch einen Dl'uckschreiber aufgezeichnet, del' zur Erzielung groBer Genauigkeit 
m6glichst reibungsfrei arbeiten und sehr empfindlich hergestellt werden muB.2 

Eine Druckrohrleitung von I <c L "I 

durchwegs gleichem Durchmessel' I z " i 
D, die an einen Behalter vongro- I : I'" I 

Ai ~ --Urn ! Ben Abmessungen angeschlossen {} 
ist, wird bei stationarem Be- PA Po Pc 
wegungszustande mit del' mittle- Abb. 157. 

IXC: 

ren Geschwindigkeit um 0 dul'chflossen (Abb. 157). Nach Drosselung del' Turbine 
vermindert sich die Ges~hwindigkeit auf U m und wird nach erfolgter AbschlieBung 
entsprechend dem Leckwasserverluste im Leitapparate del' Turbine zu U m l' 

Wahrend des MeBvorganges betragt del' Druck im MeBquerschnitte C, Pc, v~r 
dem Einlaufe bei A, PA und unmittelbar hinter dem Einlaufe bei B, PB' 

In del' folgenden Bel'echnung sollen die Wirkung del' El'dschwel'e, del' Elasti
zitat und auch die Reibung vernachlassigt werden. 

Dann gilt mit Riicksicht auf das Uberwiegen del' Beschleunigung infolge 
des Ortswechsels del' Wasserteilchen zwischen A und B 

U 2 

PA.-PB=Y~ . (54) 

1 N. R. GIBSON, The GIBSON method and apparatus for measuring the flow 
of water in closed conduits. Trans. Am. Soc. Mech. Eng., 1923. 

2 D. THOMA, Uber den Genauigkeitsgrad des GIBsoNschen MeBverfahrens. 
Mitteilungen des Hydr. lnst. del' Technischen Hochschule Miinchen, H. I, 1926. 
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Die Verwendung der dynamischen Grundgleichung liefert fUr die StreckeB-C 

D 2 n 

Dan (PB-PC) = yl_4_.~Um . 
4 g dt 

(55) 

Der Umstand, daB auf der Strecke A-B die Anderung der DurchfluBmenge 
doch etwas mitwirkt, solI nun durch VergroBerung der Lange l auf L beriicksich
tigt werden. Die Vereinigung der Gleichungen (54) und (55) fiihrt zu 

PA -Pc ums L dUm 
y -2g=Y·dt,-

und 

( PA-PC _ Um2)dt=~dU 
y 2g g m 

(56) 

1A¥~ 
l'.f1""'/ 

iA ~ IH IS 

Aus dieser Gleichung laBt sich 
unter Bezugnahme auf die in 
Abb. 158 dargestellte Aufzeichnung 
des Druckverlaufes folgender gra
phischer Integrationsweg heraus
lesen. 

Nach Ablauf der SchlieBzeit 
T klingen die Druckschwankungen 
in gedampften Schwingungen ab 

und es erreicht die aufgezeichnete Drucklinie nach vollstandigem Ab-

~{J~ I 

!.., T- :>01 

Abb. 158. 

klingen die Lage des statischen Druckes. Es ist demnach RS = PA,O-PC,O , 
Y 

namlich gleich dem Druckunterschiede in den Punkten A und C wahrend des 
stationaren Bewegungszustandes. 

FUr einen beliebigen Zeitpunkt t, an dem in der Rohrleitung die Geschwindig-

keit Um herrscht, nimmt PA -Pc - U2m
2 = h einen Wert an, der sich aus 

y g 
Gleichung (56) ergibt. Man hat also in das Druckdiagramm einen Linienzug 
A-N -R so einzulegen, daB die Ordinate des Punktes N, HN, folgender 
Gleichung geniigt: 

Da auBerdem 

RS 

HN 

((-=-P=A_=--P-,---C -~"'-=-)dt= (hdt = ~(u o-u ), J y 2g J g m, m 
o 0 

folgt, wenn man 
t T 

~ h d t = F t und ~h d t = F T 

o 0 
setzt, 

F t _ um,O-um 
FT um,o 

(57) 

(58) 
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und schlieBlich 

(59) 

Die Einzeichnung der AbschluBlinie A-N-R kann nur versuchsweise 
in al1mahlicher Annaherung vorgenommen werden. 1st sie mit genugender 
Scharfe festgelegt, dann erhalt man 

(60) 

Abb. 159. Druckschreiber nach D. THOMA. 
a Druckkammer, b MeBkolben, c MeBfeder, e Drehspiegel, f Nernstlampe, g lichtempfindlicher Film, 

h SchneideIigehange, m Bildebene, 0 Kollimatorlinse, p Linse, s Spalt. 

D. THOMA fuhrte genaue Untersuchungen, die sich auf die Wirkung der 
Nebenbewegungen, wie sie bei turbulenten Stromungen auftreten, sowie auf 
die falsche Abschatzung der Reibung erstreckten und die auch die Ausfuhrung 
des Druckschreibers behandelten. Sie haben ergeben, daB die Nebenbewegungen 
Fehler in der GroBenordnung von + 1 v. H. und die Reibung solche von - 1 v. H. 
hervorrufen konnen. 

Beziiglich des Druckschreibers hat D. THOMA eine Ausfiihrung angegeben 
(Abb. 159), die der von GIBSON verwendeten Apparatur, welche nach dem Prinzipe 
eines Quecksilbermanometers arbeitet, an Genauigkeit iiberlegen ist.1 Die durch 
Druckschwankungen hervorgerufenen klein en Bewegungen des MeBkolbens b werden 
durch einen Fiihlhebel auf einen Drehspiegel. e iibertragen. Um die Reibung des 
MeBkolbens auf einen Kleinstwert herabzudriicken, rotiert er wahrend der Messung. 

1 H. F. CANAAN, Wassermessungen bei GroBkraftanlagen. Miinchen 1930. 
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Die Bewegungen des Drehspiegels e werden durch reflektierte Lichtstrahlen auf 
einen Film 9 iibertragen, wodurch ein Schaubild entsteht, wie es die Abb. 158 zeigt. 

Vergleichsmessungen mit anderen MengenmeBverfahren haben gezeigt, daB 
die Genauigkeit des in Amerika namentlich fUr Abnahmeversuche an Wasser
kraftwerken vielfach verwendeten Verfahrens von N. R. GmsoN jener der Flngel
messung mit gut ausgefiihrten hydrometrischen Fliigeln fast gleichkommt, wenn 
die Leckwassermessung nicht versaumt wird.1 

10. Mengenmessung mit Hille der Salzmischung. 

Die Mengenmessung mit Hille der Salzmischung gebOrt in die Gruppe der 
Mischungsmethoden, bei denen aus dem Sattigungsgrad der Mischung einer 
stromenden Fliissigkeit mit einer ununterbrochen in gleicher, bekannter Menge 
zugefiihrten Losung eines chemischen Stoffes ein RiickschluB auf die DurchfluB
menge gezogen wird. Es entfallt also die Messung des DurchfluBquerschnittes und 
auch der EinfluB der Schraganstromung ist belanglos. Damit sind zwei nicht 
unerhebliche Fehlerquellen beseitigt. . 

Das Verfahren, auch Salzverdiinnungs-, chemisches oder Titrationsverfahren 
genannt, wird bereits 1863 zum erstenmal erwahnt. FUr die Messung in FluB
laufen hat es seit den Arbeiten von A. BOUOHER und R. MELLET weitere Ver
breitung gefunden.2 

Die zuerst ablehnende Haltung gegen diese MeBmethode hatte ihren Grund 
darin, daB infolge der Fortschritte in der MeBgenauigkeit, die man mit dem hydro
metrischen Fliigel erzielte, kein Bediirfnis nach der Einfiihrung neuer, unbe
kannter Verfahren vorlag. Da aber gerade bei starker turbulenter Bewegung 
die Genauigkeit der Mengenmessung mittels Salzmischung im Gegensatze zur 
Fliigelmessung zunimmt, wird dieses Verfahren neuerdings als zweckmaBigstes, 
die Fliigelmessung erganzendes MeBverfahren angesehen und namentlich fiir 
Mengenerhebungen in Wildbachen vielfach verwendet.3 

Grundlagen des MeBverfahrens mit HiIfe der Salzmischung. Man fiihrt dem 
durchflieBenden Wasser leicht 16sliche Salze zu, die so gewahlt werden, daB sich der 
Sattigungsgrad in einfacher Weise bestimmen laBt.' FUr die Zwecke der Wasser
messung eignet sich am bestenKochs3J.z. Der Sattigungsgrad c wird durch die 
Anzahl der Gramm Kochsalz in 1 m3 Wasser festgelegt. 

Besitzt das Wasser des Gerinnes im natiirlichen Zustande einen Salzgehalt 
vom Sattigungsgrade co, wird ibm eine Salzlosung vom Sattigungsgrade C1 zu
gefiihrt und ist dieser nach der vollstandigen Durchmischung c2, dann muB, weil 

1 O. KIRSCHMER, Vergleichsmessungen am Walchensee. Z. d. Vereines deutscher 
Ingenieure, Nr. 17, 1930. 

2 M. TH. SCHLOESING-pere, Comptes rendus du deuxieme semestre de l'AcadeInie 
de Sciences, Paris 1863. - F. VAN lTERSON, Methode chimique pour la mesure du 
debit des conduites d'eau. Le Genie civil, 1904. - A. BOUCHER und R. MELLET, 
Jaugeages par titrations. Bull. techno de 131 Suisse romande, Nr. 11, 19lO. 

3 Eine praktische Anleitung ffir das Verfahren gibt O. KIRSCHMER, Das Salz
verdiinnungsverfahren fUr W assermessungen. W asserkraft und Wasserwirtschaft, 
Miinchen, H. 18, 1931. 

4 In Betracht kommen neben Kochsalz N atriumthiosulfat und Chlormagnesium. 
Statt der SaIze konnte man auch Farbstoffe wie Fluoreszin oder Eosin zusetzen und 
die Farbkonzentration mit Hilfe eines Fluoroskopes oder Kolorimeters bestimmen. 
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das zugefiihrte Salzgewicht an der Einfiihrungsstelle gleich dem abgefiihrten 
Salzgewicht an der Entnahmestelle sein muE, 

Q Co + q C1 = (Q + q) C2 

und 

Q °1-°2 = q --=----=-
°2-°0 

(61) 

gelten, wenn Q die DurchfluEmenge und q die Menge der sekundlich zugefiihrten 
Salzlosung ist. 

Da c2 gegenuber c1 gewohnlich sehr klein ist und Co gegenuber c2 vernach
lassigt werden kann, erhalt man die angenaherte Beziehung 

(62) 

Bei groBen Verdunnungen darf Co nicht mehr vernachlassigt werden. C2 wird in 
der Regel durch arithmetische Mittelung der Sattigungsgrade der einzelnen 
Proben bestimmt. Es hat sich gezeigt, daB selbst bei Abweichungen der Satti
gungswerte von ihrem arithmetischen Mittelwerte bis zu ungefahr 20 v. H. 
der Fehler in der DurchiluBmenge noch unter 1 v. H. liegen kann. 

Will man eine ungleichartige Durchmischung im Entnahmeprofil beruck
sichtigen, dann ist dasselbe in einzelne Felder zu unterteilen, in deren Mitten die 
Proben zu entnehmen sind. Hat in einem solchen Felde von der GroBe LI F der 
Sattigungsgrad den Wert cp lmd betragt die mittlere, durch Flugelmessung be
stimmte Geschwindigkeit in diesem Felde uP' dann gilt fUr den gesamten Durch
fluBquerschnitt F 

und da 

ergibt sich 

und hiermit 
2: (opuFLlF) c ------

2- 2: (UpLlF) 

Wahlt man die Felder LI F gleich groB, dann folgt 

.2; (op up) 
C2 =----· 2: Up 

(63) 

(64) 

Fur die Berechnung von Q ist die Kenntnis der Sattigungsgrade co, c1 und Cz 
oder ihrer Verhaltniszahlen notwendig. Diese Sattigungsgrade werden aus Proben 
bestimmt, die man dem Gerinne im urspriinglichen und vermischten Zustande 
des Wassers und der eingefiihrten Salzlosung entnimmt und die man nach dem 
Titrationsverfahren von MOHR untersucht. Hiernach ermittelt man den NaOl
Gehalt einer Salz16sung durch Ausfallen des 01 unter Verwendung einer 
AgNOs = Silbernitratlosung als MaBflussigkeit, auch Titer genannt, nach der 
Gleichung 

NaOl + AgNOa = AgOl + NaNOa. 

Fli.r die Genauigkeit des ganzen Verfahrens ist es wichtig zu erkennen, wann in 
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der zu untersuchenden Salzlosung kein NaCl mehr vorhanden ist. Diese Fest
stellung erfolgt durch Beifiigung von K 2Cr04 = Kaliumchromat als Indikator. 

Das gebildete AgCl = Silberchlorid ist ein weIDer, im Wasser unloslicher 
Niederschlag, hingegen farbt das nach Absattigung des N aCl entstehende 
Ag2Cr04 = Silberchromat, das sich nach der Reaktionsgleichung 

2 AgNOs + K 2Cr04 = Ag2Cr04 + 2 KNOs 

bildet, die Losung rot, so daB man das Ende der Reaktion an der rotgelblichen 
Farbung feststellen kann, die man den Farbumschlag nennt. Der Eintritt des 
Farbumschlages kann nach einiger Ubung geniigend genau und von der per
sonlichen Einstellung fast unabhangig angegeben werden. 

Bei der Durchfiihrung verdiinnt man die Probe der eingefiihrten Salzlosung 
mit einer bekannten Menge von destilliertem Wasser und dampft hingegen die 
Probe der dem Gerinne nach der Vermischung entnommenen Salzlosung soweit 
ein, daB der Sattigungsgrad beider Losungen ungefahr gleich groB wird. Hierauf 
titriert man mit einer AgN03-Losung von 2 g auf 11 Wasser. Man arbeitet stets 
mit gleichen Mengen, am besten 5 cm3, der verdiinnten bzw. eingedampften 
Losung. Als Indikator verwendet man 5 Tropfen kalt gesattigter K 2Cr04-Losung. 

Sind die entnommenen Proben durch Schwebestoffe getriibt, dann ist es 
ratsam, die Losungen vor dem Eindampfen zu filtrieren, weil sonst der Farb
umschlag verschwommen wird. 

Da die DurchfluBmenge Q aus einer Gleichung gerechnet wird, die nur die 
Verhaltniszahlen der Sattigungswerte enthalt, geniigt es, den Verbrauch 
"des Titers in Kubikzentimeter zu bestimmen, der bis zum erfolgten Farbumschlag 
notig ist. Das kann durch Verwendung einer MeBbiirette geschehen. 

An Stelle des Verfahrens von MOHR kann man auch jenes von VOLHARD 
anwenden, das den Vorteil bietet, daB man beim Ubertitrieren mit Hilfe einer 
NH4CNS = Ammoniumrhodanidlosung zuriicktitrieren kann.1 Als Indikator 
muB in diesem Falle FeNH4(S04)2 = Ferriammoniumalaun verwendet werden, 
der einen Farbumschlag von Gelblichgriin nach Rot verursacht. 

Um sich von der Beobachtung des Farbumschlages unabhangig zu machen, 
kann zur Bestimmung des Salzgehaltes auch eine elektrometrische oder potentio
metrische Methode verwendet werden. Bei dieser ist das Ende der Titration 
mittels eines Potentialsprunges zu erkennen, der um so deutlicher auf tritt, je 
starker die Losungen sind. 

Auch Verfahren, die sich auf die Leitfahigkeit griinden oder refu. optische, 
die eine vergleichende Bestimmung des Brechungsexponenten voraussetzen, sind 
grundsatzlich moglich. Die Anwendbarkeit in der MeBpraxis ist jedoch bei 
keiner dieser Methoden bisher erwiesen. 

".Ausfiihrung der Mengenmessung mit Hilfe der Salzmischung. Die Zugabe der 
Salzli:isung von gleichbleibendem Sattigungsgrade hat in das offene Gerinne oder 
in das Druckrohr einer Wasserkraftanlage oberhalb einer Stelle zu erfolgen, die 
eine gute Durchmischung gewahrleistet, also an Bachen oberhalb stark wirbeliger 
Strecken und bei Wasserkraftanlagen oberhalb der Turbinenanlage. Es ist strenge 

1 W. BRAUN, Die Messung stromender Wassermengen auf chemischem Wege. 
Dissertation, Munchen H124. - O. HONIGSCHMID und E. ZINTL, Anleitung zur Mall
analyse. Miinchen 1921. 
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darauf zu achten, daB sich in der Gerinnestrecke zwischen Zugabe und Proben
entnahme nicht etwa durch vorhandene Wasserwalzen oder Eisbildungen Tot
raume des Wassers bilden, weil diese den Sattigungsgrad der Proben beein
£lussen. Um bei der Einfiihrung der Salzlosung in das Gerinne die Zulaufmenge 
gleichbleibend zu erhalten, bedient man sich eigener Einrichtungen. 

Fiir Messungen an Wildbachen verwendet man hierfiir zweckmaBig ein 
leicht tragbares EinspritzgefaB, das auf dem Prinzip der MARIOTTEschen Flasche 
beruht, einen nutzbaren Inhalt von 100 bis 2001 besitzt und dem mehrere Aus
laufdiisen beigegeben sind, um die AusfluBmenge in bestimmten Grenzen regeln 
zu konnen (Abb. 160). Die AusfluBmenge 
ergibt sich aus 

V- d2;n 
Q = p, 2gh - 4- , (65) 

wennp, den AusfluBbeiwert der verwendeten 
Diise und h den Abstand des unteren Endes 
des Beliiftungsrohres von der Diise bedeutet. 
Sie ist konstant, insolange an der Stellung 
des Beliiftungsrohres nichts geandert wird. 
Der AusfluBbeiwert p, ist mit der Salzlosung 
zu bestimmen. 

Fiir Messungen, die Abnahmeversuchen 
an Wasserkraftanlagen dienen, verwendet 
man zur Zufiihrung der Salz16sung eine Ein
richtung nach Abb. 161. 

Aus einem VorratsbehiHter flieJlt die mit 
Betriebswasser zubereitete Salzlosung in ein 
UberlaufgefaJl, das von einem engen Mantel 
umgeben ist. Die iiberstromellde Menge wird 
in einen Sammelbehalter geleitet, von dem aus 
sie wieder in den Vorratsbehalter zuriickge
pumpt werden kann. Die zur Messung ver
wendete Salzlosung wird vom Boden des Uber
laufgefaJles aus mittels einer Rohrleitung, an 
deren Ende eine MeJldiise angebracht ist, ent
wedel' in einem frei ausflieBenden Strahl oder 

J 
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Abb. 160. Tragbares Einspritz
gefaJl fiir das Salzmischungs

verfahren nach O. KmSCHMER. 
Ausfiihrung A. OTT-Kempten. 

durch eine ausreichend geliiftete Verteilleitung dem Betriebswasser beigegeben. Del' Ein
lauf in die Verteilleitung muJl so gestaltet sein, daJl eine Schaumbildung ausge
schlossen ist, was durch Eilllage von Feinsieben in den Einlauftrichter erreicht wird. 
Die Menge der zugefiihrten Salzli:isung wird durch auswechselbare MeJldiisen ver
schiedener Lichtweite geregelt. 

Die Entnahmestelle ist so zu wahlen, daB die Durchmischung mit Sicher
heit eintritt, was durch einfache Farbeversuche nachgewiesen werden kann. Bei 
Wasserkraftanlagen wird die Probenentnahme im Unterwassergraben zu er
folgen haben. Die Proben sind entweder an mehreren Stellen des DurchfluB
querschnittes mit Glasflaschen oder Flaschen aus Aluminumblech in einer Menge 
von mindestens 1/ 21 an jeder Stelle zu entnehmen oder das MeBprofil ist mehrmals 
mit den Flaschen zu durchfahren. Die Flaschen sind vor der Entnahme mit 
dem bereits mit der Salz16sung durchmischten Betriebswasser griindlich aus-
zuspiilen. 
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Genauigkeit der Mengenmessung mit Hilfe der Salzmischung. Zu deren Beur
teilung liegen sowohl vergleichende Behaltermessungen wie Fliigelmessungen vor; 
erstere ausgefiihrt am Wasserkraftwerke in Amsteg im Jahre 19221 und im For-

Vorraf.b.halltr schungsinstitute fUr Wasser-
..----""-1 bau und Wasserkraft am Wal-

~""--"",,,",Qnl.lrohr 

A ---ji-i:I ~,""",:;landgIQS 

Luflrohr 

chensee,2 letztere an verschie
denen Turbinenanlagen und 
namentlich in den Wildbachen 
des Gebietes der Hohen Tauern. 

Die umnittelbaren Ver
gleiche mit Behaltermessun
gen lassen erkennen, daB man 
unter giinstigen MeBverhalt
nissen beim Salzmischungs
verfahren mit einer mittleren 
Abweichung von + 0,1 v. H. 
bei einer groBten Streuung 
von ± 1,3v.H., also mit einer 
Unsicherheit zu rechnen hat, 
die zwischen + 1,4 v. H. und 
- 1,2 v. H. liegt (Abb. 162). 

Abb. 161. Einrichtung fiir die Messung und Ein
fiihrung der SalzlOsung nach O. KIRSCHMER. 

Die Vergleiche mit Fliigel
messungen zeigen eine der
artig gute Ubereinstimmung, 

daB das MeBverfahren mit Salzmischung zumindest jenem nach dem Punkt
meBverfahren gleichwertig, wenn nicht iiberlegen ist. Allerdings muB hin
zugefiigt werden, daB das Anwendungsgebiet des Salzmischungsverfahrens 

~ z beschrankt ist, weil bei 

J .l1 groBeren DurchfluBmen-a 

~ I b S I gen, a so ei groBen Gerin-n I I I 
$ ~ Ii L ~q~.rni/llen Allweic/lvn!l <lI ~ ~1,1I } '!.1 nen, die voraussetzungsge-

~ I ~ 
~ 0 1 ii maBe gleichmaBige Durch-
~ ~ 
"" -~z :§ mischung im MeBquer-

._t. 0 
.• Q.. . .W . ...l. . .a .4-. - . 

§ 0 • f" <li e 
Q 

~ -f 
!is schnitte nicht erreichbar 
>; 

~-z 
11 
~ 

o • If'a/chens,e 

$ ArSI<:!1,SrhWt'll 

sein diirfte. Dies fallt aber 
um so weniger ~s Gewicht, 
als fiir groBe DurchfluB
mengen die Fliigelmessung 
das zweckmaBigste MeB
verfahren darstellt und man 
also beirichtiger Verbindung 

"" -J 
o ~5 1,0 2,5 ~o 

OurchfJulJmenge In m¥SeK 

Abb. 162. Vergleich des MeBverfahrens mit Hilfe der 
Salzmischung mit der Behiiltermessung als Urmessung. 

des Salzmischungsverfahrens und der Fliigelmessung imstande ist, fast allen 
praktisch vorkommenden Anforderungen zu entsprechen. 

1 F. KUNTSCHEN, Essais comperatifs dans les canaux de fuite de l'usine d'Amsteg. 
Mitteilungen des Amtes fUr Wasserwirtschaft, Nr. 18, Bern 1926. 

2 O. KIRSCHMER und B. ESTERER, Die Genauigkeit einiger WassermeBverfahren. 
Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, Bd. 74, Nr. 44, 1930. 
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11. Mengenmessung mit Hille des MeBwehres. 
Die U"berfallshOhe dient als MaB der iiberfallenden Wassermenge.1 Die MeB. 

wehre werden in offenen Gerinnen quer zur FlieBrichtung eingebaut. FUr genaue 
Messungen kommen nur vollkommene U"berfii.lle in Betracht, weil bei unvoll
kommenen der EinfluB des Unterwassers auf das Oberwasser zu Storungen des 
Oberwasserspiegels fiihrt und hierdurch die MeBgenauigkeit beeintrachtigt wird. 
U"berdies muB der U"berfallsstrahl belilftet sem, d. h. es miissen samtliche Strahl
begrenzungen unter gleichem Luftdrucke stehen, damit nicht Schwankungen des 
U"berdruckes die U"berfallsmenge verandem und hierdurch MeBfehler hervorgerufen 
werden. 

Das MeBwehr muB mit Riicksicht auf die spatere Nachbildung bei groBter 
Genauigkeit in einfachster Weise hergestellt werden konnen und muB in der 
Natur unter den gleichen Voraussetzungen verwendet werden, unter denen 

Abb. 163. MeBwehr nsch TH. REHBOCK. Volikommener Uberfa.ll ohne seitliche Strahl
einschniirung; rechteckige, lotrechte, diinne Wehrwand mit scharfer Uberfallskante. 

geeicht wurde. In dieser Beziehung ist auf die Beliiftung, eine allfallige Verschotte
rung des Wehrvorfeldes und die Einhaltung der Breite des ZufluBgerinnes ein 
besonderes Augenmerk zu richten. 

Diesen Bedingungen entsprechen auf Grund langjahriger Erfahrung am 
besten scharfkantige MeBwehre mit lotrechter, diinner Wand, deren U"berfalls
ausschnitt eine einfache geometrische Form besitzt. Es wurde auch der Vorschlag 
gemacht, schraggestellte scharfkantige MeBwehre2 oder solche mit kreisfOrmig 
gerundeten Wehrkronen3 zu verwenden, doch haben sich diese Formen bisher 
nicht durchgesetzt. 

FUr untergeordnete Messungen, bei denen man sich mit geringerer Genauig
keit begniigt, kann jede beliebige Wehr- sowie Kronenform verwendet werden, 

1 G. POLENI, De motu aquae mixto. Padua 1717. 
2 R. HAILER, Fehlerquellen bei der Uberfallmessung. Mitteilungen d. Hydraul. 

Inst. d. T. H. Miinchen, H. 3, 1929. 
3 CL. HERSCHEL, Uber Versuche zur Ausbildung eines MeBwehres mit gerundeter 

Krone. Am. Soc. of M. Eng. Trans., Vol. 42, 1920. - O. KIRSCHMER, Untersuchung 
der Uberfalikoeffizienten fiir einige Wehre mit gerundeter Krone. Mitteilungen d. 
Hydraul. Inst. d. T. H. Miinchen, H.2, 1928. - A. STAUSS und K. v. SANDEN, 
Der kreisrunde Uberfall und seine Abarten. Wochenschrift Gas u. Wasserfach, 
H. 27-30, 1926. 
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nur ist zu bedenken, daB hierfiir die Eichung der Urform gewohnlich fehlt 
und daher fallweise eine Eichung in der Natur, allenfalls mit Hilfe eines 
hydrometrischen Fliigels erfolgen miiBte.1 

Grundlagen des MeBverfahrens mit Hilfe des MeBwehres. Die Uberfallsmenge Q 
iiber ein Wehr von der Breite b, bei einer Uberfallshohe ho und einer Ankunfts
geschwindigkeit des Wassers U o betragt allgemein (Abb. 163) 

ho 
c . 

Q =} dQ 
o 

und, da 

dQ = flobdh V2g(h + ;~), 
so ist 

ho 

Q = flo b V2g~ V h + ;0; d h = 
o . 

= : flo b V 2 g [( ho + ;o;)~ _ ( ;0; ?] . (66) 

Diese Gleichung kann fiir praktische Zwecke eine Vereinfachung dadurch 
u 2 

erfahren, daB man im Klammerausdrucke die Geschwindigkeitshohe 2i ver-

nachlassigt und hierfiir den Uberfallsbeiwert von flO auf fl verbessert. 
Hierdurch erhalt man2 

(67) 

wobei der endgiiltige Uberfallsbeiwert fl' der von der Form des Uberfallsaus
schnittes, der Uberfallskrone sowie vom Verhaltnis der Breite des Zulaufgerinnes 
zu jener des Uberfalles und von der Neigung und Hohe des Wehres abhangig ist, 
mit Hilfe einer Eichung ermittelt werden muB.3 

Die Uberfallshohe ho ist in jenem DurchfluBquerschnitt zu messen, in welchem 
die einzelnen Wasserfaden noch gleichlaufend gerichtet sind. Dies trifft erfahrungs
gemaB in der Entfernung 4 ho oder 2 (w + ho) vom MeBwehre zu. 

:Fiir eine Reihe von einfach gestalteten MeBwehrformen ist der Uberfalls
beiwert durch vielfache Kontroll-Eichungen verlaBlich bestimmt woraen, so daB 
fUr die Zwecke der Hydrometrie diese Werte iibernommen werden konnen. 

1. Vollkommener Uber/all ohne seitliche Strahleinschnurung, rechteckige, 
lotrechte diinn~ Wehrwand mit scharfer Uberfallskante; auch REHBocK-Mess
wehr genannt (Abb. 163). 

1 Man hat versucht, die verschiedenartigsten Kronenformen durch verschieden 
gelagerte Ellipsen mathematisch zu definieren und hat dann die Uberfallsbeiwerte fl 
solcher Formen im Versuchswege bestimmt. Siehe E. KRAMER, Der AbfluB des vVassers 
iiber Wehre mit lotrechten Wandungen und halbkreiszylinderformiger Krone. Disser
tation, Karlsruhe 1914. 

2 DUBUAT, Principes d'hydrauliques et d'hydrodynamique. Paris 1779. 
3 F. FRESE, Versuche iiber den AbfluB von vVassermengen mittels Uberfiillen 

ohne Seitenkontraktion. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, 1890. 
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Wenn w die Wehrhohe und ho die Uberfallshohe in Meter gemessen bedeuten, 
ergibt sich 

a) nach F. FRESE 

P, = (0,615 + 10~~ hJ [1 + 0,55 (ho ~ w y] (68) 

giiltig fiir 0,1 m < ho < 0,6 m; 

b) nach den Normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-
Vereines1 

p, = 0,615 (1 + 1000 h~ + 1,6) [ 1 + 0,5 ( ho ~ w y] (69) 

h 
giiltig fiir w > 0,3 m, .; ~ 1 und 0,025 m ~ ho :::;; 0,8 m; 

c) nach TH. REHBOCK2 

P, = 0,605 + 100~ ho + 0,08 ~ (70) 

giiltig fiir 0,02 m < ho < 0,3 m. 
Verwendet man an Stelle der UberfallshOhe ho die ErsatziiberfallshOhe 

he = ho + 0,001l m, die unmittelbar am MaBstabe der MeBstelle abgelesen werden 
kann, wenn der Nullpunkt 1,1 mm unter der MeBwehrschneide liegt, dann kann 

p, = 0,6035 + 0,0813 ~ 
w 

gesetzt werden und es geht die Grundgleichung iiber in 

2 
Q=3P,b~hJ. 

(71) 

(72) 

Hierdurch erreicht man, daB p, in einen dimensionslosen Beiwert iibergeht 
und daB bei der graphischen Darstellung fiir jede Wehrhohe w ein geradliniger 
Zusammenhang zwischen p, und he besteht, was fiir die Auswertung der Beob
achtungen von Bedeutung ist. 

2. Vollkommener tJbertall mit seitlicher Strahleinschnurung und rechteckigem 
A usschnitt, lotrechte diinne Wehrwand mit scharfer Uberfallskante; auch 
PONCELET-MeBwehr genannt (Abb. 164). 

Wenn w wieder die WehrhOhe, b die Ubenallsbreite, B die Breite des Zulauf
gerinnes und ho die Uberfallshohe in Meter bedeuten, dann ist 

a) nach F. FRESE 

P, = (0,5755 + . _.~ _ 0,075). 
ho + 0,18 b + 1,2 

. [1 + (0,25 (b_)2 + 0,25 + 0,03~5 I ( ho )2] ; 
B ( ho ) + 0,02 ho + w 

ho+w 

(73) 

1 Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, N ormen fiir Wasser
messungen, 1924. 

2 TH. REHBOCK, Wassermessungen mit scharfkantigen Uberfallwehren. Z. d. 
Vereines deutscher Ingenieure, Nr. 24, 1929. 

Schaffernak, Hyd rographie. 10 
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b) nach den N ormen des Schweizerischen Ingenieur- und ~<\.rchitekten

Vereines 

I'~ {0,578 + 0,037 (:)' + 3';::0~:J~n{1 + 0,5 (~)'(h'~Wn (74) 

"It' f" = ° 3 25 < h < ° 8 ho < 1 b ° 3 gu 19 ur W> , m, (!) = 0 = , m, 1.0 = '13 > , . 

3. Vollkommener Uber/all mit seitlicher Strahleinschnurung und dreieck
j6rmigem Ausschnitt, lotrechte diinne Wehrwand mit scharfer Uberfallskante; 
auch THOMsoN-MeBwehr1 genannt. 

Fur kleine Uberfallshohen liefem rechteckig ausgeschnittene MeBwehre 
ungenaue Werte, daher sind fUr kleine Uberfallsmengen dreieckformige Uberfalls-

1~<~------.8-------~~' 

Abb.164. MeBwehr nach J. V. PONCELET. 
V ollkommener Uberfall mit seitlicher 
Strahleinschniirung und rechteckigem 
Ausschnitt, lotrechte diinne Wehrwand 

mit scharfer Uberfallskante. 

Abb. 165. MeBwehr nach J. THOMSON. 
V ollkommener Uberfall mit seitlicher 
Strahleinschniirung und dreieckformigem 
Ausschnitt, lotrechte diinne Wehrwand 

!nit scharfer Uberfallskante. 

ausschnitte vorzuziehen2 (Abb. 165). HierfUr gilt ahnlich wie beim rechteckigen 
Uberfallsausschnitt 

dQ = 2 fko (ho-h) tg~ (h + U 02 )t Vfg dh. 
2 2g 

Wenn auch hier die Berucksichtigung des Einflusses der Ankunftsgeschwin
digkeit sowie der verschiedenen Abmessungen des MeBwehres durch Ersatz des 
Beiwertes fko durch fk erfoIgt, dann wird 

8 a V- ~ 
Q = 15- fk tg '2 2 g ho . (75) 

Nach J. BARR3 ist 
fk = 0,565 + 0,087 ho -0,5 (76) 

und kann der EinfIuE der Breite des Zulaufgerinnes vemachlassigt werden, wenn 
diese groBer als das Achtfache der Uberfallshohe ist. 

1 J. THOMSON, On experiment on the measurement of water by triangular 
notches. Rep. of the British Assoc. on the advancement of science. London 1862. 

2 Es sind verschiedenartige Ausschnittsformen vorgeschlagen worden, und zwar 
zusammengesetzt aus Kreisbogen oder aus Geraden und Kreisbogen usw. Siehe 
hieriiber: A. STAUSS und K. v. SANDEN, Der kreisrunde Uberfall und seine Abarten. 
Das Gas· und Wasserfach, 1926. --A. STAUSS, Del' Beiwert kreisrunder Uberfalle. 
'iVasserkraft u. vVasserwirtschaft, Miinchen, H. 4, 1931. 

3 J. BARR, Experiments upon the flow of water over triangular notches. En· 
gineering, 1910. 
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Ausfiihrung und Genauigkeit der Mengenmessung mit Hilfe des MeBwehres. 
Die MeBwehre sind so anzuordnen, daB auch bei den groBten vorkommenden 
UberfalishOhen ein vollkommener Uberfall entsteht (Abb. 166).1 

Bei Uberfallen ohne seitliche Strahleinschniirung ist fiir eine ausreichende 
Beliiftung des Raumes unterhalb des Strahles Vorsorge zu treffen. 

0) 

b) 

c) 

11 
11 

--~~----~r-------------~I I Glasrohr M<1ilslub 

d 

30mml 

Abb. 166. Ausfiihrung von 
MeBwehren nach den N ormen 
des Schweizerischen lnge-

nieur- und Architekten-
Vereines. 

a) Ansriistnng mit Stechpegel nnd 
Meniskenpegel. b) Ansriistung 
mit SchwimmerpegeJ. cJ Aus-

fiihrung der Wehrkante. 

MeBwehre mit abgerundeten Kronen und anschlieBendem SchuBboden 
miissen so geformt werden, daB keinerlei Walzenbildungen im Uberfallsstrahle 
auftreten. Ein Beispiel einer derartigen gut ausgebildeten Wehrform ist in 
Abb. 167 wiedergegeben.2 

Weiters verlangen die Schweizer Normen, daB das Zulaufgerinne vor der 
Wehrwand auf eine Lange, welche mindestens gleich der fiinffachen groBten 

1 Nach den Normen des Schweizerischen lngenieur- und Architekten-Vereines. 
2 N ach einer Mitteilung von TH. REHBOCK. 

10' 
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Uberfallhohe und mindestens gleich der 1,5fachen Uberfallsbreite ist, vollstandig 
gradlinig verlauft. Die Gerinnewande sollen senkrecht stehen und gleichlaufend 
zueinander sein und vor und hinter dem Uberfall in der namlichen Ebene liegen. 
Die Kanalsohle muB vor der Uberfallswand mindestens auf die Lange der vier
fachen groBten UberfallshOhe annahernd waagrecht verlaufen. Die Uberfallswand 
solI vollstandig eben sein und senkrecht zur Gerinneachse stehen. Bei Uberfallen 
ohne Seiteneinschniirung miissen auch die Gerinnewande vollstandig eben sein. 
Die Uberfallskante hat der in Abb. 166c dargestellten Form zu entsprechen. 

Bei Uberfallen mit Seiteneinschniirung muB die Mitte des rechteckigen 
Ausschnittes der Uberfallswand mit der Gerinnemitte zusammenfallen. Der 

.Abb. 167. MeBwehr mit abgerundeter 
Krone nach TH. REHBOCK. Murgwerk 

bei Forbach in Baden. 

Uberfall muB also symmetrisch sein. Uber
falle ohne Seiteneinschniirung sind der 
einfacheren Stromungsverhaltnisse wegen 
in allen Fallen den Uberfallen n1it Seiten
einschniirung vorzuziehen. 

Die Wasserzufiihrung zu dem Uber
fallsgerinne solI in der Richtung der Achse 
erfolgen. Abweichungen von dieser V or
schrift sind nur zulassig, sofern die Ein
miindung in das Zulaufgerinne mindestens 
um die zehnfache groBte UberfallshOhe 
und um die vierfache Uberfallsbreite 
oberhalb der Uberfallswand liegt. In allen 
Fallen ist dann aber zu untersuchen, 
ob die Wasserfaden vor dem Uberfall 
gleichlaufend sind und ob das Wasser auf 
der ganzen Breite mit annahernd gleicher 
Geschwindigkeit auf den Uberfall zustromt. 
1st dies nicht der Fall, so muB durch 
den Einbau von Beruhigungsrechen oder 

-sieben, die dann hinreichend weit oberhalb des MeBwehres einzubringen sind, 
eine gleichmii.Bige Stromung hergestellt werden. 

Bei MeBiiberfallen, deren Breite b nicht mehr als zwei Meter betragt, geniigt 
es, die Uberfallshohe an einem einzigen Punkte, und zwar in der Gerinnemitte 
zu messen; bei groBeren Uberfallsbreiten, 2 m < b < 6 m, hingegen solI sie in 
zwei und bei ganz groBen Breiten, b > 6 m, in drei Punkten gemessen werden. 
Die einzelnen MeBstellen sind gleichmaBig iiber die Gerinnebreite zu verteilen. 
Bei V orhandensein mehrerer MeBstellen gilt als UberfallshOhe das arithmetische 
Mittel aus den Ablesungen an den einzelnen Pegeln. 

Als Pegel werden am zweckmaBigsten Stechpegel (Abb. 166a) verwendet, 
deren Nullpunkt auf die Rohe der Uberfallskante einzustellen ist, so daB die 
Ablesung am Pegel unmittelbar die Uberfallshohe angibt. Die Bestimmung des 
Nullpunktes der Stechpegel hat wenn moglich durch Nivellement von der 
Uberfallskante aus zu erfolgen. Wenn dieses Verfahren der Uberfallshohen
bestimmung infolge besonderer ortlicher Verhaltnisse nicht angewendet werden 
kann, so kann die UberfallshOhe mittels Meniskenpegel (Abb. 166a) oder auch 
durch Schwimmerpegel (Abb. 166b), welche in seitlichen Schachten angeordnet 
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sind, ermittelt werden. Die Nullpunkte der Menisken- und Schwimmerpegel 
sind unter Beriicksichtigung der kapillaren SteighOhe und der Form des Meniskus 
zu bestimmen. 

Uber die Genauigkeit der angegebenen Beiwerte hat sich noch keine voll
standig einheitliche Meinung gebildet.1 Nach eingehenden Untersuchungen, 
die TH. REHBOCK neuerdings unter Verwendung von Hunderten von Eich
ergebnissen zahlreicher Forscher in wasserbautechnischen Versuchsanstalten 
durchgefiihrt hat, besitzt man im scharfkantigen, beliifteten MeBwehr ohne 
seitliche StrahIeinschniirung unter Verwendung der fl.-Werte nach Gleichung (70) 
ein MeBgerat, das bei bester Ausfiihrung und Handhabung eine Unsicherheit von 
hochstens ± 0,5 v. H. aufweist.2 

12. Mengenmessung mit Hilfe der· Danaide. 

Bei der Mengenmessung mit Hille der Danaide, welches MeBverfahren von 
E. BRAUER eingefiihrt worden ist, wird die gesamte DurchfluBmenge auf eine 
Anzahl von AusfluBoffnungen gleichen 
Durchmessers verteilt, die in ihrer Aus- r 
fluBmenge voneinander unabhangig sein 1-----"'-.-----1 

miissen.s Man kann daher die AusfluB-
offnungen einzeln eichen und dabei eine 
hohe MeBgenauigkeit erzielen, da die 
jetzt kleinen Eichwassermengen eine ge
naue Bestimmung derselben zulassen. 1 Die AusfluBoffnungen werden entwe
der scharfkantig als sogenannte MeBbleche 
ausgefiihrt oder konisch verjiingt, ange-

Bt d FdA fl B t hI 1 Abb. 168. Formen von AusfluBoff-pa er orm es us u s ra es, a s nungen. 
MeBdiisen gearbeitet. a) MeBblech, b) MeBdtlse. 

FUr jede dieser Au.sfluBoffnungen 
von der Weite D gilt fur die AusfluBmenge allgemein 

nDZ 
Q = P,-4- V2gH, (77) 

wobei H die Druckhohe, also den lotrechten Abstand der freien Wasserspiegel
flache vom tatsachlichen Austrittsquerschnitt, bedeutet (Abb. 168). 

Werden die MeBbleche oder MeBdiisen einheitlich gleich ausgefiihrt und ist 
der Abstand der AusfluBoffnungen voneinander mindestens das Drei- bis Vier-

1 O. KIRSCHMER, Untersuchungen der Uberfallskoeffizienten und der Kolk
bildung am Absturzbauwerk im Semptflutkanal der mittleren Isar. Mitteilungen 
des Forschungsinstitutes fiir Wasserbau und Wasserkraft, H. 1, Miinchen 1928. -
R. HAILER, Fehlerquellen bei der Uberfallmessung. Mitteilungen des Hydraulischen 
Institutes der Technischen Hochschule Miinchen, H. 2, 1928. - H. MULLER, Beein
flussung der Uberfallsmessung ohne Seiteneinschniirung durch ungleiche Geschwindig
keitsverteilung im Zulaufgerinne. Bayrische Wasserwirtschaft, 1928. 

2 TH. REHBOCK, Die Stetigkeit des Abflusses bei scharfkantigen Wehren. Der 
Bauingenieur, H. 48, 1930. 

3 E. BRAUER, Ein neues Verfahren zur Wassermessung. Z. d. Vereines deutscher 
Ingenieure, 1892. 
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Abb. 169. Eichergebnisse von AusfluBbeiwerten /l. fUr MeBbleche und MeBdiisen nach 
A. STAUSS. 

fache der lichten Weite D, dann ergeben sich nur 
sehr kleine Unterschiede in den einzelnen AusfluB
teilmengen, etwa ± 0,2 v. H . 

Bei der Eichung sind alle MeBoffnungen bis auf 
diejenige zu verschlieBen, deren AusfluBbeiwert zu 
bestimmen ist. Die Abb. 169 zeigt als Ergebnis solcher 
Eichungen, daB der AusfluBbeiwert bei MeBblechen 
mit zunehmender Druckhohe bis auf etwa 0,64 ab
nimmt, wahrend er bei MeBdiisen zunimmt und sich 
schon bei geringen Druckhohen von ungefahr 0,4 m 
einem festen Werte von etwa 0,97 nahert. 

Ausfiihrung von Mengenmessungen mit Hilfe der 
Danaide und deren Genauigkeit. Die Abmessungen der 
Danaide sollen so gewahlt werden, daB auf eine Aus

","",,4--:--"'E'+~=-:=-+&:r.,.j" fluBoffnung ungefahr eine AusfluBmenge von IlJsek 
entfallt, um den Eich- und MeBvorgang moglichst 
einfach gestalten zu konnen. Aus ,der Bedingung, 
die Entfernung der einzelnen Bodenoffnungen mit 
3 bis 4 D zu bemessen, ist die notwendige GroBe der 
Bodenflache bestimmt. Als groBte Druckhohe nimmt 
man H = 1,0 - 1,5 m. 

Die in Abb. 170 dargestellte 60-Loch-Danaide 
laBt die iibliche, praktisch bewahrte Anordnung 
erkennen. Die AusfluBoffnungen sind symmetrisch 
angeordnet. Fiir die Beruhigung des Druckspiegels 

Abb. 170. 60-Loch-Da- sind Siebe und ein Schwimmbrett vorgesehen_ Die 
naide nach A. STAUSS. Druckhohe H wird an einem Meniskenpegel abge

lesen, dessen Weite mindestens 30 mm betragen soll. 
Die Me(3bleche werden aus Neusilber- oder Hartmessingblechen hergestellt 

und beim Ausbohren und Ausdrehen iibereinandergelegt, um genau iiberein
stimmende MeBoffnungen zu erhalten (Abb. 171). Ihre Herstellung ist einfach und 
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billig. Sie werden am Boden der Danaide angeschraubt und mit geolter Pappe 
gedichtet. Die Offnungen werden am besten durch Schraubenkappen oder ein
facher durch Korkstopsel verschlossen. 

Die Me(3diisen werden aus RotguB ausgedreht und erhalten genormte Formen, 
die jenen der noch zu besprechenden Staudiisen ahnlich sind (Abb. 172). Ihre 

b' 

(1'--:'':. ??J_"_ _ '\-....-''--"-

Abb. 171. MeBblech fUr eine Danaide samt 
VerschluBeinrichtung nach A. STAUSS. 

Abb. 172. Genormte MeBduse fUr Danai
den, /,/, = 0,97. 

vollkommen formgleiche Herstellung verursacht mehr Schwierigkeiten, als dies 
bei den MeBblechen der Fall ist. 

Die Genauigkeit von Mengenmessungen mit Hille der Danaide kann bei 
sorgfaltigster Ausfiihrung der MeBbleche und MeBdiisen bis auf rund ± 0,2 v. H. 
gesteigert werden.1 

13. Mengenmessuug mit HiIfe des Staudruck-MeBgerates. 

Die Entdeckung von G. B. VENTURI aus dem Jahre 1797, daB das in einem 
konisch sich verengenden und wieder erweiternden Rohre flieBende Wasser an 
der engsten Stelle eine sau-
gende Wirkung ausiiben kann, . 71."3 

wurde von C1. HERSCHEL 1887 
zum ersten Male zu MeB
zwecken verwendet.2 

Das Venturimeterinseiner 
urspriinglichen von HERSCHEL 
angewendeten Form (Abb.173) 
hat mannigfache Abanderun
gen erfahren und es ist eine 
Reihe von Staudruck-MeBge
raten entstanden, die man 
nach ihrer Ausfiihrung, gereiht 
nach der beanspruchten Bau
lange, unterscheidet als Stau
scheibe, Stauflansch, Staudiise, 
Venturirohr mit Staudiise und 
Venturirohr mit Doppelkonus. 

Allen diesen Ausfiihrun-

~:!.. 

l' 
~ ,t 11- _-----

1\,u.;.rl4., //'.>- 'h 

.Et. J\~~/ &. 

I r Ii I {r 71 J(E * 
Abb. 173. Schematische Darstellung eines Ven
turimeters und des Verlanfes der theoretischen (a) 
und wirklichen (b) Drucklinie; hr2 , hr3 Druckhohen-

verluste infolge Reibung. 

gen ist das Bestreben gemeinsam, die Einschniirung des DurchfluBquerschnittes 
auf moglichst einfache Weise hervorzurufen. 

1 A. STAUSS, Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinenbaulaboratoriums 
in EBlingen. Berlin 1925. 

2 CL. HERSCHEL, The venturi meter by CL. HERSCHEL. Read before the Am. 
Soc. of Civ. Eng., 1887. 
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Bei dem Staudruckgerat mit der Stauscheibe, dem einfachsten MeBgerat, 
wird der Flussigkeitsstrom gezwungen, durch eine scharfkantige kreisl'unde 

m 
;-

Abb. 174. Stauscheibe. Druckhohen
verlauflangs der Rohrwand; hr Druck

hohenverlust infolge Reibung. 

Offnung einel' Blechscheibe zu flieBen 
(Abb. 174). 

Beim Staugel'at mit Stauflansch er
folgt die Einengung dul'ch eine starker 
gehaltene guBeiserne Platte mit abge
rundetel' Offnung, die ebenso wie die 
Stauscheibe zwischen die Flanschen der 
Rohrstucke eingeschoben ist (Abb. 175). 

Beim Staugel'at mit Stauduse wird 
die Flussigkeit zwanglaufig bis zum 
engsten DurchfluBquerschnitt gefuhrt, 
wahrend nach der Verengung der Strahl 
von der Rohrwand abgehoben ist und 
sich erst wieder nach einer gewissen 
Lauflange anschmiegt (Abb. 176). 

Das Venturirohr mit Stauduse ist eine zweckmaBige Verbindung der Stau
duse mit einem konisch erweiterten Rohre. Hierdurch wird der Flussigkeitsstrom 

~~-------
~. --' 
y ~---------

p, 

Abb. 175. Stauflansch. Abb. 176. Staudiise. 

auf der gesamten Lauflange gefuhrt und dadurch eine Verwirbelung und damit 
die Bildung von Ringwalzen hintangehalten (Abb. 177). 

p, Die Venturirohre mit Doppelkonus, 
~L P2 =L.... jene Ausfuhrung, die sich an die von 

~\..J.~~~~~~-~ C H 
~ L. ERSCHEL ursprunglich angewendete 

"4-.=Lt: -
-y-r~ anschlieBt, haben in jungster Zeit wieder 
-,rv-' i 'I. Bedeutung erlangt, weil sich bei Stahl-

, : rohren oder Eisenbetonrohren die allmah-
I L 
: liche Verjungung und Erweiterung zum 
: n;. , und vom Kehlquerschnitte aus konstruk-
I 

Abb.I77. Venturirohr mit Staudiise. 
Druckhohenverlauf Hi-ngs der Rohr
wand; hr Druckhohenverlust infolge 

Reibung. 

tiven Grunden als zweckmaBig erwiesen hat. 
Grundlagen des Me.6verfahrens. Denkt 

man sich das Venturirohr waagrecht ge
lagert, wie dies in der Praxis in der Regel 
del' Fall ist, und die hydraulischen Drucke 
in Wassersaulenhohe gemessen, so ergibt 
sich nach der Gleichung von D. BER

NOULLI fur den Dl'uckunterschied im Einlauf- und Kehlquerschnitt (Abb. 173) 

LI h = PI ---: P2 = U m, 22 - U m ,12 

Y 2 g 
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und da 

folgt die DurchfluBmenge 

Q= 1 

Y. -(~:-r 
V--- nD2 

2gLlh --4~' (78) 

Da diesel' Rechnungswert nur fiir reibungslose Bewegung zutreffen kann, 
ist die tatsachliche DurchfluBmenge kleiner, also 

Q = a 1 V2gL1h ~I!?o~ = fh V2gLl h nD~. (79) 

Vl-(~:t 4 4 

Beide Darstellungen fiir Q sind gebrauchlich, wonach entweder del' soge
nannte Venturibeiwert a odeI' del' DurchfluBbeiwert fh angegeben ist, in welchen 
die verschiedenen Einfliisse del' Formgebung und Oberflachenbeschaffenheit, 
del' ungleichmaBigen Geschwindigkeitsverteilung sowie bei fh noch die Zulauf
geschwindigkeit beriicksichtigt sind. Fiir untergeordnete Messungen kann 
a = 1,0 angenommen werden. FUr genaue Messungen ist a bzw. fh durch Eichung 
zu bestimmen und zwar wegen del' Abhangigkeit von del' REYNOLDSSchen Zahl 
in jenem Bereich, del' fiir den Gebrauch in Betracht kommt. 

Derartige Untersuchungen sind vielfach durchgefiihrt worden, und zwar 
sowohl fUr Stauscheiben als auch fiir Staudiisen und Venturirohre.1 Sie sind 
in erster Linie den praktischen Bediirfnissen in del' Weise gerecht geworden, 
daB sie gezeigt haben, unter welchen Verhaltnissen die einzelnen Formen 
del' Staugerate empfehlenswert sind. 

Fiir die Verwendung in del' Hydrometrie spielen nicht nur die Verander
lichkeit del' Beiwerte a odert1 des MeBgerates sowie die Genauigkeit des zugehorigen 
Ablesegerates, sondern auch del' durch den Einbau hervorgerufene Reibungs
verlust eine Rolle, weil diesel' einen Energieverlust bedeutet. 

Bei del' Stauscheibe und dem Stauflansch schwankt del' a-Beiwert fiir ein 
und dasselbe MeBgerat zwischen 0,60 und fast 1,0. Diese Verschiedenheit ist 
ein N achteil diesel' Art von Staugeraten und macht die Messung haufig un
sichel'; daher ist eine Eichung notwendig. Die Verlusthohe infolge del' Reibung 

D 
kann je nach dem Verhaltnisse von -D2 30 bis 100 v. H. des Druckunter-

1 

schiedes LI h betragen. 
Fiir die Genauigkeit del' Ablesung sind die richtige Druckabnahme und 

Ubertragung del' Drucke Pl und P2 wichtig. Die Druckabnahme geschieht meist 
kurz VOl' und hinter dem Staudruckgerat. Del' Abstand diesel' Druckentnahme
punkte von del' MeBscheibe odeI' dem MeBflansch ist von EinfluB auf das 

1 R. -WITTE, DurchfluLlbeiwerte del' 1. G.-MeLlmfuldungen fiir Wasser, 01, Dampf 
und Gas. Z. d. Vereines deutscher Ingenieure, S. 1493, 1928. - W. E. GERMER, 
Die Venturimessung fiir FHissigkeiten und Gase. Verlag Bopp & Reuther, }Iann
heim-Waldhof. - M. JAKOB und S. ERK, Der Druckabfall in glatten Rohren und 
die DurchfluLlziffer von Normaldiisen. Forschungsarbeiten, H. 267, 1924. 
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MeBergebnis. Die Abb. 178 und 179 zeigen bewahrte Ausfiihrungen. Beide 
Formen ermoglichen wohl leichten Einbau, einfache Auswechslung und 

Pt pz 

°1 ft f2 
Abb. 178. Einzelheiten einer Stau

scheibe. 
A b b. 179. Einzelheiten eines Stauflansches nach 

Bopp und REUTHER-Mannheim-Waldhof. 

Reinigung und verlangen nur kurze Baulangen, doch ist der MeBbereich 
wegen des groBen Reibungsverlustes verhaltnismaBig gering. 

8 

Abb. 180. Einzelheiten eines Venturirohres 
mit Staudiise nach Bopp u. REUTHER-Manu

heim-Waldhof. 

Wesentlich genauere Messungen 
lassen sich mit parabolisch ge
formten Staudiisen erzielen. FUr die 
Druckabnahme fiihrt je eine An
bohrung zu ringformigen Druck
kammern, welche aus Sicherheits
griinden eine Reihe von Druck
entnahme16chern erhalten. Je nach 
dem Betriebsdruck wird die Diise 

A zylindrisches Einlaufrohr, B konisches Anslan!-
rohr, C Diise aus GuBeisen oder aus StahlguB 

hergestellt (Abb. 180). 
Der a-Beiwert schwankt hier nur zwischen 0,97 und fast 1,00, da die Ein

schniirung bei Diisen ganz entfalit (Abb.I8I). Er ist von einer DurchfluBgeschwin-

I 
o,~ r----}-----~--~-----+----~----~----1-----t-----r---~ 

q~~O~---+1-----2~--~S~--~~-----+5----~6~--~7~---i8-----9~--~W 
Um, In mise/( 

Abb. 181. Beiwert a fiir ein Venturirohr mit Staudiise nach Bopp u. REUTHER
Mannheim-W aldhof. 

digkeit von 1,0 m/sek ill Kehlquerschnitt angefangen fast gleichbleibend, zumin
dest aber geradlinig zunehmend, was sich besonders fiir Registrierzwecke als vor-
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teilhaft erweist. Staudiisen haben jedoch den gleichen Nachteil wie die Stau
scheiben, da die VerlusthOhe infolge der Reibung auch bei ihnen bis 100 v. H. 
des Druckunterschiedes LI h betragen kann. 

Abb. 182 zeigt normalisierte Diisenformen 
fiir StaudruckmeBgerate, fiir welche bei einer 

Abb. 182. Genormte Dusen fUr Staudruck
MeBgerate bei Rohrdurchmessern groBer oder 

kleiner als 85 mm. 

Abb. 183. Staudiise fUr Turbinen
Zuleitungsrohre nach Bopp u. 
REUTHER-Mannheim-Waldhof. 

REYNOLDSSchen Zahl von 105 bzw. 3 . 105 der fl-Wert zwischen 0,961 und 0,967Iiegt. 
In Abb. 183 ist eine Staudiise dargestellt, die in Turbinenzuleitungen 

eingebaut wird, wo von vornherein eine Abminderung des Leitungsquer-

P1 P:! 
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8 

Pt-P2 
6 r"?lIl 
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0 

Abb. 184. Quecksilbermanometer fur 
StaU(iTuck-MeBgerate nach Bopp u. 

REUTHER-Mannheim-vValdhof. 

P1-P; 
7r" J'1Il 

82 61 

Abb. 185. Quecksilbermanometer mit 
parabolischem Einsatz fUr Staudruck
MeBgeI'ate nach Bopp u. REUTHER-

Mannheim-W aldhof. 

schnittes vorhanden ist. Wie die Erfahrung gelehrt hat, zeigen derartige Diisen
formen sehr geringe Reibungsverluste, die selbst kleiner sind, als wenn sich 
ein konisch erweitertes RohI' anschlieBen wiiI'de. 

Die Venturirohre mit Staudiise, bei denen also das konische Einlaufrohr 
fehlt und die dadurch eine kiirzere Baulange als die normalen Doppelkonus-
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Venturirohre aufweisen, besitzen einen ziemlich groBen MeBbereich, der ungefahr 
das Drei- bis Vierfache jenes eilles Staudruckgerates mit Stauscheibe betragt. 

Als Anzeige- oder Ablesegerate dienen bei einfachen Ausfuhrungen gewohnlich 
Quecksilbermanometer. FUr Sonderzwecke werden Zeigerwerke mit und ohne 
Summierungseinrichtungen fUr die DurchfluBmengen, Selbstschreiber zur un
mittelbaren Aufzeichnung der Ganglinien der DurchfluBmengen und schlieBlich 
auch Ferngeber fUr elektrische Ubertragung hergestellt. 

Das Quecksilbermanometer (Abb. 184) ist das einfachste Anzeigegerat und 
besteht aus einem U-formigen Manometerrohr mit verstellbaren Zeigern und 
einem MaBstab, an dessen quadratischer Teilung unmittelbar die Durch
fluBmenge abgelesen werden kann. 

Venlurirohr 

MBch. Wassermesser 
mil Ringrohr-ferngeber 

Kabel 

Zur Slromquelle 

Sechsfarbenschreiber 
18rv<k"'KI"tu1'l'ulmtOwtrlc) 

II III 
11111 
II III 
11111 
II III 
II I L~=l luden 
I I L - - iitmgen 

L':: = = = MefJslellen 

Abb. 186. Schema eines Venturimeters mit Ferniibertragung auf ein Anzeigegerat 
bzw. einen Bandchronographen nach SIEMENS & HALsKE-Berlin. 

Beim Zeigerwerk (Abb. 185) und beim Selbstschreiber stehen die von den 
Druckkammern des Venturirohres ausgehenden Zuleitungsrohre mit zwei Queck
silbergefaBen in Verbindung, die untereinander durch ein dunnes Stahlrohr ver
bunden sind. Das eine QuecksilbergefaB G1> in welchem der hohere Druck des 
Staugerates herrscht, hat einen parabolischen Einsatz, um eine lineare MaBteilung 
fUr die Q-Werte zu erhalten, d. h. also, der Wurzelausdruck in der Gleichung 
(79) wird in einen linearen verwandelt. Das zweite QuecksilbergefaB G2, in 
welchem der niedrigere Staudruck herrscht, ist zylindrisch gestaltet. Es ent
halt einen Schwimmer S aus Hartgummi, der eine Zahnstange tragt . Diese 
greift in ein Zahnrad ein, das die auf- und niedergehenden Bewegungen des 
Quecksilberspiegels nach auBen auf einen Zeiger oder auf eine Schreibfeder 
ubertragt. Bei derartigen Zeiger- oder Schreibgeraten solI man sich zeitweise 
von ihrer Anzeigegenauigkeit durch vergleichende Ablesungen an einem ein
fachen Quecksilbermanometer uberzeugen. 

Eine Venturimetereinrichtung, die fUr Fernubertragung ausgerustet ist, 
zeigt die Abb. 186. 
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Ausfiihrung von Mengenmessungen mit Hille des Staudruck.Me.6gerates und 
deren Genauigkeit. Urspriinglich sind die Venturimeter hauptsachlich fUr die 
Mengenmessung in Wasserleitungsrohren verwendet worden. Da die Venturi
messung aber in sehr zweckmaBiger Weise auch fUr die Dauermessung eingerichtet 
werden kann, kommt sie immer mehr fUr die Kontrollmessungen an Wasserkraft
anlagen in Gebrauch, um so mehr, als es durch die Ausbildung der StaudruckmeB
gerate gelungen ist, die VerlusthOhe infolge Reibung fast ganzlich zu beseitigen.1 

Venturimeter fiir GroBkraftanlagen sind bis zu Rohrweiten von 2,40 m aus
gefiihrt worden, wobei man sich in zweckmaBiger Weise den verschiedensten Bau
sowie Betriebsverhaltnissen anpassen konnte. Derartige GroBausfiihrungen 
werden hergestelit in GuBeisen, StahlguB, Schmiedeeisen mit auswechselbarer 
oder in das Einlaufrohr eingegossener Diise oder in Beton mit Druckkammern 
aus GuBeisen, die in Beton- oder in schmiedeeiserne Leitungen eingebaut werden. 

)4-----I~'----- 7 .. .... ~ 

A b b. 187. Anordnung eines Venturimeters bei der Wasserkra.ftanlage Achensee in Tirol. 

Die Einzelausgestaltung erfolgt in Form eines normalen Venturirohres, eines 
Venturirohres mit Teilwassermessung oder eines Venturirohres fiir ein- oder 
beiderseitigen DurchfluB oder auch mit Verwendung eines konischen oder diisen
formigen Ubergangsstiickes. 

Als Beispiel zeigt die Abb. 187 ein norm ales Venturirohr mit Doppelkonus aus 
Schmiedeeisen, das vermoge der Lage seiner Einbaustelle in der Nahe des Wasser
schlosses eines Kraftwerkes zur gleichzeitigen Betriebskontrolle iiber samtliche, an 
das Druckrohr angeschlossene Turbinen dienen kann. 

Die Abb. 188 zeigt eine Sonderausfiihrung, bei der die VenturimeBeiurichtung 
aus drei gegossenen Druckentnahmekammern besteht, die das Venturirohr ringformig 
umschlieBen. Das Venturirohr, das aus eisernen konischen Schiissen gebildet mrd, 
hat eine Umhiillung aus Beton erhalten. Diese Anordnung ist auch mit einem Teil
wassermesser ausgestaltet. Dieser Nebenmesser liegt in einer Umlaufleitung zwischen 
zwei der Druckkammern inForm eines kleinen WOLTMAN -Wassermessers. Der Druck
unterschied im Venturirohr driickt dauernd einen bestimmten Teil der Gesamtwasser
menge durch die Umlaufleitung, wobei die Anzeige des Nebenmessers so eingerichtet 
ist, daB man an ihr unmittelbar die GesamtdurchfluBmenge ablesen kann. Da der 
Druckunterschied im Venturirohr mit dem Quadrat der DurchfluBmenge wachst und 
die DurchfluBmenge in der Umlaufleitung der Quadratwurzel aus dem Druckunter-

1 F. WENTZELL und K. ALBWEILER, Die Anwendung des Venturiprinzipes zur 
Betriebskontrolle in Wasserkraftanlagen. Bopp & Reuther, Mannheim-Waldhof. -
MESTER, MeBdiisen fiiI' Wasserkraftanlagen. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, 
Miinchen, H. 23, 1927. - H. LOHMANN, GroLlwassermesser fiir einseitigen und beider
seitigen DurchfluLl. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, Miinchen, H.8, 1929. 
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schiede proportioual ist, so kann als Nebenmesser nur ein solcher Verwendung finden, 
dessen Druckverlust quadratisch mit der DurchfluBmenge wachst. Diesen Bedin
gungen kann ein WOLTMAN-Wassermesser angepaBt werden.1 

Bei weiten Leitungen gehen nur etwa 1 v. H. der Gesamtwassermenge oder 
noch weniger durch die Umlaufleitung; es wird daher die Strtimung im Venturi
rohr durch das in der Umlaufleitung strtimende Wasser wenig beeinfluBt . 

. ,. . - ': .: ........ ~. . 
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Abb. 188. Venturirohr mit drei Druckentnahmekammern und einem Teilwasser
messer, ausgefiihrt fiir das Badenkraftwerk. 

Bei Kraftwerken, die mit Pumpspeicherbetrieb arbeiten, muB fiir die Betriebs
kontrolie die Summierung der DurchfluBmengen getrennt fiir den V orwartslauf 
des Turbinenbetriebes und den Riickwartslauf beim Pumpenbetrieb erfoIgen. Dies 
geIingt mit einer selbsttatigen Umsteuerung der MeBeinrichtungen, wobei bei Turbi
nenbetrieb die den Turbinen zufIieBende Wassermenge durch das im Hauptrohre 
Iiegende Venturirohr, bei Pumpenbetrieb die dem Speicher zufIieBende Wassermenge 
durch eine Teilwassermessung in der Umlaufleitung gemessen wird. 

Abb. 189. Anordnung der Staudiisen M und der Kugelschieber Kinder Druckrohr
Ieitung des Wasserkraftwerkes Siebnen in der Schweiz. TI-T4 Turbinen. 

In Abb. 189 sind die StaudruckmeBgerate in Form diisenftirmiger Ubergangs. 
stiicke unmittelbar vor den Turbinenschieberu in jeder einzeinen Zuleitung einge
baut. Bei dieser Anordnung kann das konische Ubergangsrohr entfalien, weil die 
Rohrverjiingung in dem Abzweige so gewahlt werden kann, wie es die Miindungs
weite der Staudiise verlangt. 

Die Genauigkeit der Messung mittels StaudruckmeBgeraten ist davon ab
hangig, ob man diese MeBgerate in ungeeichtem oder geeichtem Zustande ver· 
wendet. 

1 Siehe S. 70. 
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Ohne Eichung, also nur mit Zugrundelegung der aus der reibungslosen 
Bewegung ermittelten Gleichung (78), sind Staudruckgerate mit Stauscheiben 
fiir einigerma.Ben genaue Mengenerhebungen unbrauchbar. Bei Staudiisen mit 
und ohne anschlie.Bendem konischen Rohr mu.B mit einem Febler bis ± 2 v. H. 
gerechnet werden. 

Bei geeichten Staudruckgeraten mit Eichung nach der Behaltermessung kann 
mit einem gut entliifteten Quecksilbermanometer eine Genauigkeit von ± 0,5 v. H. 
erzielt werden, wenn man nur innerhalb jenes Bereiches der Eichlinie abliest, 
wo bereits ein einwandfreier geradliniger Verlauf festgestellt werden kann, und 
wenn man darauf achtet, da.B nicht etwa vorgeschaltete Rohrkrfunmer die gleich
ma.Bige Geschwindigkeitsverteilung im Zufiihrungsrohre storen. 

b) Mengenerhebungen des unterirdischen Abflusses. 
Bei der Ermittlung der Durchflu.Bmengen oberirdischer Gewasser begegnet 

die Bestimmung der Gro.Be und Form der Durchflu.Bflache keinen besonderen 
Schwierigkeiten. Dagegen ist dies beim Grundwasser eine Arbeit, die in den 
meisten Fallen einen ebenso gro.Ben Zeit- und Materialaufwand verursacht wie 
die Erhebung der Durchflu.Bgeschwindigkeit. 

Bei der Bestimmung der Durchflu.Bflache kommt es nicht nur darauf an, 
ihre Begrenzung durch die Grundwasserspiegelflache sowie durch die un
durchlassigen Bodenschichten festzulegen, sondern es ist auch wesentlich, die 
Gro.Be und Verteilung des Porenraumes durch die Angabe der Lagerung der 
verschiedenartigen durchlassigen Bodenschichten sowie ihrer bodenphysikalischen 
Zusammensetzung eindeutig zu beschreiben.1 Zu diesem Zwecke ist die eigent
liehe Me.Barbeit durch Bodenuntersuchungen zu erganzen, bei denen man durch 
Probebohrungen oder Schiirfungen den Stromungsvorgang sowie die Beschaffen
heit des Grundwassertragers zur Ganze erfa.Bt. 

Das Abbohren des Bodens mit Bohrrohren erfolgt entweder trocken oder 
na.B, letzteres mit Verwendung des Spiilverfahrens. Beide Verfahren konnen 
nur insoweit zur Klarlegung der Bodenverhaltnisse dienen, als man hieraus 
wohl die Begrenzung des Grundwassertragers feststellen kann, nicht aber die 
Einzelheiten der natiirlichen Lagerungsverhaltnisse. Hierfiir kommen fUr nicht
bindiges, rolliges Bodenmaterial nur Schiirfungen in ausgehobenen Schlitzen 
und Gruben und fiir bindige BOden das Herausstechen ungestorter Bodenproben 
in Betracht. 

Die Bohrrohre ermoglichen die Bestimmung der Spiegellage des Grundwassers, 
und seiner Stromungsrichtung, wenn sie so eingeteilt werden, da.B die Hohen
schichtenlinien des Grundwasserspiegels mit geniigender Genauigkeit ermittelt 
werden konnen. Als gro.Bte Entfernung der Bohr- oder Standrohre wahlt man etwa 
500 m und verringert diesen Abstand dort, wo wesentliche Gefallsanderungen 
im Wasserspiegelverlaufe zu erwarten sind. 

Die Aufnahme der Hohenlage des Grundwasserspiegels in den einzelnen 
Bohrrohren erfolgt in gleicher Weise, wie dies schon bei der Einmessung des 
Grundwasserspiegels bei Grundwasserpegeln beschrieben worden ist.2 Die Me.B-

1 Naheres hieriiber siehe S. 188f. 
2 Siehe S. 45f. 
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ergebnisse werden in einen Lageplan eingetragen und die Linien gleicher Grund
wasser-Spiegelhohen gezeichnet. Damit ist abel' auch bereits die Stromungs
richtung, wenigstens jene del' obersten Wasserfaden, festgelegt, weil sich diese 

AN 

Abb. 190. Speisung des Flusses durch das 
Grundwasser bei Niederwasser. Mosel bei Kenn. 

in del' Richtung des groBten 
Wasserspiegelgefalles bewegen ; 
die Stromlinien schneiden also die 
Linien gleicher Wasserspiegelho-
hen unter einem rechten Winkel. 

Aus den so gewonnenen 
Wasserspiegel- odeI' Stromlinien
planen lassen sich die charak
teristischen Erscheinungsformen 
del' Grundwasserbewegung in del' 
Natur herauslesen. Bei waag
rechter Lage des Grundwasser
spiegels hat man ruhendes 
Grundwasser in einem Grund
wasserbecken. Bei geneigtem 
Grundwasserspiegel ist flieBendes 
Grundwasser, ein Grundwasser

strom, vorhanden. Diesel' kalll zum Oberflachenwasser eines dariiber befindlichen 
FluBlaufes in mannigfacher Beziehung stehen. Uberqueren die Hohenlinien des 
Grundwasserspiegels ohne Ablenkung odeI' Storung den oberirdischen FluB-

()xenn 
51J1Jm firm 

! , 

lauf, dann sind die beiden Wasser
fiihrungen voneinander unab
hangig. Del' FluBlauf besitzt 
dann eine derartig dichte Wan
dung, daB kein Seih- und kein 
Sickerwasser zum Grundwasser 
gelangt. Empfangt del' FluB 
unterirdisches Wasser, dann ist 
dies in einem Abbiegen del' 

"-- Hohenlinien des Grundwasser
spiegels, und zwar fluBaufwarts, 
erkenntlich, wahrend. bei Abgabe 
von FluB wasser an den Gnmd. 
wassertrager diese Linien fluBab· 
warts ausbiegen.1 

Abb. 191. Speisung des Grundwassers durch den 
FluB bei Hochwasser. Mosel bei Kenn. 

Aus den in den Abb. 190 
und 191 dargestellten Grund-
wasserstromungen im Bereiche 

ein und derselben Uferstrecke je nach dem Wasserstande im Flusse ist 
dieses verschiedenartige Verhalten ersichtlich. Bei Niederwasser ill Flusse 
und hoher Lage des Grundwasserstandes wird del' FluB yom Grund
wassel' gespeist (Abb. 190). Bei Hochwasser im Flusse und verhaltnismaBig 
tiefer Lage des Wasserstandes im Grundwassertl'ager verliert del' FluB 

1 E. PRI)<Z, Hydrologie. Berlin 1923. 
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auf lange Strecken Wasser 
(Abb. 191).1 

und gibt es an das Grundwassergebiet ab 

Der Grundwasserspiegel wird abel' nicht nul' vom unmittelbar anliegenden 
:Flusse beeinfluBt, sondern er weist auch Schwankungen auf, die von del' Ver
sickerung des Niederschlagswassers herriihren. Uberdies sind noch taglich 
periodisch verlaufende Spiegelanderungen festgestellt worden, die wedel' mit 
dem Niederschlage noch mit den Sickervorgangen aus 0 berirdischen Gewassern 
in Zusammenhang stehen, deren Ursachen abel' bisher noch keine allseits be
friedigende Erklarung gefunden haben (Abb. 192)2. 

Diese verschiedenartigen Erscheinungen im Grundwasser haben hier im 
voraus Erwahnung gefunden, weil sie bei Mengenerhebungen im Grundwasser
gebiete beriicksichtigt werden 
miissen und bestimmend fUr den 
Arbeitsvorgang sowie fUr die 
Wertung des MeBergebnisses sein 
konnen. 

Die Bestimmung del' FlieB
geschwindigkeit des Grundwas
sers kann auf unmittelbarem 
oder mittelbarem Wege erfolgen. 
Die DurchfluBmenge Q ergibt 
sich im ersten FaIle aus 

Q = U w (aF), (80) 

worill U w die wahre Geschwindig
keit, a die Porenziffer und F 
die volle Querschnittsflache be
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Abb. 192. Schwankullgell des Grundwasser
standes im Walde bei Wallgeningen in 

Holland im Juni 1931. 

deutet, die vom Grundwasserspiegel und del' ulldurchlassigen Schicht be
grellzt wird. U w stellt demnach jene Geschwilldigkeit dar, welche die Wasser
teilchen tatsachlich im Mittel in del' freien Querschnittsflache, d. i. im Porell
querschnitt (a F) besitzen. 

1m zweitell Fane wird die DurchfluBmellge Q aus 

(81) 

berechllet, wobei die Filtergeschwindigkeit uf dem DurchfluB von Q durch die 
volle Querschnittsflache F entspricht. 

Die wahre Geschwindigkeit und die Filtergeschwindigkeit stehen durch die 
Beziehung 

(82) 

in Zusammenhang. Da die Porenziffer a in Grundwassertragern erfahrungs
gemaB zwischen 0,25 und 0,5 schwankt, betragt die FlieBgeschwindigkeit in den 
Poren des Untergrulldes das Zwei- bis Vierfache del' rechnerisch ermittelten 
Filtergesch windigkeit. 

1 C. WAHL, Das Grundwasserwerk del' Stadt Trier. JouI'l1al HIT Gasbeleuchtung 
und Wasserversorgung, Miinchen, 1918. 

2 J. KOZENY, Das tagliche periodische Steigen und Fallen des Grundwasser
spiegels. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 31, 1933. 

Schaffernak, Hydrographie. 11 
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Bei der unmittelbaren Messung ist auBer U w auch noch a zu bestimmen, 
wahrend die mittelbare Bestimmung von Q nur die Ermittlung von Uf erfordert. 
Nach dem derzeitigen Stande der MeBtechnik. fiihrt die mittelbare Bestimmung 
im allgemeinen zu besseren Ergebnissen, da die Bestimmung der Porenziffer bei 
rolligem Bodenmaterial, welches fast bei allen Grundwasservorkommen in Frage 
kommt, auf Schwierigkeiten stoBt. 

1. Mengenmessung durch Ermittlung der wahren Grundwassergeschwindigkeit. 
Bei der Messung der wahren Geschwindigkeit besteht die Aufgabe darin, 

das Fortschreiten der Grundwasserteilchen, das der unmittelbaren Beobachtung 
entzogen ist, durch Verwendung irgendeines Mittels kenntlich zu Machen. Das 
kann durch Beimengung eines Stoffes geschehen, der die Beschaffenheit des 
Grundwassers hinsichtlich seiner hydraulischen Eigenschaften nur wenig andert, 
dessen Vorhandensein aber anderseits in einfacher Weise feststellbar ist. Es 
konnen hierfiir grundsatzlich sowohl Farbstoffe wie Salze, aber auch Bakterien 
in Frage kommen. Am meisten hat sich fiir hydrometrische Zwecke die Bei
mischung von Kochsalz1 NaCI oder Salmiak2 NH4CI eingeburgert, weil sich 
deren Erscheinen in einem Orte des Grundwassertragers auf chemischem oder 
elektrischem Wege nachweisen laBt, wie dies schon bei der Mengenmessung 
nach dem Salzmischungsverfahren oder nach dem Verfahren mit der schwimmen
den Salzlosung des naheren beschrieben worden ist.3 

Die Ergebnisse derartiger Messungen sind immer einer strengen kritischen 
Beurteilung zu unterziehen, worauf bereits im voraus hingewiesen werden moge. 
N amentlich bei inhomogenem Boden konnen Interferenzerscheinungen in den 
Bewegungsvorgangen der Wasserteilchen und deren Beimischungen auftreten, 
die das Bild des Verlaufes des Sattigungsgrades dieser Beimischungen verwischen. 
Es hat sich gezeigt, daB diese Verfahren in den meisten Fallen zu groBe Geschwin
digkeiten des Grundwassers angeben, also auf DurchfluBmengen schlieBen lassen, 
die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. 

FUr die Grundwassermessung hat sich das Verfahren, nach welchem man 
die Starke der Salzbeimischung durch die Anderung der elektrischen Leitfahigkeit 
bestimmt, noch immer besser bewahrt als das chemische Titrationsverfahren. 
An der MeBstelle werden in der Richtung einer FlieBlinie, die man aus vorher
gegangenen Wasserspiegelmessungen entnehmen kann, drei Standrohre I, II 
und III eingetrieben (Abb. 193). In I wird eine NaCI- oder NH4Cl.Losung ein
gebracht und die zeitliche Anderung der Leitfahigkeit in den Rohren II und III 
mit Hille eingesenkter Elektrodenpaare (Abb. 194) und einer angeschalteten 
Schwachstromquelle an den Ausschlagen eines Milliamperemeters gemessen, 
wobei die leitende Rohrwand als Elektrode verwendet werden kann. Damit 
erhalt man in Verbindung mit Zeitbestimmungen den Verlauf der Stromstarke 
in Beziehung zur Zeit in getrennten Linienziigen fiir jede der beiden MeBstellen 

1 A. THIEM, Neue Messungsart natiirlicher Grundwassergeschwindigkeiten. 
Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, Miinchen, 1901. 

2 CH. S. SLICHTER, Field measurement of the rate of movement of underground 
waters. Washington 1906. 

3 Siehe S. 138f. und 132f .. 
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II und III (Abb. 195). In gleicher Weise wie beiln MeBverfahren mit der 
schwimmenden Salzlosungl ergibt sich auch hier nach Einzeichnen der Schwer-

linien die Laufzeit Ll t und schlieBlich ~! = 'U W. 2 

Die Bestimmung der Porenziffer a ist bei 
nichtbindigen BOden nur naherungsweise mog
lich. Man bringt die entnommene Probe in 
eine dem natiirlichen Zustande moglichst ahn
liche Lagerung, indem man sie so weit ver
dichtet, bis sie den gleichen Rauminhalt V 1 

me der Entnahmekorper besitzt und ernrittelt 
aus dem Wasservolumen V 2, das man zum Auf
fiillen der Porenraume benotigt, die Porenziffer3 

VI a=-. 
VI 

(83) 

Bei bindigen BOden und ungestorter Boden
probe kann die Bestimmung von a bei sehr 
feinem Material insoferne ungenau ausfallen, 
als bei der Auffiillung mit Wasser die Entfernung 
Schwierigkeiten verbunden ist. 

Abb. 193. Anordnung der Bohr
rohre fiir das Salzgeschwindig

keitsverfahren. 

der Luft aus den Poren mit 

Zur Bestimmung der Grundwassermenge, welche einen Grundwasser
trager durchstromt, dessen Zusammensetzung nach der Tiefe stark wechselt, 
hat man 'Uw und a in verschie
denen Tiefen zu bestimmen, diese 
Werte zu mitteln und fiir die 
Berechnung der Teilwassermenge 
in der DurchfluBbreite Ll L, -, 
q='Uw m(amHLlL)='Uw m(amLlF) 
zu setzen. Hierin bedeutet Ll F 
die volle Querschnittsflache, die 
yom Grundwasserspiegel und 

I 
I 
I 
I 
II 

II 
II 
II 
II 
IPC 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

Grontlwassers. . '81 

II 
II 
II 
II 
1p1l' 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

1 Siehe S. 133. 

Lll . 
2 LiT 1St genau genommen 

nur dann gleich der wahren Ge
schwindigkeit, wenn LI l die tat
sachliche Weglange der Wasser
teilchen ist. Laboratoriumsver
suche haben gezeigt, daB die 
sich aus der Entfernung der bei
den Rohre ergebende Lange bei 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ 
J$olierung 

~ 

-
J$OHerung 

~ 
Abb. 194. MeBeinrichtung zur Bestimmung der 
wahren FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers 
mit Hille des Salzgeschwindigkeitsverfahrens 

nach A. THIEM. 

feinporigem Bodenmaterial der tatsachlichen Weglange gleichgesetzt werden kann. 
a N ach dem Satze von DELEssE ist in homogen gelagerten Schuttmaterialien 

das Verhaltnis der Porenflache zur gesamten Querschnittsflache gleich dem Ver
haltnis des Porenraumes zum gesamten Rauminhalt des Schuttmaterials; es ist also 
die Raumporositat gleich der Flachenporositat. Siehe auch P. FILLUNGER, Der Auf
trieb in Talsperren. Osterr. Wochenschrift f. d. tiffentl. Baudienst. H. 31-34, 1913. 

11' 
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Abb. 195. Messung del' wahren Gl'ulldwassergeschwin

digkeit mit Hilfe schwimmender Salzlosung. 

del' in del' Grundwassertiefe 
H liegenden undurchlassi
gen Schicht begrenzt wird. 

Zur Bestimmung del' 
Grundwassermenge, welche 
die Schnittflache A -B des 
Grundwassertragers durch
flieBt, die schrag zur 
Stromungsrichtung liegt, 
ist die Summe del' Ein
zeldurchfluBmengen, also 

B B 

Q =};q = };uw. m (umLl F) 
A A 

zu bilden, wie es in Abb. 196 dargestellt ist. Bei stark wechselnder Durch-
lassigkeit des Grundwassertragers wird die Bestimmung von u w, m und am in 
mehreren Lotrechten del' DurchfluBflache zwischen A und B notwendig sein.1 
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Abb. 196. Bestimmung del' Durchflufi. 
menge des Gl'undwassel's zwischen A 
und B. Die gestl'ichelten Linien sind 
Schichtenlinien des Grundwasser-

spiegels. 

2. Mengenmessung durch Ermittlung 
der Filtergeschwindigkeit. 

Die Bestimmung del' Filtergeschwin
digkeit geht auf das Filtergesetz von 
H. DAROY 

Q 
F=Ut=kJ (84) 

zuruck. Hiernach hangt die Filterge. 
schwindigkeit bei feinkornigem Boden
material von einem Beiwerte k, del' soge· 
nannten Durchliissigkeit, und von dem 
relativen Gefalle J des Grundwasser· 
spiegels ab, wenn wenigstens naherungs
weise eine Parallelbewegung del' Wasser
faden vorhanden ist. 

Dieses Verfahren besitzt wohl den 
V orteil, daB man die Porenziffer . nicht 
bestimmen muB, setzt abel' die Kenntnis 
del' Durchlassigkeit k voraus.2 

Fur die Ermittlung des k-Wertes 
stehen verschiedene Wege offen. Man 
bestimmt k 

a) aus Wasserspiegelanderungen, die man im zu untersuchenden Grund
wassergebiet mittels eines Versuchsbrunnens durch Entnahme odeI' Wassel'zu
gabe kiinstlich herbeifuhrt; 

1 E. PRIN z, Hydrologie, Berlin 1923. 
2 Nur das auf S. 167 beschriebene Naherungsverfahren nach A. CASAGRANDE 

verlangt uberdies noch die Bestimmung del' Porenziffer. 
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b} mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen, welche sich auf das Filtergesetz 
von H. DARCY oder auf das Gesetz uber die kapillare Wasserbewegung grunden ; 

c} schatzungsweise aus empirischen 
Gleichungen, die auf Grund zahlreicher 
Laboratoriumsversuche mit Bodenmaterialien 
verschiedenster Mischung ermittelt worden 
sind. 

Versuehsbrunnenbetrieb mit Wasserent
nahme. Hiervon soIl hier nur als grund
satzliches Verfahren gesprochen werden.1 

Ein Brunnen mit durchlassigem Mantel, del' 
bis zu einer undurchlassigen Bodenschichte 
reicht, lie£ert nach Eintritt eines stationaren 
Stromungszustandes, wenn das Gesetz von 
H. DARCY als giiltig vorausgesetzt werden 
kann, die Wassermenge 

N 

Abb. 197. Versuchsbrunnen zur 
Bestimmung del' DurchHissigkeit 

im Gelande nach A. THIEM. 

. dz 
Q = 2knxz(fX 

odeI' 1 
Q=nk(z2-h2} --. 

ln ~ 
(85) 

Q, r und h konnen am Versuchsbrunnen ge
messen werden, wahrend z in einem Stand
rohre zu messen ist, das in del' Entfernung 
x von del' Brunnenmitte eingebracht wird 
(Abb. 197). Aus del' Kenntnis diesel' Be
stimmungsstucke folgt schlieBlich die zu er
mittelnde Durchlassigkeit 

k= Q ln~. 
n (Z2 _ h 2) r (86) 

Hierbei stellt del' gefundene k-Wert einen 
Mittelwert fur den gesamten Einzugsbereich 
des Versuchsbrunnens dar. Fur Untersuchun
gen, welche eine Angabe del' FlieBgeschwin
digkeit in einzelnen, eng begrenzten Bezir
ken verlangen odeI' wo wegen del' inhomo
genen Lagerung del' Bodenmaterialien die 
Durchlassigkeit auch von del' FlieBrichtung 
abhangt, ist daher dieses Verfahren un
brauchbar, wahrend es fur die Charakteri
sierung mittlerer Verhaltnisse mit Vorteil 
Verwendung finden kann.2 

r 

Abb. 198. MeEgerat zur Bestim
mung del' Durchlassigkeit im Ge

lande nach J. KOZENY. 
A Stahlrohr, B Standrohr aus Glas, 
OWasserbeh;iJter, E. Handhabe, E2 Hand

habe und Zuleitung. 

1 Einzelheiten und andere Verfahren zur Bestimmung von k-Werten siehe in 
PH. FORCHHEIMER, Hydraulik. Berlin 1931. 

2 R. DACHLER, Uber Sickerwasserstromungen in geschichtetem Material. Die 
"Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 2, 1933. 

c 
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Versuchsbrunnenbetrieb mit Wasserzugabe. Er wird am zweckmaBigsten 
mit Hilfe eines 10 cm weiten Stahlrohres A durchgefiihrt, das man vorsichtig in 
den Grundwassertrager unter stetiger Entfernung des im Abschnitte a befind
lichen Bodenmaterials urn 'das MaB b...:.- 30 cm eintreibt (Abb. 198). Hierauf 
wird aus dem Behalter C Wasser zugefiihrt, bis del' Standrohrspiegel in B sich 
auf ho eingestellt hat, und hierauf die Dauer LI tl gemessen, welche zum Absinken 

oft 

p 

M 

G 

des Standrohrspiegels auf h not
wendig ist. Nunmehr wird das 
Stahlrohr A urn das MaB l ~ 10 cm 
ohne Bodenaushub tiefer getrieben 
und neuerdings durch Wasserzugabe 
aus C del' Standrohrspiegel auf die. 
selbe Hohenlage h wie zuvor ge. 
bracht und wieder die Dauer LI t2 
ermittelt, die zur Spiegeleinstellung 
auf h benotigt wird. Die Durch
lassigkeit ergibt sich dann ausl 

k= Llt2~L1tl (~r In (:J. (87) 

Dieses Vel'fahren ermoglicht 
eine rasche, abel' nur iiberschlagige 
Bestimmung von k ffir einen kleine
ren Bezirk des Grundwassertragers. 

Laboratoriumsversuch. Er wird 
bei ungestarten, bindigen Boden
proben in del' Weise vorbereitet, 
daB man den zu untersuchenden 
Materialkorper freistehend in ein 
weites Rohr einbringt und den 

Abb. 199. MeBgerat zur Bestimmung del' Zwischenraum zwischen Rohrwand 
Durchlassigkeit fur ungestorte Bodenproben und Probe mit Paraffin vergieBt2 

nach K. TERZAGHI. 
A Blechaufsatz, B durchlocherte FuBplatte, (Abb. 199). Bei del' Versuchsdurch-

E Wasserbecken, G MeBgefaB, P Paraffinausgie- fiihrung wird an den Ablese
Bung, R" R. gelochte Kupferrohrchen, M Mannes-
mannrohr, S Filtersand, St Standrobre, tJ Vberfall, rohren St del' Spiegelunterschied 

Z Wasserzuleitung. LI h abgelesen, del' dem absoluten 

Gefalle del' Grundwasserbewegung auf del' FlieBlangeLll entspricht. Aus J = ~ ~ 
und del' am Auslaufe gemessenen DurchfluBmenge Q folgt dann 

und damit 

Q 
y =uf 

Q 

k -3!L--~ - J - Llh 

Lfl 

(88) 

1 J. KOZENY, Uber Bodendurchlassigkeit. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 33u. 
34, 1931. 

2 K. TERZAGHI, Sickerverluste aus KanMen. Die Wasserwirtschaft, Wien, 
Nr. 18 u. 19, 1930. 
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Bei gestorten, rolligen Bodenproben kann das gleiche MeBgerat verwendet 
werden. Um den Lagerungsverhaltnissen in del' Natur moglichst nahezukommen 
und dadurch beim Versuche einen wenigstens angenahert brauchbaren Durch
lassigkeitswert zu erhalten, verdichtet man die eingebrachte Probe so weit, 
daB die Bedingung gleichen Rauminhaltes von Probe und natiirlicher Lagerung 
erreicht wird. 1m iibrigen verlauft die Versuchsdurchfiihrung und Berechnung 
wie zuvor, wobei di.e Ummantelung mit Paraffin entfallt. Dieses Verfahren 
ermoglicht auch eine naherungsweise Ermittlung del' Abhangigkeit des k-Wertes 
bei geschichtetem Boden von del' FlieBrichtung, da man bei Einbringung del' 
Bodenprobe in den Untersuchungsbehalter die Schichtlagerung ungefahr nach
bilden kann. 

Da bei inhomogenen Bodenmaterialien die Zahl del' zu untersuchenden 
Bodenproben eine sehr groBe sein muB, um gute Mittelwerte fiir den Durch
lassigkeitswert zu gewinnen, spielt del' fiir 
die Laboratoriumsversuche benotigte Zeit
aufwand eine Rolle. Ein Verfahren, dessen c 
Anwendung auf Boden von k = 0,05 . 10-4 

bis 500 . 10-4 cm/sek beschrankt ist und das 
allerdings ungenauer arbeitet, abel' dagegen 
sehr rasch durchgefiihrt werden kann, be
ruht auf del' Messung del' kapillaren Durch
feuchtung einer Bodenprobe. Es verwendet 
das Gesetz del' Wasserbewegung in kapillaren 
Bodenraumen,1 namlich die Beziehung 

X2 = mt. (89) 

Hierin bedeuten X die Lange in Zentimeter, 

- a:
Abb. 200. Mefigerat zur Bestim
mung del' Durchlassigkeit fUr fein
kornige, gestorte Bodenproben 
nach K. TERZAGHI und A. CASA-

GRANDE. 
a Kautschukpfropfen, b Messingsieb, 

G Entliiftungsrohr, g Glasrohr. 

bis zu welcher die kapillare Durchfeuchtung in waagrechter Richtung vorge
drungen ist, t die zugehorige Zeit in Minuten und m eine Konstante del' Probe. 
Die Durchlassigkeitsziffer folgt aus 

m 2 a k- - -_. 
-A ' l+a' 

(90) 

worin a die Porenziffer und A einen bestimmten Beiwert bedeutet, der sich im 
Mittel auf 10. 10-4 cm/sek belauft. 

Der Wert m wird in der Weise bestimmt, daB man die Bodenprobe nach 
vorhergehender Trocknung in eine Glasrohre mit einem Innendurchmesser von 
40 mm und einer Lange von 200 mm einstampft, die vorher am unteren Ende 
mit einem Messingsieb verschlossen worden ist (Abb. 200) . Hierauf schlieBt 
man das obere Ende mit einem durchbohrten Kautschukpfropfen, an den sich 
ein diinner Gummischlauch anschlieBt, legt das beschickte Glasrohr in ein Wasser
bad und registriert den zeitlichen Fortschritt der am unteren Ende des Rohres 

1 Die theoretische Begriindung dieses Gesetzes geben J. KOZENY, Dber den 
kapillaren Aufstieg im Boden. Der Kulturtechniker, S. 11, 1924, und K. TERZAGHI, 
Soilstudies for the Granville Dam at Westfield. Massachusets Journal New England, 
Waterworks Association 1928. Die Vervollkommnung des Mefiverfahrens stammt 
von A. CASAGRANDE. Siehe A. CASAGRANDE, Research on the Atterberg limits of 
soils. Public roads, vol. 13, Nr. 8, 1932. 
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einsetzenden kapillaren Durchfeuchtung der Probe. Aus Gleichung (89) folgt 

Inm = In x2 -ln t. (91) 

Tragt man daherin einem Schaubilde die Werte In x2 als Abszissen und In t 
als Ordinaten auf, was zweckmaBig mit Hille eines doppelfuBigen Logarithmen
papieres geschieht, dann ist In m durch die Abszisse jenes Punktes bestimmt, 
der dem Werte t = 1 entspricht. 

Verwendung empirischer Gleichungen. Sie dienen zur uberschlagigen Be
rechnung des Durchlassigkeitswertes k. Dabei sind jene Formeln vorzuziehen, 
in denen die Charakterisierung der Bodenverhaltnisse in einfacher, aber doch 
ausreichender Weise erfolgt. Man hat sie durch die Einfuhrung des Begriffes 
des wirksamen Korndurchmessers sowie durch Berucksichtigung der Porenziffer 
versucht. 

Unter dem wirksamen Korndurchmesser dw wird der Durchmesser jener 
KorngroBe verstanden, die bei alleinigem Vorhandensein die gleiche Filter
geschwindigkeit ergeben wiirde wie das den Grundwassertrager tatsachlich 
bildende Gemisch. Nach der Erfahrung kann man als wirksamen Korndurch
messer jenen bezeichnen, der das Gemisch derart scheidet, daB das Gewicht aller 
Korner, die kleiner sind, ein Zehntel des Gesamtgewichtes der Mischung ausmacht. 

N ach A. HAZEN ist die Durchlassigkeit in cmJsek ausgedrucktl 

k = 116 (0,7 + 0,03 T) d w2, (92) 

wenn T die Wassertemperatur in Celsiusgraden bedeutet. 
C. S. SLICHTER setzt die Durchlassigkeit bei 10° Wassertemperatur2 

(93) 

worin m bei einer Porenziffer a folgende Werte annimmt: 

a = 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 

m = 90 120 150 190 230 290 310 370 420 520 610 

Fur die Berechnung der DurchfluBmenge aus Q = uf F = k J F bedarf 
es noch der Kenntnis von J. Diesen Gefallswert entnimmt man dem Hohen
schichtenplane des Grundwasserspiegels. Bildet der Grundwasserspiegel keine 
einheitlich ebene Flache, dann hat man bei der Bestimmung der DurchfluBmenge, 
die schrag zur Schnittflache A-B anstromt, in ahnlicher Weise vorzugehen, wie 
dies bereits in Abb. 196 erlautert worden ist.3 Der Unterschied besteht im vor
liegenden FaIle nur darin, daB nunmehr allgemein q = k J LI Fist und die 
gesamte DurchfluBmenge, welche die Schnittflache A-B schrag durchstromt, 
B B 
1: q = 1: k J LI F betragt, worin J das zu den einzelnen LI F gehorende 
A A 
Grundwasserspiegelgefalle bedeutet. 

1 A. HAZEN, The filtration of public water supplies. 24th Annual Report of 
the State Board of Health of Massachusets for 1892, New York 1896. 

2 Annual Report of the United States Geological Survey, 1899. 
3 Siehe S. 164. 
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D. AbDu6verluste. 
Wendet man die allgemeine Grundgleichung fUr den Wasserhaushalt eines 

geschlossenen· Einzugsgebietes1 

N = Ao + Au + V + Ro + Ru 

auf groBere Einzugsgebiete an, dann zeigt sich, . daB der unterirdische AbfluB Au 
in den meisten Fiillen wegen seiner Kleinheit gegeniiber den iibrigen Summanden 
vernachlassigt werden kann. Was den oberirdischen Riickhalt Ro betrifft, so 
solI dieser vorlaufig unberiicksichtigt bleiben, um die folgende Entwicklung zu 
vereinfachen. 

Unter diesen Voraussetzungen geht die Gleichung des Wasserhaushaltes 
iiber in 

(94) 

Der oberirdische AbfluB Ao ist also im allgemeinen zu einem bestimniten 
Zeitpunkte nicht gleich dem Niederschlage, sondern kleiner oder groBer, 
je nachdem die Summe V + Ru groBer oder kleiner als Null ist. Da in diesem 
Ausdruck der Summand V nur positive Werte annehmen kann, stellt die Ver
dunstung V fiir den gesamten Vorgang einen uneinbringlichen und ununterbrochen 
andauernden Verlust am Abflusse dar. Der Riickhalt Ru dagegen kann das Vor
zeichen wechseln, je nachdem die Versickerung die Wasserabgabe aus dem Grund
wassergebiete an die Oberflachengewasser iiberwiegt oder geringer als diese ist. 
Man kann weiter folgern, daB die Versickerung wohl zeitweise den oberirdischen 
AbfluB vermindert, daB das versickerte Niederschlagswasser, das Grund'wasser, 
aber zu anderen Zeitabschnitten wieder zur Aufhohung des oberirdischen Ab
flusses im betrachteten Gebiete beitragen wird. Aus diesem Grunde ist die Ver
sickerung woh~ als AbfluBverlust, jedoch im Gegensatze zur Verdunstung als 
ein einbringlicher und nur zeitweiser Verlust zu werten. 

Nach dieser tJberlegung stellt, wenn man wieder auf die allgemeine 
Form der Gleichung des Wasserhaushaltes zuriickgeht, auch der oberirdische 
Riickhalt Ro in jenen Zeitabschnitten, in welchen tatsachlich auch in Seen, in 
der Pflanzendecke oder in der Schneedecke Wasser aufgespeichert wird, einen 
einbringlichen, zeitweisen AbfluBverlust dar. Es solI daher in der Folge der Aus
druck AbfluBverlust als gemeinsame Bezeichnung nur in dem oben erorterten 
Sinne gebraucht werden. 

Zwecks Anwendung der allgemein gehaltenen Gleichung des Wasserhaus
haltes muB zunii.chst untersucht werden, iiber welchen Zeitabschnitt man die 
Summierung fiir die einzelnen Glieder der Gleichung auszudehnen hat. Aus 
praktischen Griinden hat ein Vergleich der Mengenwerte von Niederschlag· 
und AbfluB nur dann einen Sinn, wenn, bildlich gesprochen, das Wasser des 
Niederschlages zum Wasser des Durchflusses geworden ist, wenn also ?as ober
irdisch abflieBende Wasser bereits in jenem AbfluBquerschnitt angelangt ist, der 
das zu untersuchende Einzugsgebiet begrenzt. Die Laufzeit, welcher hierzu das 
Niederschlagswasser bedarf, bedingt eine Phasenverschiebung im Niederschlags
und AbfluBvorgange. Aus diesem Grunde und da sich iiberdies der Niederschlags
vorgang nicht kontinuierlich vollzieht, sind die Vergleichswerte, die in der Glei-

1 Siehe S. 3. 
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chung des Wasserhaushaltes gegeniibergestellt werden, durch Summierung iiber 
so lange Zeitabschnitte zu bilden, daB hierdurch beide Erscheinungen moglichst 
iiberbriickt werden. 

Um die Lange des Vergleichs-Zeitabschnittes in der Grundgleichung fiir den 
Wasserhaushalt in sehr sinnfalliger Weise zum Ausdruck zu bringen, erweist 
es sich als zweckmaBig, an Stelle der Mengen- oder Frachtwerte die Rohen
werte einzufiihren. Man setzt damit nur jenen Weg fort, der bei der Fest
legung der WertgroBen des Niederschlages und Abflusses schon beschritten 
worden ist. 

In sinngemaBer Anwendung der bei der Besprechung des Abflusses gegebenen 
Definitionen kann man auch von einer Abfluf3verlustkOhe sprechen und versteht 
darunter die Rohe jener Wasserschichte, die sich bei gleichmaBiger Verteilung 
der Abfluf3verlust-Wa8serfracht iiber das Einzugsgebiet einstellen wiirde. Es folgt 
de~nach ganz allgemein: 

AbfluBverlusthOhe = NiederschlagshOhe - AbfluBhOhe. 

Da sich anderseits die AbfluBverlusthOhe aus der Verdunstungshohe hv 
und dem sich aus verschiedenen Riickhaltevorgangen ergebenden Rohenwert hR 
zusammensetzt, nimmt die Gleichung des Wasserhaushaltes die vereinfachte 
und iibersichtlichere Form 

(95) 

an, in der hN' h A und hv nur positive, hR dagegen auch ein negatives Vorzeichen 
besitzen kann. Die Rohenwerte sind dabei, wenn die Gleichung eine praktische 
Bedeutung besitzen solI, im Sinne der obigen Erlauterung fiir entsprechende 
Zeitabschnitte, etwa fiir einzelne Tage, Monate oder auch Jahre, einzu
setzen, was durch Anfiigen der Indizes Tag, Monat oder Jahr zum Ausdrucke 
gebracht wird. Es nimmt daher beispielsweise die Gleichung (95) fiir ein 
AbfluBjahr die Form 

(96) 
an. 

Die planmaBig durchgefiihrten Messungen von Niederschlag und AbfluB 
fiihren im SchluBergebnisse zur Aufzeichnung ihres zeitlichen Verlaufes, der 
Ganglinien des Niederschlages und Abflusses. Es ist daher zur Darstellung der 
Gleichung des Wasserhaushaltes in gleicher Weise die Ermittlung der Ganglinien 
der Verdunstung wie der des Riickhaltes anzustreben. Dieser Losung stellen sich 
.jedoch Schwierigkeiten in den Weg, weil bisher noch keine Moglichkeit besteht, 
den Riickhalt fiir groBere Einzugsgebiete als raumlichen Mittelwert einigermaBen 
genau meBtechnisch zu erfassen.1 Es kann daher vorerst das Bestreben der 
hydrographischen Forschung nur darauf gerichtet sein, die Verdunstung sowie 
die Versickerung in ihren Einzelvorgangen zu untersuchen, um dann auf mittel
barem Wege unter Beniitzung der gewonnenen Einzelergebnisse auf die GroBe 
des Riickhaltes zu schlieBen. 

1 W. KOEHNE, Beitrage zur Grundwasserkunde. Jahrbuch fUr die Gewasser
kunde N orddeutschlands, Besondere Mitteilungen, Bd. 4. 
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a) Verdunstung. 
Die Verdunstung erfolgt sowohl an der freien Wasseroberflache - See

verdunstung -, am feuchten Boden - Landverdunstung - als auch an der 
Schnee- und Eisdecke - Schneeverdunstung. 

Die Starke der Verdunstung hangt ab von der Wasser- und Lufttemperatur, 
vom Luftdruck, vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft, von der Luftbewegung, der 
Bodenbeschaffenheit und der Bodenbedeckung. 

Mit der Zunahme der Temperatur erhoht sich die Verdunstung. Ein groBeres 
Sattigungsdefizit der Luft, das mit dem Fallen des Luftdruckes im Zusammen
hang steht, fordert die Verdunstung, bei Windstille 
geht sie stark zuriick, wahrend namentlich trockene 
Luftstromungen ein starkes Ansteigen bewirken. Die Ver
dunstung hangt davon ab, ob sie vom freien Wasser
spiegel, vom feuchten, unbebauten Boden oder von dem 
mit Pflanzenwuchs bestellten Boden aus erfolgt. 

Bei freiem Wasserspiegel ist immer Wasser fiir die 
Verdunstung zur Verfiigung, wahrend im Boden das 
Wasser, soferne iiberhaupt geniigend Grundwasser zur 
Verfiigung steht, erst durch die Kapillarwirkung der 
feinen Porenraume des Bodens hochgehoben werden 
muB. 1m allgemeinen verdunstet unter gleichen Ver
haltnissen bewachsener Boden bei wassergesattigten 
Bodenschichten etwas weniger als die freie Wasserober
flache und noch weniger vegetationsloser Boden. 

Seeverdunstung. Zur Messung der Verdunstung an 
freier Wasserflache eignet sich der von H. wiLD angege
bene schwimmende Verdunstungsmesser - Atmometer 
oder Evaporimeter1 (Abb. 201). 

Dieser Verdunstungsmesser wird schwimmend in den 
See eingesetzt und durch zwei gespannte Driihte S gegen 
Abschwimmen gesichert. Er besitzt eine Verdunstungsflache 
von 1000 cm2• Zur Ausfiihrung von Beobachtungen wird der 
Hahn e geschlossen und genau ein Liter Wasser in die 
Verdunstungsschale a gegossen. Zum Beobachtungszeit-

b s 

Abb. 201. 
V erd unstungsmesser 

fiir freie Wasserfla
chen nach H. WILD. 
a Verdunstungsschale mit 

1000 em' Oberflache, 
b durchbohrter Stopsel mit 
tJberlaufiiffnung fUr Nie
derschlagswasser, c BehiiI
ter fUr tJberlaufwasser, 
d Luftrohr, e Hahn, t Ge
wicht, g Thermometer mit 

MetalIschutzkappe, 
s Haltedrahte. 

punkt liest man das Thermometer g ab und zieht den hohlen Stopsel b heraus, 
so daB das restliche Wasser in das SammelgefaB c flieBt. N ach Herausnahme des 
MeBgefaBes <>ffnet man den Hahn e und laBt das Wasser in ein MeBglas flieBen. 1st 
wahrend des Beobachtungsabschnittes ein Niederschlag gefallen, den man mit Hille 
eines Niederschlagsmessers miBt, der neben dem Verdunstungsmesser schwimmt, 
so gelangt das Niederschlagswasser durch die Bohrung des Stopsels b ebenfalls nach c 
und wird daher im MeBglase im Hiihenwerte hM rnitgemessen. Das MeBglas ist 
so geteilt, daB ein Teilstrich einer Xnderung des Wasserspjegels in der Verdunstungs
schale und ebenso auch einer Niederschlagshohe von 0,05 mm entspricht, wenn 
man die Fliiche der Verdunstungsschale und die Auffangflache des Niederschlags
messers aus Griinden der Vereinfachung der Ablesungen gleich groB wahlt. Sohin 
ergibt sich die Verdunstungshohe in Millimeter aus 

(97) 

1 E. WOLLNY, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik, 1882. 
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Bei Seen mit kleiner Oberflache hat man aueh versucht, die Verdunstungs. 
hohe durch unmittelbare Einmessung der Spiegellage mit Hille von Steehpegeln, 
natfulich unter Beriicksiehtigung des Niedersehlages, zu bestimmen. Die 
Schwierigkeiten bei diesem Aufnahmev.erfahren liegen in der Beeinflussung des 
MeBergebnisses durch die von Wind und Luftdruekanderungen hervorgerufenen 
Seespiegelschwankungen. 

Ein angenahertes MeBverfahren zur Bestimmung der Verdunstungswerte, 
welches die Verhaltnisse der freien Seeflaehe wenigstens zum Teil beriieksieh· 
tigt, ist durch den Verdunstungsmesser von K. FISOHER gegeben. Eine Sehale 
von 50 em Durchmesser und 20 em Tiefe wird frei der Sonne und dem Nieder
schlage ausgesetzt. Der Zuwaehs des Wassers durch den Niederschlag muB 

a. 

auch bei diesem MeBvorgang beriieksiehtigt 
werden. 

Demselben Zwecke, aber auf anderen 
Grundsatzen beruhend, dienen die von LI
VINGSTONE verwendeten porosen Tonkorper. 
Hohle, kugelige Ton· oder Porzellankorper von 
etwa 4 em Durehmesser und langem Halse 
werden mit destilliertem Wasser gefiillt, umge· 
kehrt in ein ebenfalls gefiilltes MeBglas getaucht 
und Sonne und Wind frei ausgesetzt. Der 
Verdunstungsverlust wird aus dem MeBglase 
dureh kapillares Aufsteigen ersetzt und so ge· 
messen.1 

Bei der selbstschreibenden Verdunstungs. 
waage von KASSNER·FuESS wird der Ersatz des 

% 
verdunsteten Wassers durch eine MARIOTTEsohe 

Abb. 202. Verdunstungswaage Flasche bewirkt. Der Gewiehtsverlust an Wasser 
naeh H. WILD·FuESS. 

in der Flasehe wird dauernd registriert. a Verdunstungsschale, b Lagerring, 
c zweiarmiger GewichtshebeJ, d Skala 
der Verdunstungshohe, e Justier· 

Landverdunstung. Zur Messung der Ver· 
dunstung am feuehten Boden sind MeBgerate 
in Gebraueh, die mehr oder weniger die 

nachbilden oder die man unmittelbar an Ort und 

schriiubchen. 

natiirlichen Verhaltnisse 
Stelle, und zwar im Naturboden selbst, verwendet. 

Bei der Verdunstungswaage von WILD·FuESS, die einer Briefwaage' ahnlich ist 
(Abb. 202), ruht die Verdunstungsschale a auf einem Arm eines Winkelhebels c, 
dessen anderer Arm ein Gegengewicht tragt. Ein an dem beweglichen Hebel ange· 
brachter Zeiger gibt entsprechend der Verminderung des urspriinglich in die Ver· 
dunstungsschale eingefiillten Wassers die Verdunstungshohe hy in Millimeter an 
einer Bogenteilung an. 

Die Verdunstungswaage soll, geschi.'ttzt gegen Sonne und Regen, in einer luftigen 
Jalousie· Holzhutte, ahnlich jener, wie sie zur Aufnahme meteorologischer MeBgerate 
verwendet wird, 1,5 bis 2,0 m uber dem Erdboden aufgestellt werden.2 Dieses MeB· 
gerat ist wohl imstande, relative Werte der Verdunstungshohe sowohl nach Standort 
wie nach Zeit anzugeben, es eignet sich aber wenig fiir die Bestimmung von absoluten 
Werten der Verdunstung. 

1 F. LINKE, Meteorologisches Taschenbuch, 1931. 
2 Siehe S. 179. 
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Besser ist eine Versuchsanordnung, die in Bayern Verwendung gefunden hat. 
Ein Kasten K aus Zinkbleoh von del' GroBe 0,5. 1,0 . 1,0 m, del' entsprechende 
Ablauivorrichtungen fiir den oberirdischen (AI) und unterirdischen AbfluB (A 2 ) 

besitzt, wird mit einem mit Gras be
standenen Erdkorper gefiillt und in ge
neigter Lage auf eine Waage ins Freie 
gestellt (Abb. 203). Wird memmals am 
Tage die Gewichtsabnahme unter Be
rucksichtigung des gefallenen Nieder
schlages bestimmt, so kann hieraus die 
Verdunstungshohe berechnet werden. I 
Durch eine Veriinderung del' Boden
gattung im Versuchskasten sowie des 
Pflanzenwuchses kann man verschieden
artige Einflusse auf die Verdun stung 
untersuchen. 

Die dem N aturvorgange am besten 
entsprechende Versuchsanordnung stellt 
wohl del' Verdunstungsmesser nach 
RYKATSCHEW dar (Abb. 204).2 In den 
N aturboden werden drei Zinkkasten, der 
Schutzkasten A und die beiden Einsatz
kasten B und 0 eingegraben. Del' Kasten 0 
besitzt volle Wande und Boden und dient 
als Stutze fiir den Kasten B. Dieser hat 

At 

Abb. 203. Verdunstungsmesser del' Bay
rischen Landesstelle fUr Gewiisserkunde. 
K Kasten aus Zinkblech, A, oberirdischer Ab

fluB, A2 unterirdischer AbfluB. 

einen siebartig durchlocherten Boden S von 1 mm Lochweite. Die Grundfliiche des 
Verdunstungsmessers betriigt 1000 cm2. 

Bei del' Inbetriebsetzung wird der Kasten 0 50 mm hoch mit Wasser gefiillt 
und ein Thermometer TI eingelegt. In den oberen Kasten B wird auf den durch
locherten Boden Seine 10 mm 
starke Holzkohlenschicht K aufge-
bracht und darauf del' naturliche 
Boden im selben Verdichtungszu
stande, in dem er sich ursprung
lich befand, gegeben. In den Boden 
wird ein Thermometer T2 mit 
seiner Quecksilberkugel 10 cm tief 
eingefiihrt. SchlieBlich erhiilt del' 
eingefiillte Boden jene Besiimung 
odeI' Bepflanzung, wie sie die Um
gebung besitzt. 

H s 

Tf--+TT'"====fF 
In del' geschilderten Aus- .. ; .... ~:::r:===:========:::r::::iJ 

fUhrung befindet sich del' Ver- . ." 
dunstungsmesser unter den gleichen .. . . . 
Verhiiltnissen wie del' umgebende 
natiirliche Boden. Die Luft im Ge- Abb.204. Verdunstungsmesser nach 

RYKATSCHEW. 

... 
C : 
. -. 

fiWe 0 ist stets mit Wasserdampf 
gesiittigt, del', von del' Kohle
schicht aufgesaugt, den Pflanzen 
die natiirliche Bodenfeuchtigkeit 

A Schutzkasten, B, C Einsatzkasten, T 10 T 2 Thermo
meter, S Sieb mit 1 mm Lochweite, K Holzkohlenschicht, 

10 mm stark. 

I J. MAYR, Uber die Ergebnisse del' Verdunstungsversuche in Mu.nchen-Bogen
hausen. Wasserkraft und Wasserwirtschaft, Mu.nchen, H. 7, 1928. 

2 RYKATSCHEW, Ein neuer Verdunstungsmesser zur Bestimmung del' Verdun
stung von Grasboden und die ersten mit ihm 1896 im CONSTANTINOWSKI schen Obser
vatorium angestellten Beobachtungen, St. Petersburg 1898. Siehe auch H. GRAVE
LIDS, Uber Verdunstung, in Zeitschrift fUr Gewiisserkunde, 2. Bd., H. 4, 1899. 
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ersetzt. Die Niedersohlage siokern, soweit sie nioht vom eingefiillten Bodenmaterial 
zuruokgehalten werden, in das GefaB G. 

Die Verdunstungshohe ergibt sioh naoh Ablesung del.' im GefaBe G verbleibenden 
Wasserhohe he und del.' an einem in del.' Nahe befindliohen Niedersohlagsmesser 
gemessenen Niedersohlagshohe hN aus 

hv = 50 + hN - he. (98) 

Schneeverdunstung. Auch die Schneeverdunstung hat einen zuweilen nicht 
unerheblichen AbfluBverlust zur Folge. So erleiden z. B. jene Wasserkraftwerke, 
deren Einzugsgebiete zum GroBteil in der Schneeregion liegen, merkliche Ein
buBen an Betriebswasser, namentlich dann, wenn diese Gebiete vom Fohn 
bestrichen werden. Die Trockenheit der in groBen Hohen lagernden Luftschichten 

Abb.205. Sohneeverdunstungsmesser naoh 
A. WEINLANDER. 

a Bodenbrett, b Tragerrost, c Rost, d Blechtrichter, 
e Grube, t Gefii.13, g Schneepegel. 

begiinstigt die Schneeverdunstung 
und bewirkt, daB selbst das Glet
schereis sehr rasch verdunstet.1 

Die GroBe der Schneever
dunstung wird mit Hille eines 
Schneeverdunstungsmessers ermit
telt, der etwa nach Abb. 205 ausge
staltet sein kann.2 

In dem Bodenbrett a von 100 om 
Seitenlange . befindet sioh ein Aus· 
sohnitt von 1000 om2 Flaoheninhalt, 
also von rund 32 om Seitenlange, 
unter dem die 25 om tiefe, mit Holz 
verkleidete Grube e ausgehoben ist. 
In den Aussohnitt wird del.' aus 
Messingrohren besteh.ende Rost c ein· 
gesetzt, del.' an dem 70 om hohen 
Tragerrost b hangt und den Bleoh
triohter d tragt. Das zwisohen den 

Roststaben abtropfende Sohmelzwasser sammelt sioh in dem GefaB f. 
1 G. J. FINCH, Del.' Kampf um den Everest. Leipzig 1925. Dort wird folgende 

bemerkenswerte Beobaohtung mitgeteilt. Ein Expeditionsteilnehmer war in 6000 m 
U. M. duroh die Eisdeoke eines Gletsohersees eingebroohen. N aohdem man ihn heraus· 
sezogen hatte, froren seine nassen Kleider zu einem festen Eispanzer, aus dem er 
lerausgesohalt werden muBte. Die steifgefrorenen Kleider wurden wie ein Brett 
an eine Steinmauer gelehnt. In kurzer Zeit war ihre Steifheit versohwunden und sie 
sanken in sioh zusammen, weil sie getrooknet waren. Die trookene und dlinne Hohen
luft hatte das Eis ebenso sohnell verdunstet, me dies etwa mit Wasser ' im Sonnen· 
sohein in geringeren Hohenlagen gesohieht. Diese Naturersoheinung findet ihren sioht· 
baren Ausdruok auoh in del.' Wasserarmut del.' Gletsoherabflusse im Everest· Gebiete. 

A. MAAS, BUBersohnee: Atlantis, H. 11, 1933. Hierin werden Beobaohtungen 
uber die Hoohgebirgslander von Sudamerika, Mittelamerika, Zentralafrika und Asien 
mitgeteilt. Es heiBt unter anderem: "In den Hoohlagen ist die Lufttrookenheit so 
groB, daB die Verdunstung des im Winter gefallenen Sohnees auBerordentlioh rasoh 
VOl.' sioh geht. Del.' ehemals weiohe Sohnee ist duroh die tagliohe Weohselwirkung 
von Hitze und Kalte glashart gefroren und del.' alles austrooknende Kordillerenwind 
tnt sein ubriges, um zu polieren und abzurunden. Dann entstehen seltsame, nadel· 
artige Gebilde von oft uber Manneshohe, die einer Sohal.' weiBgekleideter Pilger glei
ohen, weshalb man diesen Eisnadeln den Namen Penitentis, zu deutsoh BuBerschnee, 
gegeben hat." 

2 Diesel.' Sohneeverdunstungsmesser steht bei del.' Bayrisohen Landesstelle fUr 
Gewasserkunde in Verwendung. 
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FUr die Messung wird der innerhalb des Tragergeriistes liegende Schneequader 
mit Hilfe eines 35 em breiten, mit langen Handhaben versehenen Bleches an den 
vier Seiten langs der lotreehten Geriiststabe vorsiehtig abgestoehen, mit Hille des 
Tragergeriistes abgehoben und gemeinsam mit den MeBgeratteilen b, c und d gewogen. 
Nach Abzug des bekannten Gewichtes dieser Teile erhalt man das Gewicht Gs des 
Schneequaders. Ebenso bestimmt man das Gewicht Gw des im GefaB f angesammelten 
Schmelzwassers. Mit Hille eines in der Nahe aufgesteilten Niederschlagsmessers 
wird ferner das Gewicht GN des Niederschlages auf 1000 cm2 Flache ermittelt. Der 
Wert GN - (Gs + Gw) liefert sodann das Gewicht des Schneeverdunstungswassers 
auf 1000 cm2 Flache. Wird letzteres in Gramm ausgedriickt, so folgt die Schnee-

verdunstungshOhe in Millimeter Wassersaule hsv = GN - i~~o+ Gw) . N ach Beendi

gung der Messung setzt man das GefaB f und den Schneequader mit ailer Vorsicht 
wieder auf ihren alten Platz. Die Messungen werden zu bestimmten Zeiten, meist 
taglich einmal, wiederholt. 

Die Tabelle 4 zeigt als Beispiel den Verlauf der Schneeverdunstung in Miinchen 
in der Zeit vom 11. 1. bis 19. 1. 1934.1 Die gleichzeitig mit Hille eines Wasserver
dunstungsmessers bestimmten Werte der Verdunstung an freier Wasseroberflache 
zeigen, daB die Schneeverdunstung bei den diesen Beobachtungen zugrunde liegenden 
klimatischen Verhaltnissen ungefahr doppelt so groB als die Wasserverdunstung ist. 

Tabelle 4. Verdunstung der Schneedecke in Miinchen. 

Wasser-
I Nieder- Ab- I Schnee-

I 
Wasser-

Schnee- wert der schlags- schmelz- i verdun- verdun-
Datum Mhe Schnee-

I 

stungs-

I 

stungs-
decke 

Mhe hohe 
Mhe Mhe 

mm mm mm mm mm mm 
I I I 

I I 11. 1. Sh 215 0,267 - - - -
12.1. Sh 215 0,267 0,1 0,0 0,0 0,3 
13.1. Sh 205 0,297 4,7 0,1 1,S 0,1 
14.1. Sh 190 0,300 0,5 2,1 1,6 0,5 
15.1. Sh 190 i 0,290 0,2 0,5 1,7 0,6 

I 
I 

16.1. Sh 175 0,260 0,2 7,5 2,2 I 1,6 
17.1. Sh 140 0,306 0,1 2,0 I 0,9 I 0,6 
IS.1. Sh 110 

I 
0,25S 2,5 14,0 

I 

2,9 I 0,8 
18.1. 16h 30 0,350 2,0 18,8 1,1 0,3 
19.1. Sh Spuren - 0,8 10,5 0,3 0,8 

Summe 11,1 55,5 12,5 5,6 

b) Versickerung. 
Die Grundgleichung fur den Wasserhaushalt eines geschlossenen Einzugs

gebietes gibt keine Anhaltspunkte fur den Gang der Versickerung. Die Sum, 
manden Au und Ru werden durch die GroBe der Versickerung S beeinfluBt, 
die kleiner oder groBer alsA u + Ru sein kann, je nachdem der Riickhalt Ru einen 
positiven oder negativen Wert anuimmt. 

Es laBt sich nur ganz allgemein feststellen, daB die Versickerung abhangig 
ist von dem Gang der Niederschlage, von der Beschaffenheit des Bodens und 
von seiner Bedeckung. Es wird um so mehr Wasser versickern, je grobkorniger 

1 Aus Beilage Nr. 5 zum Wetterbericht der Bayr. Landeswetterwarte Miinchen 
vom 19. 1. 1934. 
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del' Boden und je rauher und flacher die Bodenoberflache ist, dagegen wird 
infolge des Wasserbedarfes beim Pflanzenaufbaue und wahrend einer Schnee
bedeckung odeI' einer Frostperiode die Versickerung zuriickgehen_ Diese Er

Abb. 206. Versik
kerungsmesser 

nach E. WOLLNY. 
a Zinkblechbehiilter 

mit Bodenprobe, b dop
pelwandiger Schutz
kasten mit Bodenpro-

be, c Sammelgefafl. 

fahrungstatsachen werden zu beachten sein, wenn man 
den MeBgeraten eine entsprechende Ausgestaltung und 
Aufstellung geben und die MeBergebnisse richtig deuten solI. 

Einen anderen Weg wird man gehen, wenn die Frage 
nach jener gr6Bten Wassermenge zu beantworten ist, die 
in einem Boden von bestimmter Beschaffenheit und Be
deckung einzusickern imstande ist. Bei del' Beurteilung 
del' Versickerung aus Flussen, Kanalen odeI' eigens herge
stellten Sickergraben und Sickerbecken, die zur sogenannten 
kiinstlichen Grundwassererzeugung odeI' zur Bodenbewasse
rung Verwendung finden, sind die Ergebnisse del' Messung 
diesel' kiinstlichen Versickerung von Belang. 

Niederschlagsversickerung. Zu ihrer Messung bedient 
man sich del' Versickerungsmesser odeI' Lysimeter. 

Das nach E. WOLLNY hergestellte MeBgerat (Abb. 206) be
steht aus einem quadratischen Zinkkasten a mit durchlochertem 
Boden und anschlieBendem AbfluBtrichter und der MeBflasche c. 
Del' Kasten a wird ebenso wie der ihn umschlieBende Holz
kasten b mit der zu untersuchenden Bodenart aufgefiillt und 
bepflanzt. Eine Verbesserung besteht darin, daB man den 
Zinkkasten a samt der MeBflasche c in ahnlicher Weise in 
den Naturboden versenkt wie den Verdunstungsmesser von 

R YKATSCHEW. Die Messung der in der Flasche c angesammelten Wassermenge liefert, 
bezogen auf die Auffangflache des MeBgerates, die Versickerungshohe hs.l 

Kiinstliche Versickerung. Eine einfache, abel' auch nul' ganz naherungsweise 
Messung del' Versickerung kann mit Hille eines in den Boden eingetriebenen 

Abb. 207. MeBgerat zur Bestimmung 
del'Vel'sickerungshohe nach O. FAUSER. 

S Sieb. 
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lI'alur Modell 

Abb. 208. Modellversuch fUr Versickerungs
vorgange. 

Rohl'es el'folgen (Abb. 207). Del' Innenraum des Rohl'es wird bis zum abnehm
baren Siebe S vorsichtig mit Wasser aufgefiillt und del' Zeitabschnitt t gemessen, 

del' zum Versickern del' Wasserh6he h erforderlich ist.2 Hieraus ergibt sich hs -.:.... --tt . 
1 E. WOLLNY, Forschungen auf dem Gebiete del' Agrikulturphysik, 1887. 
2 O. FAUSER, Meliorationen. Berlin 1921. 



Kiinstliche Versickerung. 177 

Dieses einfache Verfahren versagt, wenn die Wasserzufiihrung in verschie
den geformten Becken oder Graben erfolgt und namentlich dann, wenn der 
Grundwasserstand die Wasserbewegung beeinfluBt. In einem solchen Falle 
greift man zum Modellversuch oder unter Umstanden auch zur Rechnung mit 
Zugrundelegung der Potentialtheorie. 

Der Modellversuch stiitzt sich auf folgende Uberlegung. 1st dar Grundwasser
trager derart feinporig, daB die Giiltigkeit des Filtergesetzes von H. DARCY, 
U = k J, vorausgesetzt werden kann, dann muB, wenn fUr den Grundwasser
trager des Modelles ebenfalls dieses Grundgesetz zutrifft, 

gelten. Es folgt daher 
QJ\" FNuJ\" FNkN 

-QM -
FMuM FMkM 

, 
worin durch die Indizes 7" 
N und M die jeweilige __ +-__________ _ 
WertgroBe der Durch
fluBmenge Q, -flache F, 
-geschwindigkeit U sowie 
Durchlassigkeit k fiir die 
N atur und fiir das Mo
dell gekennzeichnet ist. 

'"" I 

unrfurcll/as8ige J'cI!ichte 

(99) 

(100) 

'"' 

If 

Stellt das Modell 
eine lineare Verkleine
rung des Naturgebildes, 
in diesem Falle der 
Form des Beckens oder 
des Grabens, sowie der 
Form des Grundwasser-

Abb. 209. Naherungsweise Berechnung der Versickerung 
in Wassergraben mit Hille der Potentialtheorie nach 

R. DAcHLER. 

. V hI· 1 (Abb 20)· I BM HM 1 d . tragers lIll. er a tmsse - vor . 8, 1St a so -- = -- = -- ann 1st 
n· BJ\" .HJ\" n' 

das Verhaltnis der Flachen 
1 

und es folgt 
(101) 

Der Modellversuch hat demnach so zu erfolgen, daB man neben der im 
Modell versickerten Menge QM noch die Durchlassigkeiten kN und kM nach einem 
der bereits beschriebenen Verfahren ermittelt und diese Werte in obige Gleichung 
einsetzt, um die tatsachlich in der Natur zu erwartende Versickerungsmenge Q.v 
zu erhalten. Das Verfahren ist den praktischen Bediirfnissen sehr anpassungsfahig, 
um so mehr, als man im Modelle mit jener BodenmaterialgroBe arbeiten kann, 
die mit Riicksicht auf die Versuchsdurchfiihrung am zweckdienlichsten ist.1 

Wahrend der Modellversuch jedwede Form der Begrenzung der maB
gebenden Querschnittsgestaltung zu beriicksichtigen in der Lage ist, muB sich 

1 F. SCHAFFERNAK und R. DACHLER, Versuchstechnische Losung von Grund. 
wasserproblemen. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 1 u. 3, 1931. 

Schaffernak. Hydrographie. 12 
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die Recbnung auf einige einfache FaIle beschranken. FUr einen trapezformigen 
Versickerungsgraben lassen sich, wenn man den. Querschnitt durch eine dem Tra
pez angepaBte Schalenform ersetzt, mit Hille einer konformen Abbildung die 
Niveau- und die Stromfunktion dieser Grundwasserbewegung analytisch dar
stellen.1 Das den analytischen Ausdriicken entsprechende Stromungsbild (Abb. 209) 
stimmt in allen wesentlichen Eigenschaften mit dem des Naturvorganges iiber
ein und gestattet in einfacher Weise die Berechnung der versickernden Wasser
menge. 

Liegt z. B. der Gerinnespiegel von der Breite B im Abstande H iiber dar 

waagrechten, undurchlassigen Schicht und betragt in der Entfernung l > }3 ~ H 

von der Grabenachse die Rohe des Grundwasserspiegels h, so kann die ver· 
sickernde W assermenge in erster Annaherung aus der Gleichung 

~ = H + 2l- B - V (H + 2l- B)2 - 4 (H2 - h2) (102) 

berechnet werden. 

E. Temperatur. 
FUr die Messung der Luft., Wasser-, Boden- und Bauwerkstemperatur 

sind Fliissigkeitsthermometer, Bimetallthermometer, Widerstandsthermometer 
und das Thermoelement im Gebrauche.2 

Die Fl1issigkeitsthermometer werden als Glasthermometer, seltener als :SOUR
DONsche Metallthermometer verwendet. Als Fliissigkeitsfii.llung kommen bis zu 
einer unteren Grenze des Me6bereiches von - 300 C Quecksilber, fUr noch tiefere 
Temperaturen Athylalkohol, Kreosot, Toluol u. a. in Betracht. 

Die Bimetallthermometer bestehen aus zwei fest miteinander verbundenen 
Metallamellen von moglichst verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten, wie etwa 
Messing und Eisen. Die haufigere Ausfiihrung ist das gekriimmte Bimetallthermo
meter, bei dem die durch die Temperaturanderungen bewirkten Bewegungen 
des freien Endes der Verbundlamelle mittels einer Rebeliibertragung vergro6ert 
werden. Die Temperatur kann unmittelbar an einer geeichten Skala abgelesen 
werden.s 

Die Wirkungsweise der elektrischen Widerstandsthermometer beruht darauf, 
da6 sich der elektrische Widerstand eines Metalles mit dem Wechsel der 
Temperatur andert. Dieser Widerstand wird mit einer WHEATSTONE schen Briicke 
an einem Galvanometer angezeigt, das nach entsprechender Eichung gleich die 
Temperaturgrade angibt. 

Beim Thermoelement entsteht durch Temperaturunterschiede an den Lot· 
stellen zweier Metalle eine elektromotorische Kraft. Die Spannungsanderung 
wird an einem Millivoltmeter angezeigt, dessen Skala in Temperaturgraden 

1 R. DACHLER, tiber die Versickerung aus KanMen. Die Wasserwirtschaft
Wien, Nr. 9, 1933. 

2 A. SCHLEIN, Anleitung zur Ausfiihrung und Verwertung meteorologischer 
Beobachtungen. Wien 1915. - F. LINKE, Meteorologisches Taschenbuch, 1. Ausgabe, 
Leipzig 1931, und 2. Ausgabe, Leipzig 1933. 

3 Siehe die Anordnung des Bimetallthermometers a in Abb. 215, S. 181. 
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geeicht ist.1 Das Thermoelement besteht aus zwei zusammengeloteten, gleich 
langen, sehr diinnen, thermoelektrisch wirksamen Drahten, z. B. einem Kupfer
draht von 0,05 mm und einem Konstantandraht von 
0,1 mm Starke. Man bringt die eine Lotstelle an den 
MeBpunkt, wahrend die andere in ein Wasserbad ge
taucht wird, das in einer Thermophorflasche als soge
nannte N ull-Stelle auf gleicher Temperatur gehalten wird.2 

Mit Hille einer Schaltvorrichtung kann man jene Wider
stan de vor das Galvanometer schalten, welche sich fiir 
die MeBeinrichtung bei gegebenen Temperaturunter
schieden als zweckmaBig erweisen. 

Beide Arlen elektrischer Thermometer konnen mit 
verschwindend kleiner thermischer Tragheit gebaut 
werden, sind also zur Messung rasch verlaufen
der Temperaturschwankungen besonders geeignet. 
Weiters besitzen sie den Vorteil, daB das Ablesegerat 
entfernt von der MeBstelle aufgestellt und, ebenso wie 
beim Bimetallthermometer, als Selbstschreiber ausge
bildet werden kann. 
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Abb. 210. Luftthermo
meter im Schutzge

hause. 

socm 

Abb. 211. Jalousie-Holzhiitte fiir meteorologische Beobachtungsinstrumente. 
Selbstschreiber: a Thermograph, b Hygrograph, c Barograph. - Kontrollinstrumente: d Extrem

thermometer, e Haarhygrometer, t Tbermometer. 

Bimetall-, Widerstandsthermometer und Thermoelemente musseD nach 
besonderen Verfahren geeicht werden. Flussigkeitsthermometer sollen wegen der 

1 Eine ahnliche Anordnung wie beim Widerstandsthermometer fiir die Messung 
von Bauwerkstemperaturen. Siehe S. 183. - W. BRUCKMANN, Uber Versuche mit 
elektrischen Thermometern. Meteorologische Zeitschrift, H. 8, 1920. 

2 W. SCHMIDT, Ein neues Verfahren zm' Messung der Bodentemperatur. Zeit
schrift HiI' Instrumentenkunde, H. 8, 1926. 

12* 
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Moglichkeit einer Verschiebung der Skala und einer Kontraktion des Thermo
metergefaBes alljahrlich iiberpriift werden. 

Lutttemperatur. Die wahre Lufttemperatur ist jene, welche ein Thermometer 
bei AusschluB jeglichen Strahlungseinflusses, also bloB durch Warmeleitung, 
anzeigt. Aus diesem Grunde ist del' Aufstellung der Thermometer groBe Auf
merksamkeit zu schenken. 

Nach der Erfahrung ist das Thermometer, geschiitzt durch ein Blechgehause, 
an der Nordwand eines Hauses anzubringen (Abb. 210). Das selbstschreibende 
Thermometer, der Thermograph, wird gewohnlich irn Verein mit dem Baro- und 
Hygrograph in einer doppelwandigen Jalousie-Holzhiitte auf-
gestellt (Abb.211). Diese Hiitte muB nicht unbedingt irn Nord-
schatten eines Hauses stehen, sondern kann auch an einer 
freien Stelle der Sonne ausgesetzt sein. 

• H 
I I 
I I 
U 

Abb. 212. SchOpf
gefiiB m. Thermo

meter. 

Als besondere Ausfiihrung werden auBer
dem Extremthermometer verwendet, an welchen 
die hochsten und tiefsten Temperaturen eines 
Tages abgelesen werden konnen. 

FUr Untersuchungen, bei denen es sich um 
eine moglichst genaue und liickenlose Festlegung 
der Lufttemperatur in kleineren Bezirken han
delt, wie etwa beirn Studium des Kleinklimas, 
eignet sich das Widerstandsthermometer. 

Wassertemperatur. Die MeBgerate wie der 
MeBvorgang sind verschieden, je nachdem in 
flieBenden oder stehenden Gewassern gemessen 
wird. 

Die Temperaturmessung in flief3enden Ge
wii88ern bereitet ins of erne keine besonderen 
Schwierigkeiten, als sich infolge der kraftigen 
Durchmischung des Wassers bei der turbulen

1 : 

I 

" j( , , 
\/ 

Abb.213. 
SchOpfther
mometer. 

ten Bewegung in der Regel keine nennenswerten Temperaturunterschiede in den 
einzelnen Punkten des DurchfluBquerschnittes feststellen lassen. AuBerdem 
ist der Unterschied zwischen der hochsten und tiefsten Tages-Wassertempe
ratur in Mitteleuropa sehr gering, selten groBer als 10 C. Aus diesen Griinden 
genugt fUr praktische Zwecke eine taglich einmalige Messung an einem Punkte 
des DurchfluBquerschnittes. Man wahlt als MeBort eine vor Sonnenstrahlung 
geschutzte, lebhaft durchstromte und nicht zu seichte Stelle des Flusses. 

FUr genaue wissenschaftliche Untersuchungen muB sowohl die Zahl der 
MeBstellen wie die Anzahl der taglichen Beobachtungen vermehrt werden, wobei 
selbstschreibende Thermometer und Maximum- und Minirnumthermometer 
in Betracht gezogen werden mussen.1 

Um die Angabe des Thermometers auch wahrend des Hochhebens und der 
Ablesung moglichst genau zu erhalten, ist das Thermometer dem Einflusse der 
Lufttemperatur zu entziehen. Hierzu verwendet man eigene SchopfgefaBe 

1 J. MAT USEWICZ, Betrachtungen iiber die Methodik der Untersuchungen der 
Temperatur flie.l3ender Gewasser. III. Hydrologische Konferenz del' baltischen Staa
ten, 1930. 
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(Abb. 212) odeI' sogenannte Schopf thermometer (Abb. 213).1 Das Thermometer 
wird etwa zwei Minuten ins Wasser gehalten und dann rasch mit dem Schopf
gefaB aus dem Wasser gehoben und abgelesen. 

Bei del' Temperaturmessung in stehenden Gewassern ~ .. 
ist zu beachten, daB sich das Wasser infolge del' von 
del' Oberflache ausgehenden Warmestromung nach del' :~~ l 

Temperatur schichtet. Je nach del' Jahreszeit erfolgt diese 
Temperaturschichtung in einer Zu- odeI' Abnahme del' 
Temperatur nach del' Tiefe zu. Das groBte Temperatur-

gefalle, d. i. die starkste Anderung del' 
I Wassertemperatur, herrscht in einer 

Tiefe von etwa 10 bis 15 m. Da diese 
Anderung fast sprungweise erfolgt, fiihrt 
diese Wasserschichte die Bezeichnung 
Sprungschichte. Unterhalb del' Sprung-

1 schichte nahert sich bei genugend tiefen 
Seen die Wassertemperatur 4° C, also 

j, jener Temperatur bei welcher das Wasser 
seine groBte Dichte aufweist.2 

Abb. 214. Kipp
thermometer. 

Links wahrend der 
Messung, rechts 

wahrend des Hoch
ziehens. 

Die Verschiedenheiten in del' Tem
peraturverteilung erfordel'll in Seen eine 
Temperaturmessung in mehreren Tiefen
lagen. Die MeBgerate diirfen wahrend 
des Hochhebens beim Durchgange durch 
Schichtlagen anderer Temperatur ihre 
Anzeige nicht andel'll. Hierfiir kommen 
trage Thermometer, Kippthermometer 
und das Warmelot in Betracht. 

Die Wirkungsweise des tragen Ther
mometers beruht darauf, daB das Thermo
metergefaB durch eine Warmeschutz
schichte aus Wachs odeI' Hartgummi in 
seiner Warmeaufnahme gedampft wird, 
so daB es auf kurz andauernde Tem
peraturanderungen nicht anspricht. 
Solche Thermometer bediirfen daher 
einer langen Einstelldauer, werden abel' 

wahrend des Hochhebens durch Wasserschichten, die eine 
andere Temperatur besitzen, fast gar nicht beeinfluBt. 

Die Kippthermometer werden VOl' dem Hochheben um 
1800 gedreht (Abb. 214). Durch dieses Umkippen reiBt del' 

Abb. 215. Warmelot 
nach W. SCHMIDT. 
a Bimetallthermometer, 
b Hebel mit Lenker, 
c Schreibarm, d Saphir
stift, e beruBte Glasplatte 
mit Temperaturverlauf, 
t 1 Antriebsrolle, t 2 lose 
PreBrolle, g Schnecken
trieb, h Hubschraube, 
i Fiihrungsseil, k StoB
dampier, I Fiihrungen, 

m ,Justierhebel. 

Quecksilberfaden in dem unteren engen Teile del' Kapillarrohre und das Queck
silber fiillt jenen Teil del' Kapillare, del' sich fruher oben befunden hat und 
wo auch die Temperatur im gekippten Zustande richtig abgelesen werden kann. 

1 HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBUREAU WIEN, Anleitung zur Beobachtung del' 
vVassel'temperatur, 1904. 

2 Siehe Abb. 256, S. 24l. 
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Ein Nachlaufen des in dem Quecksilberbehiilter befindlichen Quecksilbers wird 
durch die gekriimmte Form des Kapillarrohres verhindert. Dem Kippthermo
meter ist noch ein kleineres Thermometer beigegeben, an welchem die zur Zeit 
der Ablesung herrschende Temperatur festgestellt wird, um hiernach die not
wendige Berichtigung der Lesung am Kippthermometer vornehmen zu konnen. 

Bei der Messung mit den vorbeschriebenen Thermometern werden diese 
einzeln oder in Reihen in die Tiefe versenkt. Man erhiilt dadurch nur Temperatur
messungen in einzelnen Punkten, deren Abstand zweckmiiBig mit 1 mgewahlt wird. 

Flir genauere Untersuchungen liber den Warmeumsatz in Seen ist eine ge
schlossene Aufzeichnung der Temperatur durch einen Selbstschreiber erwiinscht. 
Diesem Bediirfnis kommt das Wiirmelot nach (Abb. 215).1 

Der Ausschlag eines Bimetallthermometers a wird mit Rilfe eines Rebels b 
auf einen Schreibarm c und den an seinem Ende befindlichen Saphirstift d und damit 
auf eine beruBte Glasplatte e ubertragen. Wahrend der Aufnahme gleitet das gesamte 
MeBgerat entlang eines Drahtseiles i, das mitteLs eines Gewichtes gespannt wird. 
Die Antriebsrolle t 1 und die lose PreBrolle t 2 vermitteln bei der Tiefenanderung des 
MeBgerates mit Rilfe des Schneckentriebes g und der Rubschraube heine maBstab
gerechte Rohenverschiebung der beruBten Glasplatte c. 

SolI das MeBgerat die Iotrechte Temperaturverteilung in einem See auf
zeichnen, dann wird es Iangs des Flihrungsseiles i, das von einem Boot frei 
hinabhangt, abgesenkt, wobei ein Tiefenmeter in zwei bis drei Sekunden durch
fahren werden solI. Die Aufnahmeergebnisse mit diesem MeBgerate zeigen eine 
Genauigkeit von etwa 0,10 C, die flir die gedachten Untersuchungen vollstandig 
ausreicht. 

Boden- und Bauwerkstemperatur. Der Gang der Bodentemperatur verlauft 
asynchron mit jenem der Lufttemperatur und zeigt schon in geringen Tiefen 
eine betrachtliche Abnahme der Schwankungen. In Orten von mittierer geographi
scher Breite bleibt die Bodentemperatur in einer Tiefe von etwa 1,5 m wahrend 
des ganzen J ahres gieich und betragt etwas mehr als das J ahresmittel der Luft
temperatur.2 

Aus diesem Grunde genligt es, die Messungen der Bodentemperatur auf 
verhaltnismaBig geringe Tiefen zu erstrecken, und zwar beschrankt man sich 
gewohnlich auf die vermutliche Frosttiefe. Die Festlegung der Frosttiefe, also 
die Angabe jener Bodenschichte, in der wahrend eines J ahresganges eine Minimal
temperatur von 00 C auf tritt, hat vom bautechnischen Standpunkt. aus groBe 
Bedeutung. Die Ausfiihrung derartiger Untersuchungen, aus denen nicht nur das 
TemperaturmaB, sondern auch deren Dauer hervorgeht, ist flir die Grlindung 
von Bauwerken, die Verlegung von Wasserleitungsstrangen, aber auch fiir den 
Bau von hochgelegenen Wasserkraftanlagen von besonderer Bedeutung. Bei 
Messungen in Hochiagen wird noch der EinfIuB der Schneedecke auf die Boden
temperatur sowie auch die Temperaturverteilung innerhalb der Schneedecke 
zu berlicksichtigen sein.3 

1 W. SCHMIDT, Das Warmelot, ein Gerat zum Aufzeichnen der Tiefentemperaturen 
in stehenden Gewassern. Sitzungsbericht d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. 136, H. 7, 
1927. 

2 Siehe Abb. 250a, S. 238. 
3 Siehe S. 242. 
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Ansonsten ist die Bodentemperatur von der Bodenart, ihrer Bedeckung und 
den Feuchtigkeitsverhiiltnissen abhangig, weshalb sich die Charakterisierung 
der Temperaturverhiiltnisse eines bestimmten Gebietes nur aus vielen Beob
achtungsreihen oder aus einer Beobachtungsreihe, die dem mittleren Temperatur
zustand des Bodens entspricht, ableiten laBt. 

Das Thermometer wird in einem lotrechten Schutzrohr aus gebranntem 
Ton, Ebonit oder Cellon versenkt. Seine Einstellmig in die gewiinschte Tiefe 
erfolgt durch Stangen oder Ketten, an deren unterem 
Ende es befestigt ist. Zu seinem Schutze erhiilt es eine 
HUlse aus Kupfer, die vorne einen Schlitz zur Ablesung 
hat. Der Raum zwischen Kupferblech und Thermometer-
gefaB ist mit einem Warmeschutzmittel ausgefiillt, damit 
wahrend des Herausziehens und Ablesens keine Tempe-
raturanderung auftritt. Bei der Temperaturmessung in 
Schichttiefen bis etwa 0,5 mist es vorteilhafter, keine 
Schutzrohre zu beniitzen und dem Thermometer eine 
schrage oder horizontale Lage zu geben, um die Un
genauigkeiten zu vermindern, welche mit der Angabe der 
mittleren Bodentiefe eines mehrere Zentimeter langen Ther
mometergefaBes verbunden sind. 

Um aIle meBtechnischen Schwierigkeiten zu vermeiden, 
die mit der Verwendung der Fliissigkeitsthermometer ver
bunden sind, biirgert sich auch bei den Messungen der 
Bodentemperatur das elektrische MeBverfahren mit Hille 
von Widerstandsthermometern oder Thermoelementen ein, 
welches iiberdies noch den Vorteil der Selbstaufschreibung 
besitzt.1 

Das Gelande, auf dem Bodenthermometer aufgestellt 

e 

c 

d 

e 

werden, solI unbeschattet, eben und so beschaffen sein, Abb. 216. Elektri-
sches Widerstands

daB das Niederschlagswasser frei abflieBen kann. Die Schnee- thermometer fill 
decke soIl in natiirlichem Zustande belassen werden die Messung von 
und ebenso darf die Bodenflache moglichst wenig durch Bauwerkstempera-

turen. 
Betreten verandert werden. Auch ist darauf zu ach- a mit Kabelmasse aus-

ten, daB die Thermometer nicht in das Grundwasser ein
tauchen. 

Fiir die Messung von Temperaturanderungen in 
massiven Bauwerkskorpern wie etwa in Talsperren, die 

gegossen, b Trennfuge, 
verliitet, c Bleimantel, 
eingeliitet, d M uffe, auf
geschweiJ3t, e Stahl-

panzerrohr. 

namentlich auf die Abbindewarme des Betons zuriickzufiihren sind, empfiehlt 
sich eine Ausfiihrung des elektrischen Widerstandsthermometers nach Abb. 216. 

F. Luftdruck. 
Die Messung des Luftdruckes wird ausgefiihrt mit Fliissigkeitsbarometern 

- Quecksilberbarometern - , elastischen Barometern - Aneroiden - sowie mit 
Siedethermometern - Hypsometern. 

1 W. SCHMIDT, Ein neues Verfahren zur Messung der Bodentemperatur. Zeit
schrift fur Instrumentenkunde, H. 8, 1926. - HARTMANN u. BRAUN-Frankfurt a.lVI., 
MeBgerate fill die Warmewirtschaft, Preisliste. 
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FUr technische Zwecke wird der Luftdruck im LangenmaBe, in Millimeter 
Quccksilborsaule, fiiI' wissenschaftliche Untersuchungen wie' fUr intemationale 
Wettermeldungen im DruckmaBe, in Millibar, ausgedriickt. Die Umrechnung 
des Millibar, 1 mbar = 1000 dyn/cm'i!., auf Millimeter Quecksilbersaule ergibt 
sich aus der Beziehung, daB in MeereshOhe unter 45° geographischer Breite 
1000 mbar einer Hg-Saule von 750,08 mm entsprechen. Eine Teilung des 
Barometers in Millibar ist unzweckmaBig, weil an jedem Orte die Teilungs
einheit wegen der Verschiedenheit der Erdschwere verschieden ist. 

Fiir die Umrechnung in Millibar dient Tabelle 5. 

Tabelle 5. Umreohnung von Millimeter Quecksilbersaule in Millibar. 

mmjmbar I 0 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 

0 0 13,3 26,7 40,0 53,3 66,7 80,0 93,3 106,7 120,0 
100 133,3 146,6 160,0 173,3 186,6 200,0 213,3 226,6 240,0 253,3 
200 266,6 279,9 293,3 306,6 320,0 333,3 346,7 360,0 373,3 386,6 
300 400,0 413,3 426,6 440,0 453,3 466,6 480,0 493,3 506,6 520,0 
400 533,3 546,7 560,0 573,3 586,6 I 599;9 613,3 626,6 640,0 653,3 
500 666,6 680,0 693,3 706,6 719,9 733,3 746,6 759,9 773,3 786,6 
600 799,9 813,3 826,6 839,9 853,2 866,6 879,9 893,2 906,6 919,9 
700 933,2 946,6 959,9 973,2 , 986,6 999,9 1013,2 1026,6 1039,9 1053,2 

I 

FUr QueckBilberbarometer, deren .Angabe mit Luftdruckmessungen an 
anderen Orten verglichen werden solI, ist die Umrechnung auf eine Normal
temperatur von 0° C und auf Meeresh6he notwendig.l Zu diesem Zwecke ist die 

Tabelle 6. Siedetemperatur des Wassers in 0 C bei verschiedenem I~uft
druck. 

1 bO 

I 
,.!:d I 

I <0 

~::rl 0 
I 

2 4 6 8 
e ~ 

0 2 4 6 8 
~S I ~'S 'a s 

I I ~ ~ I 
I 

790 101,09 1,16 1,23 1,30 1,37 1050 101,00 1,06 I,ll 1,17 1,23 
780 100,73 0,80 0,87 0,94 1,02 1040 100,73 0,78 0,84 0,89 0,94 
770 100,37 0,44 0,51 0,58 0,66 1030 100,46 0,51 0,57 0,62 0,68 
760 100,00 0,07 0,15 0,22 0;29 1020 100,18 0,24 0,29 0,35 0,40 
750 99,63 9,70 9,78 9,85 9,93 1010 99,91 9,96 0,03 0,07 0,13 
740 99,26 9,33 9,41 9,48 9,56 1000 99,63 9,69 9,74 9,80 9,85 
730 98,88 8,95 9,03 9,10 9,18 990 99,35 9,41 9,46 9,52 9,58 
720 98,49 8,57 8,65 8,72 8,80 980 99,07 9,12 9,18 9,24 9,28 
710 98,11 8,18 8,26 8,34 8,42 970 98,78 8,84 8,90 8,95 9,01 
700 97,71 7,79 7,87 7,95 8,03 960 98,49 8,55 8,61 8,67 8,72 
690 97,32 : 7,40 7,48 7,56 7,63 950 98,20 8,26 8,32 8,38 

I 

8,44 
680 96,92 i 7,00 7,08 i 7,16 i 7,24 940 97,91 7,97 8,03 8,09 8,14 

I 

1 Es kommt auoh vor, daB die Ablesungen auf die normale Schwerkraft, nam
lioh jene, die unter 450 Breite wirkt, reduziert werden. Um Irrtumer zu vermeiden, 
ist es deshalb notwendig, die zweimalige Anbringung der Schwerekorrektion ausdruok
lioh zu vermerken. 
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absolute Rohe des unteren Rg-Spiegels zu bestimmen, wofiir eine Genauigkeit 
von 1 m entsprechend einem Luftdruckunterschied von 0,1 mm geniigt. 

Die Aneroidbarometer mUssen an Ort und Stelle in einem ungeheizten Raum mit 
einem guten Quecksilberbarometer verglichen werden, um die Standkorrektion 
zu erhalten, welche an der Aneroidablesung nebst der Temperaturkorrektion 
anzub:dngen ist. Die selbstschreibende Ausfiihrung, der Barograph, hat zu 
Kontrollzwecken ein Hg-Barometer beigefUgt zu erhalten.1 

Bei den Siedethermometern dient die GroBe der Dampftemperatur zur Be
stimmung des Luftdruckes. Das MeBgerat soll derartig ausgefiihrt werden, daB 
das ThermometergefaB nicht mit dem kochenden Wasser selbst, sondern nur 
mit dem Dampf in Beriihrung kommt. Solche Thermometer sind sorgfaItig zu 
eichen. Fiir die Umrechnung der abgelesenen Siedetemperaturen auf den Luft
druck kann Tabelle 6 verwendet werden. 

G. Luftfeuchte. 
Der auf der Erdoberflache durch Verdunstung an Wasserflachen, feuchtem 

Boden und Pflanzenwuchs gebildete Wasserdampf verbreitet sich in der Lufthiille 
durch Diffusion und Windbewegung. Die Verteilung der Temperatur setzt seiner 
Ausbreitung Grenzen, weil er bei niedrigen Temperaturen kondensiert. Der 
Feuchtigkeitsgehalt ist sehr ungleichformig verteilt. Seine GroBe, die Luft
feuchte, wird nach verschiedenen Gesichtspunkten definiert und hiernach ge
messen ;2 

a) nach der Dampjspannung, jener Spannung, die in einem luftleeren Raume 
herrschen wiirde, wenn nur der Wasserdampf vorhanden ware. Die Dampf
spannung wird in Millimeter Rg-Saule angegeben; 

b) nach der absoluten Feuchte, dem Gewichte des Wasserdampfes, der in einem 
Kubikmeter Luft enthalten ist; 

c) nach der spezijischen Feuchte, dem Gewichte des Wasserdampfes in einem 
Kilogramm feuchter Luft; 

d) durch das Verhiiltnis der in der Luft vorhandenen Dampfspannung zu der 
bei der herrschenden Temperatur moglichen groBten Dampfspannung, das ist 
die relative Feuchte; 

e) durch die Angabe des Unterschiedes aus der groBten Dampfspannung und 
der herrschenden Dampfspannung, das ist das Sattigungsdejizit; 

f) durch das Verhaltnis der vorhandenen Dampfspannung zur groBten Dampf
spannung, das ist die relative Siittigung. 

Fiir manche Erscheinungen ist die Unterscheidung zwischen Eisdampf und 
Wasserdampf, also der Unterschied zwischen der Dampfspannung iiber Eis und 
iiber Wasser, zu beachten. 

Es betragt der groBte Dampfdruck iiber Eis 

bei toC •.••••.•• 0 -5 -10 -20 -30 
in mm Hg ...... 4,58 3,03 1,97 0,79 0,29 

1 M. ROBITSCH, Die Beobachtungsmethoden des modernen Meteorologen. Berlin 
1925. 

2 REINHARD-SURING, Leitfaden der Meteorologie. Leipzig 1927. 
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Ais Feuchtemesser - Hygrometer - kommen bei gewohnlichen meteoro
logischen Beobachtungen das Haarhygrometer und das Psychrometer in Ver
wendung. 

Die Wirkungsweise der Haarhygrometer beruht darauf, daB ein entfette
tes Menschenhaar sich mit zunehmender Feuchtigkeit verlangert. Die Lange 
eines Haares oder eines Haarbiindels kann daher zur unmittelbaren Bestim-

c 

Abb. 217. Windfahne mit 
Windstarketafel naah H. 

WILD-FuESS. 

mung der relativen Feuchte der Luft Verwen
dung finden, wenn die Skalen der Hygrometer 
besonders geeicht werden. Mit Hilfe der gleich
zeitig an einem Thermometer abgelesenen Luft
temperatur t laBt sich die Dampfspannung be-

7,45t 1 t' F ht 
h 4 ' 102437 + t re a lve eua e rec nen aus ,53. '. 100 

Zu einer fortlaufenden Aufschreibung der Luft
feuchte verwendet man eigens ausgefUhrte Haar
hygrometer mit einer Schreibvorrichtung, den 
Hygrograph. 

Das Psychrometer ist ein Thermometer, 
dessen QuecksilbergefaB feucht erhalten wird. 
Der Unterschied der Lesung an dies em feuchten 
und an einem gleichzeitig beobachteten trockenen 
Thermometer, die Psychrometerdifferenz, gibt ein 
MaB fUr den Wasserdampfgehalt der Luft. 

FUr die Fernmessung verwendet man Feuchte
Fernmesser mit thermo-elektrischer Ubertragung, 
die, wiedasgewohnlichePsychrometer, aufdem Ver
dunstungsverfahren beruhen1 . Die eine Lotstellen
reihe der Thermobatterie ist der Raumtemperatur 
ausgesetzt, wahrend die andere Lotstellenreihe mit 
einem Saugstrumpf iiberzogen ist, der in ein GefaB 
mit destilliertem Wasser eintaucht. Durch die ein

a fester TeiI mit Richtungskreuz, setzende Verdunstung entsteht zwischen den Lot
b drehbarer Teil, c Windfahne, 

d WindstiirketafeJ. stellenreihen ein Temperatul'unterschied, so daB 
die Thermobatterie einen Strom liefert, der dem 

Temperatul'unterschied proportional ist und ein MaB fiir die in del' Luft 
enthaltene Feuchte bildet. Del'artige MeBgerate konnen sowohl mit Anzeige- all'. 
auch Schreibgeraten gekoppelt werden. 

H. Wind. 
Will man den Wind als VektorgroBe darstellen, daml ist die Messung zweiel' 

Bestimmungsstiicke, del' Windrichtung und del' Windgeschwindigkeit, auch 
Windstal'ke genannt, notwendig. Beide Bestimmungsstiicke sind von del' Auf
steHung des MeBgerates in hohem MaBe abhangig. Es muB daher die MeBsteHe 
wie ihre Hohenlage iiber dem Erdboden nach gewissen Normen ausgewahlt 

1 Preisliste von HARTMANN u . BRAUN-Frankfurt a. 1\1. liber MeBgeriite fiir die 
Wiirmewirtschaft. 
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werden. Es ist iiblich, den Bodenwind in einem ebenen, moglichst haus- und 
baumlosen Qeliinde in einer Normalhohe von 10 bis 20 m zu messen. 

Die Windrichtung wird in der Weise festgelegt, daB man aus der Lage einer 
Windfahne angibt, aus welcher Himmelsrichtung der Wind weht (Abb. 217). 
1m besonderen wird zur Richtungsbe
stimmung eine Windfahne mit 8- oder 
16-teiliger Windrose verwendet (Abb. 218). ~~ 

% 
% 

Man bedient sioh zur Bezeiohnung 
der Windriohtungen naohstehender Abklir
zungen: 

Nord =N Sud =S 
N ordnordost= NNE Sudsudwest = SSW 
Nordost =NE Siidwest = SW 
Ostnordost =ENE Westsudwest =WSW 
Ost =E West =W 
Ostsudost =ESE Westnordwest= WNW 
Sudost =SE Nordwest =NW 
Sudsiidost =SSE . N ordnordwest=NNW 

Die Windgeschwindigkeit oder Wind
starke wird gewohnlich nach der 

Abb. 218. Windrose mit eingetragenen 
Windhaufigkeiten fUr die Beobach
tungsstation Wien-Hohe Warte in 

den Jahren 1912 und 1913. 

12gradigen Windstarkeskala von BEAUFORT eingeschatzt. Der ungefahre Zu
sammenhang der nach BEAUFORT definierten Windstarke mit der Windgeschwin
digkeit und dem Winddrucke1 besteht in der Weise, wie dies Tabelle 7 zeigt. 

Tabelle 7. Zusammenhang zwisohen Windstarke, 
Windgesohwindigkeit und Winddruok. 

Wind- Winddruck Windstarke -gesohwindigkeit 
in km/h in kg/mB 

I 
0 I 

1 4-7 ! ' 0,18 
2 7-14 0,72 
3 14-22 2,00 
4 22-29 3,92 
5 29-40 7,22 
6 40-50 12,5 
7 50-61 19,2 
8 61-76 28,9 
9 76-90 42,3 

10 90-104 58,3 
11 104-122 79,3 
12 122 80 

Die Schatzung der Windstarke erfolgt auch nach den Wirkungen des Windes 
auf Baume, Hauser und Menschen durch Feststellungen, wie sie die Tabelle 8 
beschreibt. 

1 Die angefuhrten Beziehungen gelten nur fur kleine Flaohen. 
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Geschiebe. 

Tabelle 8. Schatzung der Windstarke. 

Bezeichnung der Windstarke und ihr Kennzeichen 

Vollkommene W indstille, auch Kalme genannt. 
Ganz leichtes, kaum wahrnehmbares LUftchen; der Rauch steigt fast 

gerade empor. 
Leichter Wind; fur das Gefiihl eben bemerkbar. 
Schwacher Wind; bewegt einen leichten Wimpel sowie die Blatter del' 

Baume. 
Mdfjiger Wind; streckt einen Wimpel und bewegt kleinere Zweige der 

Baume. 
F1·ischer Wind; bewegt groBere Zweige der Baume und wird fiir das 

Gefiihl schon unangenehm. 
Sta1·7cer Wind; wird an Hausern und an anderen festen Gegenstanden 

horbar und bewegt schon groBe Zweige und Aste der Baume. 
Steijer Wind; bewegt bereits schwachere Baumstamme, wirft auf stehen

dem W asser Wellen auf, welche sich iiberstiirzen. 
SturmischM Wind; ganze Baume werden bewegt und Zweige derselben 

abgebrochen; ein gegen den Wind schreitender Mensch wird merkbar 
aufgehalten. 

Sturm; leichtere Gegenstande, wie Dachziegel u. dgI., werden aus ihrer 
Lage gebracht; Aste oder schwache Baume werden abgebrochen; das 
Gehen im Freien ist schon schwierig. 

Voller Sturm; starke Baume werden gebrochen oder entwurzelt. 
Schwerer Sturm; zerstorende Wirkungen sohwerer Art; verursacht 

Waldbriiche und Schaden an Hausern, wirft Menschen zu Boden. 
Orkan; verwiistende Wirkungen sohwerster Art; deckt Hauser ab, wirft 

festgemauerte Schornsteine herab, bewegt schwere Massen fort. 

Fiir genauere Bestimmungen der Windstarke dienen die Windstarketafel 
und das Anemometer. 

Bei der W indstiirketafel, auch Pendelanemometer genannt, wird die Wind
starke durch den Ausschlag einer pendelnd gelagerten Platte d gemessen 
(Abb. 217). 

Das Anemometer ist entweder mit einem Fliigelrade oder einem Schalen
kreuz ausgeriistet. Seine Wirkungsweise ist ahnlich derjenigen der entsprechenden 
hydrometrischen MeBgerate. 

Windrichtungs- und Windstarkemesser k6nnen mit elektrischer Fern
iibertragung und selbstschreibend eingerichtet werden. Es sind dies kostspielige 
MeBgerate, die nur fiir meteorologische Anstalten in Betracht kommen. 

J. Geschiebe. 
Beschreibung der Bodenmaterialien. Eine ausreichende Beschreibung vom 

Standpunkte der Hydrographie hat die Angaben der Lagerung, des Aufbaues, 
der Mischung und der Form des Einzelkornes zu umfassen.1 

1 Zusammenfassende Darstellung in E. LEPPNIK, Untersuchungsmethoden del' 
Sinkstoffe und des Geschiebes und deren Vereinheitlichung. III. Hydrologische 
Konferenz del' baltischen Staaten, 1930. 
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Die Lagerung kann im allgemeinen homogen oder inhomogen sein, soferne 
die Zusammensetzung des Bodenmateriales iiberall gleichartig ist oder von 
Ort zu Ort wechselt. Die inhomogene Lagerung ist wieder als geschichtet 
oder ungeschichtet anzusprechen, je nachdem eine Aufeinanderfolge von 
deutlich ausgebildeten Schichten von verschiedener Zusammensetzung oder 
eine vollkoromene UnregelmaBigkeit in der Verteilung einzelner Mischungs
gruppen vorherrscht. Geschichtete Lagerung wird als stetig oder unstetig 
inhomogen bezeichnet, soweit eine Schichtung in sehr schwachen oder sehr 
starken Lagen erkennbar ist.1 

Der Aufbau, auch Struktur der Bodenmaterialien genannt, erfolgt als 
Einzelkornstruktur, Wabenstruktur oder als Flockenstruktur.2 

Die Mischung, also die Zusammensetzung der Bodenmaterialien, wird an
gegeben durch die in v. H. ausgedriickten Teilgewichte einzelner Mischungs
stufen von dem Gewichte der Gesamtmenge des zu beschreibenden Boden
materiales in trockenem Zustande. 

FUr die Unterteilung der Mischungsstufen empfiehlt sich folgende Regel:3 

Bei Bodenmaterialien, die grobes Korn enthalten, werden die Grobmischungs
stufen nach den KorngroBen 0 bis 3 rom, 3 bis 5 rom, 5 bis 10 mm, 
10 bis 20 rom, 20 bis 30 mm, 30 bis 50 mm, 50 bis 70 mm, 70 bis 100 mm, 100 
bis 150 mm usf. gewahlt. Bei Bodenmaterialien, deren groBtes Korn kleiner als 
3 mm ist oder zur weiteren Unterteilung der ersten Grobmischungsstufe werden 
die Feinmischungsstufen nach den KorngroBen 3 bis 2 mm, 2 bis 1 mm, 1 bis 
0,6 rom, 0,6 bis 0,1 mm, 0,1 bis 0,06 rom und 0,06 bis 0,00 mm unterteilt. 

Die Bestimmung der Anteile der Grobmischungsstufen erfolgt mittels eines 
Grobsiebsatzes, dessen Siebe eine quadratische Maschenweite von d = 3, 5, 10, 
20,30 und 50 rom besitzen. FUr die Bestimmung der Anteile der Korngattungen 
groBer als 50 mm verwendet man am besten quadratische Lehren mit den ent
sprechenden Weiten von 70, 100 mm usf. FUr die Bestimmung der Anteile der 
Feinmischungsstufen sind Feinsiebsatze init den Maschenweiten von 3,2, 1,0,6 
0,1 und 0,06 mm notwendig. 

Eine noch weitergehende Trennung nach KorngroBen ware nicht mehr 
mittels der Siebanalyse, sondern nur mittels der Schlammanalyse durchfiihr
bar. FUr rein hydrographische Zwecke kommt diese weitgehende Analyse 
kaum zur Anwendung, wohl aber spielt sie in der Erdbaumechanik eine 
groBe Rolle. 

Das Ergebnis derartiger Bodenanalysen wird graphisch in der Form der 
sogenannten M ischungslinie dargestellt, wenn es sich um die Kennzeichnung 
der Zusammensetzung der Bodenmaterialien einzelner Ortlichkeiten handelt. 
Es ist ublich, die Mischungslinie fiir Grobsiebanalysen nach der in Abb. 219 
wiedergegebenen Art darzustellen, wobei fiir die KorngroBe ein linearer MaBstab 

1 F. SCHAFFERNAK, Erforschung der physikalischen Gesetze, nach welchen die 
Durchsickerung des Wassers durch eine Talsperre oder durch den Untergrund statt
findet. Referat fUr die Teiltagung der Weltkraftkonferenz in Stockholm 1.933. Die 
Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 30, 1933. 

~ K. TERZAGHI, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Wien 1925. 
3 F. SCHAFFERNAK, Ein Beitrag zur Morphologie des FluBbettes. Die Wasser

wirtschaft, Wien, Nr. 18, 1929. 
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gewahlt wird.1 Fiir Feinsieb- und Schlemmanalysen wird die Auftragung mitZuhilfe
nahme eines logarithmischen MaBstabes fUr die KorngroBe durchgefiihrt und man 

.III 

100% 

1QQ% 

erhalt hierdurch Mischungslinien, 
welche den Auteil an feineren 
Bestandteilen deutlicher zum 
Ausdrucke bringen (Abb. 220).2 
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Abb. 219. Darstellung von Geschiebemischungslinien nach F. SCHAFFERNAK. 

Die Veranderung der Mischung des Geschiebes in einer langeren FluBstrecke 
wird am besten in einem Geschiebemischungsband gezeigt (Abb. 221). Aus den 
bekannten Mischungslinien fur die einzelnen FluBprofile erhalt man durch 
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Abb. 220. Darstellung von Mischungslinien nach K. TERZAGHI. 
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a Sand von Chicopee, Massachusetts, b Sand aus der Gegend des Plattensees, Ungarn, c, d Lehme, 
e Ton von der Strecke der Lokalbahn Feldbach-Gleichenberg, Steiermark, t Ton von Bruck a. d. Leitha, 

Niederosterreich, g schwerer Schluff-Lehm Von SaltkiHlan, Schweden. 

Projektion derselben auf die in diesen Profilen gezogenen Ordinaten
linien die dort herrschende Verteilung der Mischungsstufen. Die Abgrenzung 
der Punkte gleicher Mischungsstufen langs der FluBstrecke gibt das Mischungs
band. Es zeigt in ubersichtlicher Weise durch die ansteigenden Linienzuge die 

1 F. SCHAFFERNAK, Neue Grundlagen fiir die Berechnung der Geschiebeflihrung 
in FluBlaufen. Wien 1922. 

2 K. TERZAGHI, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Wien 1925. 
- H. GRASSBERGER, Der Aufbau der Boden. Die Wasserwirtschaft, Wien, H.17 
bis 19, 1933. 
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Wirkungen des Abschliffes sowie des Abriebes und durch die sprungweise An
derung der Zusammensetzung des Geschiebegemisches in den Einmiindungs
strecken die morphologische Wirkung der Zubringer. 

Eine einfachere, aber minder genaue Kennzeichnung der Mischung als jene 
durch die Mischungslinie, die jedoch fiir manche praktische Zwecke ausreicht, 
besteht in der Angabe des Ungleich/armigkeitsgrades eines Bodenmateriales. 
Man versteht darunter das Verhiiltnis jener beiden KorngroBen dso und dlO' 
die das Gemisch derart scheiden, daB das Gewicht alier kleineren Korner 60 v. H. 
bzw. 10 v. H. des Gesamtgewichtes betragt (Abb. 222). Es ist daher derl 

Ungleichformigkeitsgrad = :60 = ~60. (103) 
10 w 

Die Form des Einzelkornes wird angenahert durch die KorngroBe d an
gegeben, die vereinbarungsgemaB der Weite einer Siebmasche entspricht, durch 

welche das Geschiebestuck eben noch zuruckgehalten wird. Eine noch genauere 
Kennzeichnung kann durch die Angabe der drei Hauptabmessungen vermittelt 
werden. 

Die Entnahme des Geschiebemateriales hat womoglich in der Furtstrecke 
oder, wenn sie dort undurchfiihrbar ist, auf den Geschiebebanken zu erfolgen. 
Da die Proben in der Furt gewohnlich unter Wasser entnommen werden, ist eine 
Auswaschung derselben zu verhindern. Bei der Entnahme auf einer Geschiebe
bank ist die Probe erst nach Entfernung der groben Deckschichte durch Aus
heben einer ungefahr 1 m tiefen Grube zu gewinnen und bei vorhandenem 
Bodenwasser die Auswaschung ebenfalls hintanzuhalten. 

Geschiebemenge und Geschiebefracht. Als Geschiebe werden jene Feststoffe 
bezeichnet, die an der Gerinnesohle vom flieBenden Wasser weiterbefordert 
werden. Sie bewegen sich gleitend, rollend und auch springend, verlassen also 
ihre Unterlage nur auf kurze Wegstrecken. 

Unter Geschiebemenge wird das in der Zeiteinheit durch das DurchfluBprofil 
geforderte Geschiebe verstanden, wobei die Angabe sowohl im GewichtsmaB 
in kgjsek, als auch im RaummaB in m3jsek der Trockenmasse ublich ist. Bei der 

1 dlo ist nach der Definition auf S. 168 der wirksame Korndurchmesser dw' 
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Angabe nach dem RaummaB wird gewohnlich eine lose Schiittung des Trocken
materiales vorausgesetzt. 

Die Geschiebefracht ist das in einem bestimmten Zeitabschnitte durch ein FluB
profil geschleppte Geschiebe. Ihre Angabe erfolgt in Kilogramm oder bei loser 
Schiittung des Trockenmateriales in Kubikmeter. 

WO.-------------~~ 
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Abb. 222. Ungleichformigkeitsgrad 
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Abb. 223. Geschiebefangbeutel nach 
F. SCHAFFERNAK. 

A Gelochte Bodenplatte, B Fangbeutel. 

Die Geschiebemenge wird mit Geraten gemessen, die auf den von 
F. SCHAFFERNAK 1908 am Murflusse verwendeten Fangbeutel zuriickgehen1 

(Abb.223). Hieraus haben sich zwei Formen entwickelt, der Geschiebefangkasten 
I f e 

'-------liD liO--- >' 

Abb. 224. Geschiebefangkasten fiir Feingeschiebe nach A. BORN. 
a Gerippe, b Steuer, c visierartige KJappe, d Fangkasten, e Tragseil, t Hubseil fiir die KJappe. 

von A. BORN fiir die Messung von Feingeschiebe in Flachlandsfliissen 2 (Abb.224) 
und der Geschiebefangkorb von L. MiiRLHOFER mit Tiefen- und Seiten, 
steuer sowie Grundtaster fiir Messung von Grobgeschiebe in Gebirgsfliissen3 

(Abb.225). 

1 F. SCHAFFERNAK, Neue Grundlagen fliT die Berechnung der GeschiebefUhrung. 
Wien 1922. 

2 A. BORN, Erhebung iiber Sinkstoffe und Geschiebefiihrung in FluBlaufen. 
Mitgeteilt auf der II. baltischen hydrologischen und hydrometrischen Konferenz, 1928. 

3 L. MUHLHOFER, Untersuchungen iiber die Schwebestoff- und Geschiebefiihrung 
des Inn. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 1 u. 2, 1933. 
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Die Durchfuhrung solcher Messungen erfolgt ahnlich der Messung mit dem 
hydrometrischen Flugel, indem man das Auffangegerat mit der Offnung genau 
fluBaufwarts in den einzelnen 
MeBlotrechten bis zur FluBsohle 
von Schiffen oder Brucken aus 
absenkt, auf gutes Aufsitzen 
achtet und die MeBdauer der 
GroBe des Gerates anpaBt 
(Abb. 226). Urn einigermaBen 
genaue MeBergebnisse zu er
halten, empfiehlt sich vorher 
eine Eichung des Auffange
gerates. Diese kann naherungs
weise mit einem Modell des 
Fanggerates durchgefiihrt werden 
und liefert das Verhaltnis der 
von einem Fanggerate von der 
Breite b aufgefangenen und der 
auf der Breite B der FluBsohle 
geforderten Geschiebemenge.1 

Ein unmittelbarer Ruck
schluB auf die GroBe der Ge
schiebefracht ist durch die Mes-

Abb. 225. Geschiebefangkorb nach 
L. MUHLHOFER. 

l( Fangkorb, G Grundtaster, S Seitensteuer, Ts Tiefen
steuer. 

sung der in Staubecken oder Seen auftretenden Verlandungen oder 
bildungen moglich. Die Schwierigkeit besteht in diesem Falle weniger 

Delta-
in der 

geodatischen Ausmes
sung der geometrischen 
Form der Verlandung 
als in der Bestimmung 
des Anteiles, den das 
Geschiebe und den die 
Schwebestoffe an dem 
Aufbaue des Verlan
dungskorpers haben. 
Hierzu ist die Ent
nahme von Proben des 
abgelagerten Materiales 
und deren Analyse er
forderlich. Aus Beob
achtungen uber die Min
destkorngroBe des Ge

Abb. 226. Aufhangung und Einstellung des Geschiebe
fangkorbes nach L. MUHLHOFER. 

F Fangkorb, l( Kabelseil, L Laufkatze, T Tragseil, Z Zugscil. 

schiebemateriales und die HochstkorngroBe des Schwebestoffmateriales im Zu
sammenhange mit dem AbfluBregime des Flusses lassen sich dann die frag
lichen Anteilgrenzen abschatzen. 2 

1 R. EHRENBERGER, Geschiebemessungen an Fliissen mittels Auffanggeraten 
und Modellversuche mit letzteren. Z. d. osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, H. 5 u. 6,1933. 

2 P. JAKUSCHOFF, Beitrag zur' Erforschung der Geschiebe- und Schwebestoff-

Schaffernak, Hydrographic. 13 
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K. Schwebestoffe. 
Sehwebestoffmenge und Sehwebestoffraeht. Die Schwebestoffe durchsetzen 

den gesamten DurchfluBquerschnitt. Mit der Abnahme der FlieBgeschwindigkeit 
werden Schwebestoffe abgelagert, urn bei Zunahme wieder emporgewirbelt und 
fortgetragen zu werden. Die Ursache der Aufnahmefahigkeit des flieBenden 
Wassers fUr Schwebestoffe ist die bei der turbulenten Bewegung auftretende 
Querbewegung. Die Schwebestoffmenge wie die Schwebestoffracht werden im 
Gewichts- oder RaummaB angegeben. Zur Ermittlung des RaummaBes bedarf 
man des Raumgewichtes der Schwebestoffmasse. Da eine einheitliche Gewichts
bestimmung der Raumeinheit der nassen Schwebestoffe Schwierigkeiten bereitet, 
wird ihr Raumgewicht auf den Gehalt an Trockenschwebestoffen bezogen, fur 

00 

Abb. 227. 
SchopfgefiiJ3 HiI' 
Schwebestoff-

messungcn. 

den es wieder je nach dem Grade derVerdichtung verschiedene 
Werte geben kann. Gewohnlich erfolgt diese Angabe fUr eine 
Probe, die entweder lose eingefiillt odeI' kraftig eingeruttelt 
ist. Die zur Umrechnung notwendige Verhaltniszahl zwischen 
dem Raumgewicht des etwa in einem Staubecken abgelagerten 
nassen und des zugehorigen trockenen Schwebestoffes, die 
Schwebestoffdichte, HWt sich nur auf Grund von Versuchen be-
stimmen.1 

Fur die AusfUhrung der Messung der Schwebestoffmenge 
ist es wichtig zu wissen, daB die Schwebestoffe im Durch
fluBquerschnitt nicht nur verschieden verteilt sind, sondern 
daB uberdies wegen der Pulsation des flieBenden Wassers auch 
eine zeitliche Anderung eintritt. Hieraus ergibt sich, daB es fUr 
sehr genaue Mengenerhebungen nicht genugt, die Schwebe
stoffuhrung nur an einem Punkte des DurchfluBquerschnittes 
zu messen. 

Die Mengenmessung beruht entweder auf der Bestimmung 
der in Wasserproben enthaltenen Schwebestoffmenge, auf der 

Messung der Wassertrubung auf photoelektrischem Wege oder auf der Messung 
von Schwebestoffanlandungen in Ablagerungsbecken. 

a Bleifiillung, 
b AblaufOffnung. 

Das gegenwartig noch fast allgemein geubte Verfahren ist die Einproben
entnahme, und zwar am zweckmiiBigsten in einem Pegelprofile. Hierzu bedient 
man sich eines zylindrischen SchopfgefaBes (Abb. 227), das unten mit Blei be
schwert ist und bis zur Bohrung b einen Liter Inhalt besitzt. 2 Das SchopfgefiiB wird 
entfernt vom Ufer an einer Leine etliche Dezimeter unter den Wasserspiegel 
hinabgelassen. Nach dem Hochziehen flieBt das uberschussige Wasser durch 
die Bohrung b ab und es bleibt genau ein Liter Flussigkeit im GefiWe. 

Die Anzahl der Probenentnahmen ist davon abhangig, ob man sich mit 
einer ungefahren Angabe der Schwebestoffracht begnugt oder ob man auch 

bewegung in Deltamfuldungen von Flussen. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, Mun
chen, H. 9 bis 11, 1932. - W. GLUSCHKOFF, Berichte des turkestanischen Amtes 
fill' Hydrometrie, 1910. Petersburg 1911. 

1 Bayrische Landesstelle fUr Gewasserkunde, Ermittlung del' Schwebestoff
fiihrung in natUrlichen Gewassern. Die Bautechnik, H. 35 u. 38, 1929. 

2 F. SCHAFFERNAK und F. ROSENAUER, Vorschlage fur die Bestimmung del' 
Feststoffuhrung del' Gewasser. II. Weltluaftkonferenz 1930. 
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kurzfristige Schwankungen del' Schwebestoffmengen berucksichtigen und dadurch 
eine genaue Frachtbestimmung erreichen will. 

1m ersten FaIle empfiehlt sich folgender Vorgang. Fiir die Aufnahme del' 
entnommenen Wasserproben, die man am besten taglich zur Stunde del' Pegel
beobachtung entnimmt, wird ein mit einem Deckel versehenes GefaB aus Glas 
odeI' emailliertem Blech bereitgestellt, des sen Gewicht bestimmt worden ist. 
In dieses SammelgefaB wird die taglich entnommene Schapfprobe geschuttet, 
das GefaB verschlossen und in ein Wasserbad gebracht und so lange erhitzt, bis die 
Schapfprobe zum graBten Teil verdunstet ist, wobei jedoch die Temperatur niemals 
1000 C uberschreiten darf. N ach Ablauf eines graBeren Zeitabschnittes, etwa eines 
Monates, wird nach vollstandiger Verdunstung des Wassel's neuerlich gewogen 
und aus dem Unterschiede beider Wagungen die mittlere Schwebestoffmenge einer 
Schapfprobe bestimmt. Nunmehr wird die Schwebestoffmenge auf die Raum
einheit del' WasserdurchfluBmenge Q bezogen und in Raum- odeI' Gewichts
maB umgerechnet, wodurch man das zeitliche Mittel des Schwebestofftriebes"8 

12 
und schlieBlich durch Vervielfachung mit del' Wasserfracht .E Q L1 t des del' 

t, 
i, 

Beobachtung zugrunde gelegten Zeitabschnittes die Schwebestoffracht 8.E Q L1 t 
i, 

erhalt. 
Dieses Verfahren ist einfach und mit geringem Zeitaufwand durchfuhrbar, 

ist abel' auf del' Annahme del' Gleichheit del' Schwebestoffuhrung an jedem 
Punkte des DurchfluBquerschnittes und auf del' Proportionalitat von Wasser
fiihrung und Schwebestoffuhrung aufgebaut, beides Voraussetzungen, die nicht 
immer genugend genau zutreffen.l 

Das Verfahren kann abel' noch eine Fehlerquelle besitzen, welche zu einer 
Uberschatzung del' Schwebestoffracht fiihrt. Enthalt das FluBwasser anBer 
den unge16st befarderten Schwebestoffen noch ge16ste Stoffe, dann werden 
beim Verdunsten auch diese abgeschieden und erh6hen den festen Ruckstand. 
Es soIl daher dieses Verfahren dort nicht zur Anwendung kommen, wo del' 
FluB aus einem Kalkgebirge kommt.2 

Eine Verbesserung besteht darin, daB man die kurzfristigen SchwaTIkungen 
in del' Schwebestoffiihrung beriicksichtigt, was sich besonders bei Gebirgsfliissen 
empfiehlt. In diesem FaIle mussen die Zeitabschnitte, in denen die Proben, zu 
entnehmen sind, entsprechend den Schwankungen gewahlt werden. Bei Hoch
wasser wird man diese Abschnitte bis auf wenige Stunden und in del' Nahe des 
Scheitelwasserstandes noeh weiter verkurzen, wahrend in Niederwasserzeiten 
eine w6ehentlieh ein- odeI' zweimalige Entnahme genugen wird. 

Bei diesem MeBverfahren wird jede einzelne Probe durch ein Papierfilter gefil
tert und das Sehwebestoffgewieht einer Sehapfprobe aus einer Wagung des Filters 
VOl' und nach del' Filterung ermittelt und auf die Raumeinheit del' Wasserdurch-

1 L. MUHLHOFER, Untersuchungen uber die Schwebestoff- und GesehiebefUhl'ung 
des Inn. Die Wasserwil'tsehaft, vVien, Nr. 1 u. 2, 1933. 

2 Es hat sieh beispielsweise gezeigt, dail in del' Donau bei Linz die Halfte von 
del' naeh dem Abdampfvel'fahren ermittelten Schwebestoffl'acht auf gelOste Stoffe 
zuruckzufUhl'en ist. Siehe F. ROSENAUER, Die Schwebestoffi.lhl'ung del' Donau bei 
Linz. Die vVasserwirtschaft, Wien, Nl'.21, 1933. 

13* 
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t, 
fluBmenge Q bezogen und auf den Schwebestofftrieb s umgerechnet. Aus EQsL1 t 

t, 
ergibt sich dann die Schwebestoffracht fiir den Zeitabschnitt von tl bis t 2. 

Das MeBverfahren kann nun weiter verbessert werden durch eine Mehr-
probenentnahme, und zwar ahnlich wie bei der Wassermessung mit dem hydro

Abb. 228. Schopfgefail nach 
HOCHSTETTER. 

b Bugel, c Ose, d DoppeJiise, g Gewicht, 
h Halteseil, Ie Kappe, leI Klemmschrau
ben, I Loseseil, 6 Ose, s Schwimmer, 

z zylindrisches SchopfgefaJ3. 

metrischen Fliigel nach dem Punkt-, Mehrfacb
oder IntegrationsmeBverfahren.1 

FUr das PunktmeBverfahren, bei dem 
eine moglichst gleichmaBige Verteilung der 
MeBpunkte iiber den Querschnitt erreicht 
werden soll, braucht man ein SchopfgefaB, das 
eine allmahliche FiiIlung ohne Storung des 
Stromungsvorganges gestattet. 

Als Beispiel eines derartigen SchopfmeB
gerates, das mit einer Kippvorrichtung aus
gestattet ist, soll jenes von HOCHSTETTER an
gefiihrt werden2 (Abb. 228). Es besteht aus 
einem freischwimmenden Zylinder z, der nach 
dem Hinablassen in einer vorher eingestellten 
Wassertiefe umkippt und sich allmahlich mit 
Wasser £UIlt. Fiir groBere Wassertiefen ist 
das MeBgerat unbrauchbar. 

Andere noch bemerkenswerte Ausfiihrungen 
sind das an der osterreichi/lchen Donau ver
wendete Schopfgerat3 und der an italienischen 
Fliissen im Gebrauche stehende Triibungs
messer4 (Abb. 229). 

Letzterer besteht aus einem kurzen, waagrech
ten, rohrenformigen Schopfgefail a, das mittels 
einer Haltestange eingetaucht wird. Eine Grund
platte b verhindert in der tiefsten Lage ein 
Eindringen des SchopfgefiWes in den Fluilgrund. 
Nach Betatigung des Auslosers e werden die Ver
schluildeckel durch die Zugfedern f geschlossen, 
das Gerat wird hochgezogen und die Probe ent-
nommen. 

Aile nach diesem Grundsatze gebauten Einrichtungen /lind zienllich umfang
reich und schwer und bediirfen zur genauen Bestimmung des Schwebestofftriebes 

1 Zusammenfassende Darstellungen bei E. LEPPNIK, Untersuchungsmethoden 
der Sinkstoffe und des Geschiebes und deren Vereinheitlichung. III. Hydrologische 
Konferenz der baltischen Staaten, 1930. - P. JAKUSCHOFF, Die Schwebestoffmessung 
in Fliissen in Theorie und Praxis. Wasserkraft u . Wasserwirtschaft, Miinchen, H. 5 
bis 8 u. 11, 1932. 

2 Siehe Referat fiir Erforschung der Geschiebebewegung bei der Bayrischen 
Landesstelle fli.r Gewasserkunde, Ermittlung der Schwemmstoffiihrung in natiirlichen 
Gewassern. Die Bautechnik, H. 35, 1929. 

3 F. ROSENAUER, Der Donauschopfer, ein neues Meilgerat zur Entnahme von 
Wasserprobenausraschflieilenden Gewassern. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 22,1933. 

4 G. DE MARCHI, Compiti ed attivita del Servizio idrografico italiano, 11 Servizio 
idrografico italiano. Rom 1931. 
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noeh der Messung der im Bereiche des Wasserschopfers herrschenden FlieB· 
geschwindigkeit des Wassers mit einem hydrometrischen Fliigel, wodurch die 
Aufnahme umstandlich wird. Diese Nach
teile fehlen beim SchwebestoffmeBgerat nach 
Abb. 230. 1 

Es besteht aus einer Gummiblase G von un
gefahr 1000 em3 Inhalt, die ein Rohrehen R mit 
einer EinlaufOffnung von 6 mm Durehmesser tragt. 
Das Mellgerat ist an einer Grundstange St be
festigt, und zwar derart, dall die Offnung des 
Rohrehens wahrend der Tiefeneinstellung stromab 
gewendet ist. Naeh Erreiehung der notigen Tiefen
lage wird das Rohrehen der Stromung zugewendet, 
worauf sieh die Gummiblase unter der alleinigen 
Einwirkung des Stromungsdruekes und unter 
Ausschlull des hydrostatisehen Druekes zu fiillen 
beginnt. Soli die Probenentnahme unterbroehen 
werden, dann dreht man die Stange wieder um 
ihre Aehse und der Zulauf wird infolge des Ab
kniekens des Blasenhalses gesperrt. 

Den Zusammenhang zwischen der FlieBge
'schwindigkeit u und der sekundlich in die 
Gummiblase einlaufenden Wassermenge q ge
winnt man aus Eichungen, die ahnlich jenen 
von hydrometrischen Fliigeln durchzufiihren 
sind. Die Erfahrung hat gezeigt, daB q = a u, 
also daB die Eichlinie eine Gerade ist. 

Bei Anwendung des IntegrationsmeBver
fahrens durchfahrt man die MeBlotrechte mit 

Abb. 229. Triibungsmesser 
Sonda torbiometriea - naeh 
dem R. Magistrato aIle aeque, 

Venedig. 
(t SchopfgefiiB, b Grundplatte, 

c VerschIuBdeckel, d Gleitstuck, 
e Ausloser mit Zugseil, t Zugfedern. dem MeBgerat mit gleicher Verschubgeschwindig

keit. Die wahrend des Verschubes in der MeB- t, 
dauer t1 bis t2 in die Gummiblase einstromende Wassermenge betragt E q Ll t. 
1m Mittel wird in der Zeiteinheit der Gummiblase die Wassermenge t, 

t. 
.2;qLlt 

Q' = _1,-, _ _ _ 

t2 - tl 

t, 
.2'auLlt 
t, 

12 
.2'uLlt 

= a _t,,-_ _ (104) 

zugefiihrt. Betragt die 
GroBe der DurchfluBflache 
Fund die DurchfluBmenge 
Q, dann ergibt sich, weil 

ron obengeseben von tier J'eite geseben,gerJffi1d 

1 W. GLUSCHKOFF, Zu
sammenleg barer Wasser

geJ'c/J/()$J'en, beiin /ltna/J/as.ren 

~--
geof/illt/ h J'/. 
~ -

J'f 

schopfer und Geschwindig- Abb. 230. SchwebestoffmeBgerat nach W. GLUSCHKOFF. 
keitsmesser. Leningrad 1930. G dunnwandige Gummiblase, R Einlaufrohr, St Grundstange. 
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die DurchfluBmenge Q mit 

Q = Q' F. 
a 

(105) 

Sind in der Raumeinheit der entnommenen Schopfprobe s Gewichtseinheiten 
Schwebestoffe enthalten, dann betragt die Schwebestoffmenge 

F 
S = Qs = Q' - s, (106) 

a 

woraus die Schwebestoffracht fiir den Zeitabschnitt tl bis t2 mit 

t., t, F F 
.2 SLIt = .4 Q' - sLIt = Q' - - S (t2 - tIl, (107) 
t, I, a a 

ausgedriickt in Gewichtseinheiten, folgt. 
Die Bestimmung der Schwebestoffiihrung mit Hilfe der Triibungsmessung 

auf photoelektrischer Grundlage bietet gegeniiber den oben angefiihrten Verfah

A A 

S 

r 
8 

L 0 6 f" 

Abb. 231. Photoelektrischer Triibungsmesser nach 
N. KALITIN. 

A Aufhangung und elektrische Leitungen, B Bleifiillung. 
F Photoelement, G Glasscheibe, L Lichtquel\e, 0 Sammellinse. 

S Steuer. 

ren manche V orteile. Das 
MeBgerat ist handlich , die 
MeBdauer kurz, eine Ent
nahme von Schopfproben ent
falIt und namentlich die Er
mittlung der relativen Ver
teilung der Schwebestoffe im 
DurchfluBq uerschnitte gestal
tet sich sehr einfach. 

Das von N. KALITIN zuerst 
angegebene MeBgerat zeigt in 
del' verbesserten Ausfiihrung die 
Gestalt einer Gabel, die an ihren 
Zinkenenden eine wasserdicht 
gekapselte Lichtquelle Lund 
eine PhotozelieF einander gegen
iibergestellt tragtl (Abb. 231). 
Das Wasser flieBt zwischen 
Lichtquelle und Photozelle, wo
durch je nach del' Starke der 
Triibung ein verschieden starker 
Photostrom entsteht, der an 

einem Milliamperemeter gemessen wird. Del' Zusammenhang zwischen dem Schwebe
stoffgehalt und dem Ausschlage am Amperemeter wird durch Eichung festge
st eUt. Bei der Ausbildung des MeBgerates darf del' EinfluB des Tageslichtes sowie 
der vom FluBgrunde zuriickgeworfenen Strahlen nicht vernachlassigt werden. Auch 
del' EinfluB der mechanischen Zusammensetzung des Schwebestoffgemisches ist zu 
beriicksichtigen. 

Die Schwebestoffracht kann auch ahnlich wie die Geschiebefracht aus 
der Verlandung in Staubecken oder Seen ermittelt werden, wobei die 
gleichen Erwagungen Beriicksichtigung finden miissen, die bei der Ermittlung 
der Geschiebefracht erwahnt worden sind. 

1 N. KALITIN, Nachrichten des Institutes fiir Meliorationswesen des Landwirt
schaftlichen Kommissariates. Leningrad 1924 und 1926. 
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L. Eis. 
Wenn man das Eis vom Standpunkt del' Hydrographie betrachtet, also 

seinen EinfluB auf das Regime del' Wasserfiihrung in geeigneter Weise zahlen
miWig darstellen will, hat man das verschiedenartige Auftreten des Eises auf del' 
Erdoberflache zu beriicksichtigen, weil jede seiner Erscheinungsformen eine andere 
meBtechnische Behandlung verlangt. Es sind hiernach das Gletschereis und 
das Eisvorkommen in stehenden und flieBenden Gewassern gesondert zu 
behandeln. 

Gletschereis. Das Gletschereis spielt im Riickhaltevorgang des Wasser
kreislaufes eine wichtige Rolle und daher ist die Kenntnis del' Veranderung in 
den Abmessungen del' verschiedenen Gletscher eine del' Grundlagen fiir jene 
wasserwirtschaftliche Untersuchungen, die sich auf die Hochgebirgsgebiete 
erstrecken. 

Die Umwandlung des Gletschereises in Schmelzwasser, die Gletscherablation, 
ist abhangig von del' Lufttemperatur sowie von der GroBe des Niedel'schlages 
im Gletschereinzugsgebiete. Das Vordringen der Gletscher talabwarts, die 
Gletscherbewegung, erfolgt unterhalb del' Schneegrenze so weit, bis sich ein Gleich
gewicht des Nachschubes del' Eismassen mit dem Abschmelzen einstellt. In feucht
kiihlen und schneereichen J ahren stoBen daher die Gletscherzungen vor, wahrend 
sie in warmen und trockenen Jahren Riickgange verzeichnen. 

Zur Festlegung des Gletscherregimes sind daher die Geschwindigkeit der 
Gletscherbewegung, die jahrliche Lageanderung del' Gletscherzunge sowie auch 
die GroBe del' Gletscherquerschnitte festzustellen. 

Zur Beurteilung diesel' Gletschervermessungsarbeiten ist die Kenntnis del' 
auBersten Werte diesel' Bestimmungsstiicke von Wichtigkeit. Die Alpengletscher 
bewegen sich 40 bis 200 m im Jahre talwarts, wahrend die gronlandischen 
Gletscher bis zu 20 m im Tag wandel'll. Die Zungen del' Alpengletscher sind im 
Riickgange begriffen. Die groBte Querschnittsabmessung weist in den Alpen 
del' groBe Aletschgletscher auf, del' eine Machtigkeit von mehr als 300 m besitzt. 

Die Geschwindigkeit del' Eisbewegung wird am Vorschub von Holzstaben 
gemessen, die man in das Gletschereis teilweise versenkt und die man gegeniiber 
leicht erkennbaren Marken auf Felsen odeI' in Ruhe befindlichen Felsb16cken 
festlegt. 

Die Bestimmung del' GroBe del' Gletscherquerschnitte besteht einerseits 
in del' Messung der Veranderung del' Gletscheroberflache und anderseits in 
del' Ermittlung del' H6henlage des vom Gletscher ausgehobelten Untergrundes. 
Mit del' Messung del' Veranderung del' Gletscheroberflache ist, wenn diese 
Messungen standig vorgenommen werden, auch die Ablation des Gletschers 
£estgelegt. Die Messung kann entweder mit Hilfe von Holzstaben von etwa 2 m 
Lange, die in Bohr16cher eingesenkt werden und deren herausragendes Ende ein
gemessen oder mit Hilfe von Bohrlochel'll, deren Tiefenabnahme bestimmt 
wird, erfolgen. Beides wird mit Ablationspegel bezeichnet, und es eignen sich die 
Bohr16cher besser, weil keine Beschadigung eintreten kann. Die Verfahren kon
trollieren sich gegenseitig, weil sowohl die VergroBerung del' freien Stablange 
wie auch die Tiefenabnahme des Bohrloches del' Dickenabnahme del' Eis
schicht, also del' Ablation, entspricht. 
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Die Lage des festen Gletscherbettes wird entweder durch Bohrungen oder 
nach dem seismographischen Verfahren festgestellt. 

Die Bohrungen werden mittels Stahlbohrern unter Verwendung von Futter
rohren und kiinstlicher Spiilung des Bohrloches ausgefiihrt. Die Bohrarbeit ist 
miihsam und Millerfolge bei tiefen BohrlOchern sind nicht seIten.1 

Bei der seismischen Tiefenbestimmung werden durch Entziinden von 
Sprengladungen an der GletscheroberfIache elastische Erschiitterungswellen 
erzeugt, die von der unteren Begrenzung des Eiskorpers zurUckgeworfen werden. 
Aus dem Zeitunterschiede zwischen Sprengung und Eintreffen der reflektierten 
Schallwelle laBt sich die Tiefe berechnen.2 

SchlieBlich muB noch ein indirektes Verfahren zur Bestimmung der wahr
scheinlichsten Form und GroBe von Gletscherquerschnitten angefiihrt werden, 
das sich auf die aufgenommenen Beobachtungswerte der Geschwindigkeit der 
Gletscherbewegung, der J!'orm der FlieBlinien des Eises sowie der GroBe der 
Ablation stiitzt und das gute Ergebnisse geliefert hat.s 

Eis in stehenden Gewassern. In stehenden Gewassern bildet sich nur Ober
flacheneis, und zwar beginnt die Erstarrung, wenn die Temperatur des Ober
flachenwassers bis auf ungefahr + 20 0 und die mittlere Temperatur des See
wassers unter + 40 0 gesunken ist. Windstille fordert den Gefriervorgang. 

Die Eisdecke bildet eine schiitzende Schicht fiir das unterhalb befindliche 
Wasser und bewahrt es vor weiterer Abkiihlung. Das Einfrieren beginnt von den 
Ufern aus, rUckt aber sehr schnell auf der gesamten Seeflache vor. Die Eisdecke 
nimmt wahrend des Winters infolge weiterer Warmeausstrahlung an Starke zu, 
bis die Warmeausstrahlung der Eisflache ebenso groB wird wie die Warmezufuhr 
aus der umgebenden Luft. 

Als hydrographische Zusatzbeobachtung kommen die Beobachtung des 
Gefriervorganges nach der Zeit, also Bildung und Verschwinden der Eisdecke, 
sowie die Messung der Starke der Eisdecke in Betracht. Die Starke der Eisdecke 
wachst ziemlich langsam, ist in der Regel an den Ufern groBer als in der Seemitte 
und nimmt mit zunehmender Lufttemperatur sowohl von oben wie auch von 
unten gleichzeitig abo 

Eis in flie.Benden Gewassern. In flieBenden Gewassern zeigt der V organg der 
Eisbildung ein wesentlich anderes Bild als bei stehenden Gewassern.4 

Die Eisbildung tritt erst ein, wenn die Temperatur der Wassermasse bis auf 
ungefahr 0°0 gesunken ist. Sie erfolgt um so spater, je tiefer das Gerinne ist und 
je mehr die Art des Bewegungsvorganges des flieBenden Wassers die vollstandige 
Durchmischung der Wassermasse verzogert. Der letzte Umstand ist auch die 
Ursache, daB kurz andauernde Froste oft nicht zur Eisbildung an flieBenden 
Gewassern hinreichen. 

1 BERNARD und FLUSIN, Etudes glaciologiques en Tirol autrichien. Paris 1909. 
2 H. MOTHES, Seismische Dickenmessungen von Gletschereis. Z. f. Geophysik, 

3. Jahrg., H. 4, 1927. 
3 H. HESS, Der Hintereisferner 1893 bis 1922, ein Beitrag zur Losung des Pro

blemes der Gletscherbewegung. Z. f. Gletscherkunde, XIII. Bd. 
4 R. HALTER, Eiserscheinungen in flieBenden Gewassern. Osterr. Wochenschrift 

f. d. Offentl. Baudienst, H. 24 u. 25, 1916. - A. EKWALL, Eisverhaltnisse in profil
geregelten Gewassern. II. Weltkraftkonferenz, Bericht Nr. 362, 1930. 
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N ach Abkiihlung der gesamten Wassermasse bilden sich mikroskopisch kleine 
Eisteilchen, die sich zuerst dort zu zusammenhangenden Teilen verbinden, wo 
die FlieBgeschwindigkeit geringer ist und wo sich Stiitzpunkte fUr diese kleinsten 
Teile finden. Die erste Eisbildung findet daher an Uferriindern alsRandeis statt, 
das zusammenhangend und durchsichtig wie das Eis in stehenden Gewassern 
ist. Bei Anwachsen der Str6mung werden gr6Bere Platten losgerissen, es entsteht 
Treibeis. Dieses wird noch dadurch vermehrt, daB sich bei weiterer Abkiihlung 
auch die an der Wasseroberflache treibenden Eisteilchen zusammenschlieBen 
und zusammenfrieren. Es entsteht hierdurch ein Eisbrei, auch Eistost genannt, 
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Abb. 232. Vereisung und Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil Nemaniunai der 
Memel am 21. XII. 1927. 

der allmahlich um Eiskerne festfriert und als scheibenartig geformtes Treibeis 
absch wimmt.1 

Wesentlich verschieden in Aufbau und Lagerung ist das Grundei~, das fUr 
die groBen Fliisse eine wichtigere Rolle spielt als das Randeis. 2 Die oben erwahnten 
mikroskopisch kleinen Eisteilchen k6nnen sich auch unter dem Einflusse orientie
render Molekularkrafte im freien Wasser vereinen. Solche Molekularkrafte k6nnen 
von den Kristallisationszentren ausgehen, welche durch die im Wasser enthal
tenen Schwebestoffteilchen gebildet werden. Es entsteht ein undurchsichtiges 
schwammiges Eis, das sich hauptsachlich an der rauhen Sohle festsetzt und das 
man daher als Grundeis bezeichnet. Derartiges, oft mehrere Meter machtiges 
Grundeis vermag sich infolge des Auftriebes von seiner Grundlage loszu16sen, 
schwimmt auf und vermehrt wieder seinerseits den Eistost und damit die Treib
eismengen. Beim Hochgehen nimmt es Schlamm und Geschiebestiicke mit, 
wodurch es leicht als Grundeis erkennbar wird. 

1 G. FANNER, Der EisstoB der Donau. Z. d. osten. Ing.- u. Arch.-Vereines, 1888, 
und C. FRITSCH, Die Eisverhiiltnisse der Donau in Osterreich. Denkschrift der Akad. 
d. Wiss. in Wien, Bd. 18. 

2 G. LUSCHER, Das Grundeis und daherige Storungen in Wasserliiufen und Wasser
werken. Aarau 1906. 
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Starke SchneefiUle begiinstigen die Eisbildung und spielen eine groBe Rolle 
bei del' Verkittung del' treibenden Eismassen. 1st bei anhaltendem Frost del' 
FluB in voller Breite mit Eis bedeckt, dann bedarf es nur geringer Anlasse, um die 
Eismassen zum Stillstand zu bringen. Staubecken sowie FluBverengungen durch 
Bruckenpfeiler und Schotterbanke, scharfe Krummungen sowie Mi.i.ndungen in 
Seen konnen die Bildung von EisstoBen veranlassen. 

Die zu Tal treibenden Schollen sammeln sich, schieben sich schuppenformig 
ubereinander und die entstandene Eisbarre, del' Eisstand odeI' EisstoB, baut sich 

Abb. 233. Einflufi des Eisstofies auf den Wasserstand der Donau bei Fischamend. 

£luBaufwarts VOl' mit einer Geschwindigkeit, die oft mehr als 2 km in del' Stunde 
betragt. 1m Augenblicke del' Bildung der Eisbarre wird diese pli:itzli~h, oft um 
mehrere Meter, gehoben, weil das Wasser nicht mehr mit freiem Wasserspiegel 
flieBt, sondern sich unter Druck in einem geschlossenen Querschnitt mit groBer 
Wandrauhigkeit bewegen muB. 

Die Eisdecke bildet einen Warmeschutz, daher schwimmt das am FluBgrunde 
gelagerte Grundeis auf und legt sich an die Eisdecke in Form von Eistost an; 
eine weitere Grundeisbildung findet nicht mehr statt (Abb. 232). 

Tritt Tauwetter ein, dann begirmt del' Eisaufbruch, auch EisstoBabgang 
genarmt, del' sich meist entgegen del' Richtung seiner Bildung, also £luBab, 
vollzieht. Es kann an anderen Stellen wieder zu Eisversetzungen kommen, 
wobei neuerdings Zusammenschiebungen und starke Wasserstandshebungen und 
damit katastrophale Uberschwemmungen des Vorlandes vorkommen konnen. 
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Fiir die Beurteilung der Vorgange der Eisbewegung in flieBenden Gewassern 
vom hydrographischen Standpunkte aus werden die GroBe des Eistreibens, d. i. der 
Eistrieb, die Eismenge und die Beschreibung des nach Ort, Zeit und Machtigkeit 
wechselnden Ansetzens des EisstoBes wie des EisstoBabganges benotigt. 

Der Eistrieb e wird in einem bestimmten DurchfluBprofil nach Zehntel der 
FluBbreite geschatzt, wobei die Starke der treibenden Schollen unberiicksichtigt 
bleibt. Ein Eistrieb von e = 3/10 besagt, daB bei einer gedachten voUstandigen 
Zusammenschiebung der Eisschollen, ohne daB jedoch Uberdeckung eintritt, 
diese 3/10 der Wasserspiegelbreite des DurchfluBprofiles bedecken wiirden. 

Die Eismenge E, die sich in der Zeiteinheit bei einer mittleren FlieBgeschwin
digkeit des Wassers U m durch ein DurchfluBprofil von der Breite B hindurch
schiebt, ist, wenn wieder die Eisstarke unberucksichtigt bleibt, angenahert 

(108) 

Uber EisstoBansatz wie Abgang geben die Ganglinien der Wasserstande, 
in denen man auch die GroBe des Eistriebes verzeichnet, die besten Anhalts
punkte (Abb. 233). 

Die Machtigkeit des EisstoBes, d. i. die Starke der Eisdecke an verschiedenen 
Punkten der Eisbarre, wird durch Bohrungen festgestellt. 

Zweiter Abschnitt. 

Ordnung der gesammelten Beobachtungen und 
Erhebungen. 

Jede Disziplin sucht zum Zwecke der Begriffsbildung, der Ubersichtlichkeit 
und zur Aufhellung der Zusammenhange eine methodische Bearbeitungsweise 
zu schaffen. Diese darf aber niemals bis zu einer Schematisierung der wissen
schaftlichen Arbeit getrieben werden, da sonst eine Bindung der Gedankenarbeit 
und damit eine Behinderung der besonderen Einstellung des Schaffenden hervor
gerufen werden konnte. Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, sollen die 
nachstehend erlauterten Verfahren, aufgebaut auf den Lehren der mathematischen 
Statistik, nur Richtlinien fiir eine zweckmaBige, einleitende Behandlungsweise 
hydrographischer, meteorologischer und morphologischer Beobachtungselemente 
bieten. 

Die einzelnen Beobachtungsreihen dieser Beobachtungselemente bilden 
eine Zusammenfassung gleichartiger, mit bestimmten Merkmalen versehener 
Gegenstande, welche in der Statistik die Bezeichnung Sammelgegenstiinde oder 
K ollektive fiihren. 

Die Behandlung der Kollektive ist eine Angelegenheit der mathematischen 
Statistik, deren Aufgabe darin besteht, die beschreibende Darstellung in den 
N aturwissenschaften durch eine zahlenmaBige zu erganzen. Diese kann entweder 
nur eine lockere, korrelative Form der Beziehungen gewisser veranderlicher 
Beobachtungselemente ergeben, oder, wenn ein durch physikalische Gesetze 
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bedingter iTInerer Zusammenhang del' Erscheinungen analytisch erfaBbar ist, 
zur straffen, funktionellen Verbundenheit fiihren. 

Die Anwendung del' mathematischen Statistik auf die Aufgaben del' Hydro
graphie gliedert man zweckmaBig in einen analytischen und in einen graphischen 
Teil, weil sich hierdurch del' Aufbau del' Verfahren, ihrc Vor- und Nachteile bei 
del' Darstellung des Endergebnisses sowie ihre Besonderheiten in del' Verwendungs
moglichkeit bei del' Losung am besten zeigen lassen. 

A. Analytische Statistik. 
Zur analytischen Statistik, soweit sie mit Vorteil fur die Aufgaben del' 

Hydrographie herangezogen werden kann, gehoren die statistische Bearbeitung 
eines Kollektivs, die Korrelation del' Merkmale eines Kollektivs, die Anpassung 
von Kurven an einen Punkteschwarm, die Glattung von unregelmaBig verlau
fenden Linienziigen sowie die harmonische und Periodogrammanalyse. l 

1. Analytische statistische Bearbeitung eines Kollektivs. 

Jeder statistischen Bearbeitung eines Kollektivs hat eine Beschreibung des
selben voranzugehen, aus del' die einzelnen M erkmale del' in ihm vereinigten 

~-----.-..o---o--.Einze/werte 
I XI X'2 1X'3.x!, Xs I xi I xN-7 .xff I 
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Abb.234. OrdnungsgroBe x eines Kollektivs und 
dessen Klasseneinteilung 

Einzelgegenstande, del' Glieder 
des Kollektivs, zu erkennen 
sind. Die Gesamtzahl NaIler 
Glieder wird als U mfang 
des Kollektivs bezeichnet. Als 
Merkmal kann die Feststel
lung des Vorhandenseins einer 
gewissen Eigenschaft des Kol

lektivs gelten, z. B. die Farbe; ein Merkmal kann auch das Ergebnis einer 
Messung sein, wie etwa del' Wasserstand eines Flusses. 

Die MaBgroBe eines Merkmales einer und derselben statistischen Einheit 
des Kollektivs, die Ordnungsgro{3e odeI' das Argument x, ist eine veranderliche 
GroBe. Diese Veranderliche x kann stetig, also aller Werte innerhalb del' Grenzen 
Xl bis xN fahig sein, odeI' unstetigen Charakter besitzen, wenn sie nur diskrete 
Werte annimmt. Jedem Werte diesel' Veranderlichen x kommt eine bestimmte 
Anzahl z von Gliedern zu, welche Anzahl die Hii1tjigkeit genannt wird. 

VerteilungstafeI. Die Aufnahme eines Kollektivs in bezug auf ein bestimmtes 
Merkmal liefert eine statistische Zahlenreihe, seine Urliste. Um die Verteilung 
des Merkmales auf die einzelnen Glieder zu erkennen, ordnet man die Glieder 
arithmetisch nach wachsender OrdnungsgroBe x und unterteilt das Kollektiv 
in n Klassen von gleicher KlassengroBe L1 X (Abb. 234). Gibt man noch die An
zahl del' in eine bestimmte Klasse mit del' Klassenmitte Xi fallenden Glieder, 

1 E. CZUBER, Die statistischen Forschungsmethoden. '¥ien 1921. - F. BAuR, 
Korrelationsrechnung. Leipzig 1928. - H. L. RITZ und F. BAUR, Handbuch del' 
mathematischen Statistik. Leipzig 1930; Handbuch del' Physik, Bd. III, Berlin 
1928. - C. RUNGE und H. KONIG, Vorlesungen i.iber numerisches Rechnen. Berlin 
1924. - K. STUMPF, Analyse periodischer Vorgange. Sammlung geophysikalischer 
Schriften. Berlin 1927. 
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d. i. die Klassenhiiufigkeit zan, dann erhiilt man die Verteilungstafel. Diese dient 
als Grundlage fUr die Bearbeitung des Kollektivs. 

Zur naheren Erlauterung der bisher ganz allgemein gehaltenen Darstellung 
soli ein meteorologisches Kollektiv, und zwar die Lufttemperatur in Boston in 
den Jahren 1911 bis 1920, herangezogen und bearbeitet werden.l .Als einigendes 
Merkmal dieses Kollektivs soli das Tagesmaximum der Temperatur im Monate 
Juli, ausgedriickt in Graden Fahrenheit, geIten. Der Umfang des Kollektivs ist 
gegeben durch die Anzahl der innerhalb von 10 Jahren im Monate Juli beobachteten 
taglichen Temperaturmaxima. ErumfaBt also 10 x 31 = 310 Glieder. Die Ordnungs
groBe ist in diesem FaIle eine diskrete GroBe, weil die gemessenen Temperaturwerte 
in bestimmten Abstanden aufeinanderfolgen. 

Aus der Urliste ergibt sich durch Abzahlen der in die Klassen 59,5 bis 62,5, 
62,5 bis 65,5, .......... , 101,5 bis 104,5 fallenden Glieder die Klassenhaufigkeit z 
und damit die in Tabelle 9 nach den Klassenmitten X = 61, 64, 67, ... , 100, 103 
Grad Fahrenheit geordnete Verteilungstafel. 

Tabelle 9. Verteilungstafel fiir das Kollektiv Lufttemperatur in Boston. 

X ~ 161 1 "I 67 1 70 I 73 I 76 1 79 1 82 1 86 88 91 9. 97 1100 1103 

z = 3 I 7 III I 25 I 24 I 32 I 59 I 42 I 31 26 25 8 9 I 61 2 

91 
~ 881-------'10 
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Hiiui'igkeitsIinie. Zur besseren Veran
schauIichung von langeren, statistischen 
Zahlenreihen ist ihre graphische Darstellung 
von Vorteil. Man verwendet hierftir bei Ver
teilungstafeln entweder die Staffellinie der 
Klassenhaufigkeiten, auch Hystogramm ge
nannt, oder das Haufigkeitspolygon. 

Bei der Staffellinie werden tiber den 
KlassengroBen Rechtecke gezeichnet, deren 
Hohe die Haufigkeit z der betreffenden 
Klasse angibt. Beirn Haufigkeitspolygon 
werden auf den Waagrechten, die man in 
den Klassenmitten zieht, die Klassenhaufig
keiten aufgetragen und die so erhaltenen End
punkte durch einen Polygonzug verbunden. 

~ ~-----~~~ 
~ 82l-________ .L.....:::::...-..:::-, 
~ 79 --------

Fiir das gewahlte Beispiel der Temperatur
maxima in Boston zeigen die Staffellinle und 
das Haufigkeitspolygon die in Abb. 235 wieder
gegebene Form. 

Bei wachsendem Umfange der Beob
achtungen eines Kollektivs kann man die 
KlassengroBe herabsetzen und nahert sich 
dadurch einem glatt verlaufenden Linienzuge, 

~ 78 
~ 751-------r7-'-' 

~ 
~ 70 --- -------;;, 

.§ 87 .... 

10 2D 50 If(} 50 
Hiuli;;keilz 

Abb 235. Darstellung der Haufig
keit z eines Kollektivgegenstandes 
mittels einer Staffellinie (voll) bzw. 
mittels eines Polygons (gestrichelt). 
Merlanal des Kollektivs: Tilgliche Tem
peraturmaxima von Boston wilhrend der 
Julimonate der Jahre 1911-1920. Ord-

nungsgroBe: Grade Fahrenheit. 

der sogenannten Haufigkeitslinie z = H (x), welche die Haufigkeitsverteilung des gan
zen Kollektivs ist, von dem die beobachtetenEinzelwerte eine Stichprobe darstellen. 

1 Aus H. L. RITZ und F. BAUE, Handbuch der mathematischen Statistik. 
Leipzig 1930. 

80 
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Wie die Erfahrung lehrt, weisen die Haufigkeitslinien von Kollektiven, die 
einer statistischen Behandlung zuganglich sind, verschiedene charakteristische 
Formen auf. Den idealen Fall bildet eine vollkommen symmetrisch gestaltete 
Haufigkeitslinie, die normale Hautigkeitslinie, auch GAusssche Fehlergesetzkurve 
genannt, die in der Gleichung 

z = H (x) = V~ e-k '(x-xa,)2 (109) 

k 
ihren Ausdruck findet, worin Vn- = zmax ist (Abb. 236 a). Meistens hat man es 

in der Natur mit unsymmetrischen Haufigkeitslinien zu tun (Abb. 236 b). Als 
Grenzfall der Form der Haufigkeitslinie ist die vollstandig einseitige Haufigkeits
verteilung anzusehen, bei welcher die Haufigkeiten von einem groBten Wert 

b) c) d) 

~----~.z X~------~~. ~----~z 

Abb.236. Haufigkeitslinien. 
a) normaie, b) unsymmetrische mit einem GroBtwert. c) einseitige. d) unsymmetrische mit zwei 

GroBtwerten. 

aus abnehmen (Abb. 2360). Es sind aber auoh Verteilungen beobachtet worden, 
die zwei oder mehr GroBtwerte aufweisen (Abb. 236 d). 

Summentafel. AuBer der Verteilungstafel wird fur statistische Unter
suchungen auch die Summentafel verwendet, die man aus der Verteilungstafel 
durch eine von Klasse zu Klasse fortschreitende Summierung der Haufigkeits
zahlen z erhalt. 

FUr das gewahlte Beispiel ergibt sich die nachstehende Summentafel. 

Ta.belle 10. Summentafel fur da.s Kollektiv Lufttemperatur in Boston. 

x < 59,5162,5165,5: 68,5:71,5:74,5!77 ,5; 80,5183,5186,5189,5192,5: 95,5198,51101 ,5: 104,5 

-~z= 0 i 3110121146170~102116112031234;260!285129313021308-1310 

Die analytische Form der Summentafel ist die Summenfunktion 
x 

S (x) = \ z d x. Ihre graphische Darstellung gibt die Summenlinie der Haufig
o 

keit. Mitunter verwendet man an Stelle der Haufigkeit z die sogenannte 
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S 
relative Haufigkeit -r -- und erhalt dann in der Summenlinie der relativen 

JS d w 
Haufigkeit als Gesamtsumme den Wert EinS.l 

Statistische Vergleichswerte. Will man mehrere Merkmale eines Kollektivs 
miteinander vergleichen, dann konnte man dies durch Gegeniiberstellung der 
Verteilungstafeln oder der Haufigkeitsliuien erreichen. Diesem Verfahren fehlt 
aber sowohl die Kiirze als auch die zahlenmaBige und zusammenfassende Kenn
zeichnung ihrer gegenseitigen Verhaltnisse. 

Eine einfache Vergleichsmoglichkeit gewinnt man mit Hille von eindeutig 
definierbaren statistischen Vergleichswerten. Als solche Vergleichswerte dienen 
das arithmetische Mittel, das gewogene arithmetische Mittel, der Zentralwert, 
der dichteste Wert und das StreuungsmaB. Hiervon bieten die ersteren die eigent
Hche Vergleichsmoglichkeit, wahrend das StreuungsmaB angibt, in welchem MaBe 
die Einzelwerte der Beobachtungen vom Mittelwerte abweichen. 

Sind Xl' X 2, ••• , xN die Einzelwerte der OrdnungsgroBen und ist N sein 
Umfang, so betragt das arithmetische Mittel des Kollektivs 

- _ W1 + Xz + ... + Xx _ 1 ~ 
x- -- .. Xi' 

N N i=l 
(110) 

Fiir diese Darstellung ist es gleichgiiltig, ob alle X untereinander verschieden sind 
oder ob sich darunter Gruppen von gleichen Werten befinden. Die Gleichung 
eignet sich daher zur Berechnung des ,arithmetischen Mittels x aus seiner Urliste. 

Sind die OrdnungsgroBen gruppenweise in n Klassen zusammengefaBt, 
und ist Zi die Klassenhii.ufigkeit und Xi die Mitte der Klasse i, dann gilt all-
gernein 

(Ill) 

und 
n, 

.E Zi = N. (112) 
i~t 

Daraus folgt mit Beniitzung der Gleichung (110) das gewogene arithmetische 
Mittel 

n 

.E~~ v X + X - i, - 1 Zl ~'-1 + Sz z + .. . Zn n X=-----=- ------- ----1 Zl + Zz + ... + Zn 

i _/i 
(113) 

Ist Xo ein vorlaufiges, gewogenes arithmetisches Mittel, das dem wahren 
Mittelwert schatzungsweise am nachsten kommt, dann ergibt sich 

(114) 

Die Gleichung (113) oder (114) wird angewendet, wenn der arithmetische 
Mittelwert aus einer Verteilungstafel zu berechnen ist. 

1 Siehe S. 315. 
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Bei der bildlichen Darstellung ist das arithmetische Mittel X durch die 
Ordinate des Schwerpunktes S der von der Haufigkeitslinie und der Ordinaten
achse eingeschlossenen Flache gegeben (Abb. 236 a-d). 

Der Zentralwert ist jener Wert X z der OrdnungsgroBe x, der den Umfang 
des geordneten Kollektivs in zwei gleiche Teile teilt. Die Werte der Ordnungs
groBe, die unter dem Zentralwerte liegen, kommen zusammen ebenso haufig vor 
wie jene, die tiber ihm liegen. Es betragt sonach die SUmIDe der Haufig
keiten, gerechnet vom Beginne der Verteilungstafel bis zum Zentralwerte, 

n 
~Zi 
i~~l = ~ . Mit Beachtung dieser Bedingung kann der Zentralwert X z in ein-

facher Weise aus der Summentafel der Haufigkeiten durch Zuordnung zur 

Haufigkeitssumme ~ entnommen werden. In der zeichnerischen Darstellung 

teilt der Ordner fiir den Zentralwert die Flache zwischen der Haufigkeitslinie 
und der x-Achse in zwei gleiche Teile (Abb. 236 a-d). 

Der dichteste Wert, auch Dichtemittel genannt, gibt jenen Wert X<i der 
OrdnungsgroBe x an, der in dem betrachteten Kollektiv am haufigsten ver
treten ist. Man bestimmt ihn gewohnlich als empirisch dichtesten Wert aus der 
Verteilungstafel durch Angabe jener Klassenmitte, deren Klasse die groBte 
Klassenhaufigkeit aufweist. In der Haufigkeitslinie wird der dichteste Wert 
durch die zur x-Achse parallele Tangente festgelegt. 1st die Haufigkeitslinie 
vollstandig einseitig, dann ist der dichteste Wert durch den tiberhaupt groBten 
Wert von x gegeben (Abb. 236c). 

Die Verwendung der statistischen Mittelwerte hangt von dem Zwecke ab, dem 
der zu errechnende Mittelwert dienen solI. Bei der Anwendung der oben auf 
theoretischem Wege gewonnenen Grundlagen der Statistik auf die vom Stand
punkte der Hydrographie wichtigen Kollektive wird gezeigt werden, welche Mittel
werte von Bedeutung sind und insbesondere wie sie hydrographisch gedeutet 
werden konnen. 

Die Berechnung der Streuung oder Dispersion muB sich ebenso wie die 
Mittelwerte auf die Gesamtheit der OrdnungsgroBen erstrecken. Diese GroBe 
muB begrifflich leicht faBbar sein und einfach berechnet werden konnen. 

Das gebrauchlichste StreuungsmaB ist die mittlere Abweichung oder kurz 
Streuung genannt, wahrend die sogenannte durchschnittliche .A,bweichung 
seltener Verwendung findet. 

Man versteht unter der mittleren Abweichung oder Streuung (J die Quadrat
wurzel aus dem Mittel der Quadrate der Abweichungen der einzelnen Werte der 
OrdnungsgroBen x von ihrem arithmetischen Mittelwert x. Es ist also, rein 
mathematisch betrachtet, die Streuung ganz dasselbe wie der mittlere Fehler 
in der Ausgleichsrechnung. Die Abweichung der Einzelwerte Xi bzw. jene der 
Klassenmitten Xi vom arithmetischen Mittel x betragt Xi - X bzw. Xi - X. 

1m ersten Fall ist die Streuung 

V = V·~_N-l(X·N· X)2-
(J = (x1 - X)2 + ';' + (xs-=-~. (115) 
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und im zweiten Fall 
n 

:1: [Zi (Xi - :C)2J 
i=l 

N 
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(1l6) 

Bei der zahlenmiUligen Auswertung der Gleichung (1l6) empfiehlt es sich, 
diese, ebenso wie dies in der Gleichung (1l4) geschehen ist, mit Benti:tzung eines 
geschatzten vorlaufigen Mittelwertes Xo umzuformen in 

also 
n 

(J= 

.:1: [Zi (Xi - XO)2J 
_~_=_1_---,=-=-____ (x _ Xo) 2 

N 
(117) 

zu setzen. Entsprechend der Bildung der Mittelwerte verwendet man die 
Gleichung (115) im Anschlusse an die Urliste und die Gleichung (1l6) oder (117) 
fUr die Berechnung der Streuung aus der Verteilungstafel. 

In demgewahlten Beispiele erhalt man aus der Verteilungstafel auf S. 205 
oder aus ihrer graphischen Darstellung in Abb. 235 und aus der Summentafel auf 
S. 206 die folgenden Mittelwerte: 

Dichtester Wert ......... xd = 79,000 

Zentralwert . . . . . . . . . . . .. Xz = 80,340 

Die Berechnung des gewogenen arithmetischen Mittels iii und der Streuung a er
folgt mit HiIfe der Tabelle 11. 

Tabelle 11. Berechnung des arithmetischen JVIittels x und der Streuung a. 

61 3 -6 -18 108 
64 7 -5 -35 175 
67 11 -4 -44 176 
70 25 -3 -75 225 
73 24 -2 -48 96 
76 32 -1 -32 32 
79 59 0 0 0 
82 , 42 1 42 42 
85 i 31 2 62 124 I 
88 I 26 3 78 234 
91 25 4 100 400 
94 8 5 40 200 
97 9 6 54 324 

100 
I 

6 7 42 294 
103 2 8 16 I 128 

Summe 310 + 182 2558 

Schaffernak, Hydrographie. 14 
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Xo = 79,00, L!x = 3 

:i-wo 182 
LI X = 310 = 0,587 

:i = 79,00 + 3.0,587 = 80,76. 

( a)2 2558 
L!X = 310 - 0,5872 = 7,907 

a 
L!X = 2,812 

a = 3 . 2,812 = 8,440• 

Hierzu wird bemerkt, daB es sich zur Vereinfachung des Berechnungsganges 
als zweckma.Big erweist, nicht mit den Abweichungen Xi - Xo selbst, sondern mit 

Xi-XO 
den Werlen LlX zu rechnen. 

2. Korrelation zweier Merkmale eines Kollektivs. - Einfaehe Korrelation. 
Uberlegung wie Erlahrung weisen darauf hin, daB zwischen den Merkmalen 

der gleichen statistischen Einheit eine gewisse zahlenmii..Bige Abhangigkeit besteht. 
Diese als korrelative Abhangigkeit bezeichnete Beziehung liegt zwischen den 
beiden Grenzfallen von Verbundenheit, namlich der durch eine mathematische 
Funktion bestimmten, vollkommenen Abhangigkeit und der im Sinne der Wahr
scheinlichkeitsrechnung aufgefaBten, vollkommenen Unabhangigkeit. Wahrend 
bei der funktionellen Abhangigkeit jedem Werte der einen Veranderlichen x 
ganz bestimmte Werte der anderen Veranderlichen y zugeordnet sind, tritt bei 
der korrelativen Abhangigkeit die Erscheinung auf, daB einer Veranderlichen 
verschiedene Werle der anderen zugehoren, wobei aber diese eine bestimmte, 
durch die erste Veranderliche bedingte Verteilung aufweisen. Es entspricht demnach 
einem bestimmten Ausgangswert der Veranderlichen x eine besondere Haufig
keitsverteilung der Veranderlichen y. Die korrelative Verkniipfung stellt eben 
ein allgemeineres Abhangigkeitsverhaltnis dar als die analytische Verbundenheit. 

Korrelationstafel. An Stelle der bisher betrachteten reihenformigen An
ordnung der Werte der OrdnungsgroBe tritt bei Vorhandensein von zwei Merk
malen an einem und demselben Kollektiv eine flachenhafte Wertverbindung 
zwischen den beiden Veranderlichen x und y und ihren zugehorigen Haufigkeiten 
Zoo und z'Y' Die einfache Verteilungstafel, die aus der Urliste entsteht, wird durch 
eine Korrelationstafel mit zwei Eingangen x und y ersetzt, wodurch sich die 
Zahlenwerte in Reihen, namlich in waagrechte Zeilen und in senkrechte Kolonnen 
ordnen, die ihrerseits wieder in Felder zerlallen. Wird die OrdnungsgroBe x in 
n Klassen mit den Klassenmitten Xi' die OrdnungsgroBe y in m Klassen mit 
den Klassenmitten Y; geteilt, so entstehen m Zeilen, n Kolonnen und n m 
Felder. Die Anzahl der Glieder, welche auf ein bestimmtes Feld entfallen, be
zeichnet man als Feldhaufigkeit Z = Zii' worin die Indizes angeben, daB das 
betreffende Feld zu der Kolonne i und der Zeile j gebOrt. Die Summen der 

m n 
Glieder in den einzelnen Reihen ergeben E zii = ZOOi = Zi/) bzw. E Zij = Z'Yi = Z'Y' 

j~l i~l 

das sind die Klassenhtiufigkeiten, welche GroBen die Verteilung des Kollektivs 
nach je einer Eigenschaft darstellen. Die gemeinsame Summe aller 
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Zeilen E Zyj 

j=l 
(Abb.237). 
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n 
oder aller Kolonnen E ZWi ergibt den Umfang des Kollektivs 

i=l 

HamigkeitsfIache. Die geometrische Darstellung dieser zweifach ausge
dehnten Verteilung fuhrt zur Haufigkeitsflache, indem man in den Feld
mitten der Korrelationstafel zu ihrer 
Ebene Lote errichtet, dort maBstablich 
die Feldhiiufigkeiten der Korrelationstafel 
auftragt und die Endpunkte durch Flachen-
stucke verbindet. Fiir die graphische Dar- " 
stellung der Haufigkeitsflache in der Zei- w't,zij 
chenebene benutzt man am besten deren 
Schichtenlinien, indem man in das Achsen-
kreuz der OrdnungsgroBen x und y die 
Linien gleicher Feldhaufigkeiten ein
zeichnet. 

Als Beispiel eines Kollektivs mit zwei 
Merkmalen werden im Anschlusse an die 
zuvor behandelte Aufgabe nunmehr die tag
lichen Temperaturmaxima im Monate Juli 
der Jahre 1911 bis 1920 in Boston una 

Abb.237. 

New York behandelt. Aus den Urlisten del' Temperaturbeobachtungen in den beiden 
Stadten ergibt sich nachstehende Korrelationstafel. 

Tabelle 12. Korrelationstafel fur die taglichen Temperaturmaxima del' 
Julimonate del' Jahresreihe 1911 bis 1920 in Boston und New York. 

Boston (Xl 

61 
1 

64
1 

67 
1 70 1 

73 
1 

76 1 69 1 82 1 85 1 88 1 91 
1 94 1 97 1 100 1 103 

[ 

I I 
I 

I 

I I I 
I I [ 

I 

97 
I 

I 

I 
I 1 2 1 

94 I I 
I 1 I 1 2 2 

I 
3 3 I 

~ 
91 I 

[ 

2 

I 
1 3 I 3 I 1 

88 ! 2 1 3 3 3 6 11 2 I 

~ 

.l<I 85 1 

I 

1 I 4 7 9 4 8 5 3 2 
I 

..... 82 1 6 2 4 t 9 12 9 5 3 0 
~ 79 I 1 5 5 7 I 22[ 8 10 6 

I 
1 I I i'= 76 3 2 

I 
3 6 9 I 12 7 3 

I 
cD I z 73 1 5 5 

I 

3 3 I 5. 3 1 
I 70 1 1 

I 
2 3 

I 
4 

I 
i 

I 

67 2 1 I 2 . I 
I 64 1 I 

I 
I I 

I I i I I I I I 

Die zugehorige Schichtenliniendarstellung zeigt Abb. 238. Diese graphische 
Darstellung gibt wohl den besten Einblick in die besondere Art del' Abhangigkeit 
del' TemperatlU'werte fur Boston und New York. Sie sind durch die Haufigkeit 
in vieldeutiger vVeise miteinander verkettet. N ur wenn eine bestimmte GroBe del' 
Haufigkeit, etwa z = I, vorgegeben wird, sind einem bestimmten Werte des Tem
peraturmaximums in Boston, z. B. X = 76°, bestimmte Werte des Temperatur
maximums in New York, namlich Y = 67° und 91°, zugeordnet, wei! dann jene 
Schichtenlinie den Zusammenhang herstellt, die del' gegebenen Haufigkeit z = 1 ent
spricht. 

14* 
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Gleiehungen der Bezugsgeraden. FUr die weitere analytische Behandlung 
der Haufigkeitsflache zur Herstellung einer Korrelation zwischen den Merk
malen x und y geht man von der bisherigen raumlichen Betrachtungsweise liber 
auf eine Versinnlichung der Zusammenhange in der Ebene. Man ersetzt die 
Haufigkeitsflache durch zwei Linienziige, die sogenannten oharakteristisohen 
Linien des Kollektivs, die derart erhalten werden, daB man in der Korrelations
I 
tafel fiir jede Zeile und Kolonne die arithmetischen Mittelwerte bildet, diese 
durch Punkt'e im Achsenkreuz x, y abbildet und die Zeilenmittelwerte Xl' X2 ••• 
, sowie die Kolonnen

'!;: 
~ 
~ 
~ 
~ .s, 
~ 
::i!! 
~ 
~ 

~ 
.~ 
~ 
~ 
i 
~ 
~ 
~ 
~ 

97 

9If 

9f 

88 

+ Milk/in den K%nnen 
-<r MilllJ/ in den Zel7en 
Nt BezulJSllerade yon a; lilBezull au/'lI 
I? 8ezul/sl/eralle YOn 11 in Dezull aufa; 

Abb. 238. Darstellung der Haufigkeitsflache durch 
Linien gleicher Feldhaufigkeit z fiir die taglichen 
Temperaturmaxima von Boston und New York wahrend 

der Julimonate der Jahre 1911-1920. 

mittelwerte YI' 112 ... 
gesondert durch Linien
zlige verbindet. In zahl
reichen, praktisch vor
kommenden Fallen wer
den den so erhaltenen 
charakteristischen Li
nien RI und R2 gerade 
Linien angepaBt werden 
konnen. Man spricht 
dann von linearer Korre
lation. Die Linien RI 
und R2 hellien Bezugs
gerade oder Regressions
gerade (Abb. 238). 

Die in Abb. 238 er
sichtlichen geschlossenen 
Linien gleicher Feldhau
figkeit z werden zu Ellip
sen, falls die Verteilung 
des Kollektivs innerhalb 

der Zeilen und Kolonnen symmetrischist. In diesem Falle laJ3t sich zeigen, daJ3 die Bezugs
geraden die einzelnen Ellipsen in solchen Punkten schneiden, deren Tangenten zu der x
bzw. y-Achse parallel sind. Von dieser Eigenschaft ausgehend, lassen sich folgende 
drei Grenzfalle der Verbundenheit von x und y unterscheiden: 

a ) Werden die Ellipsen zu Kreisen, dann sind die Bezugsgeraden parallel zu den 
beiden Achsen, stehen also aufeinander senkrecht, x und y sind daher im Sinne der 
Korrelation unabhangig. . 

b ) Werden die groJ3en Achsen der Ellipsen unendlich, wahrend die kleinen end
lich bleiben, so arten die Ellipsen in je zwei parallele Gerade aus und die Haufigkeits
flache wird eine Zylinderflache. Die Bezugsgeraden fallen zusammen, die Korrelation 
ist eine vollstandige. 

c ) Werden die kleinen Achsen der Ellipsen unendlich klein, wahrend die groJ3en 
endlich bleiben, dann werden die Ellipsen zu Strecken, die aIle auf einer Geraden 
liegen. Die beiden Bezugsgeraden liegen ebenfalls auf dieser Geraden, fallen also 
zusammen. Der Zusammenhang zwischen x und y ist funktionell, und zwar linear 
eindeutig, geworden. 

1st die erwahnte Symmetrie der Verteilung nach den beiden Achsen nicht vor
handen, so sind die vorstehenden Grenziibergange ebenfalls moglich und fUhren 
dann im zweiten FaIle zu einer nicht linearen Korrelation und im dritten FaIle zu 
einer nicht linearen Funktion. 
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Die Gleichungen der Bezugsgeraden komien entweder aus den beobachteten 
Einzelwerten der OrdnungsgroBen Xl' X2, ••. Xi' ••• XN ; Yl' Y2' ..• Yi' ... Ys 
oder aus den berechneten Werten der Klassenmitten Xl' X 2, ••• Xi' ... Xn; 
Yl> Y 2, ••• Y;, ..• Y m abgeleitet werden. Die erste Darstellungsweise ist fur 
die Berechnung aus der Urliste geeignet und die zweite dann am Platze, wenn 
bereits eine nach Klassen geordnete Korrelationstafel vorliegt. 

Die Bezugsgeraden mussen ihrer Definition gemiLB jenen geraden Linien 
entsprechen, die sich dem Punkteschwarm X, yam besten anpassen, und zwar 
erfolgt diese Anpassung bei der ersten Geraden in der y-Richtung, bei der zweiten 
in der x-Richtung (Abb. 239). Nach den Lehren der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
mussen die Geraden die Bedingung erfiillen, daB die Summe der Quadrate der 
Abweichungen samtlicher Punkte X, Y des Punkteschwarms von der Geraden, 
in der jeweiligen Richtung genommen, zu einem Minimum wird. Hieraus folgt 
vorerst, daB im allgemeinen die Bezugsgerade, welche die Beziehung der besten 
Werte von Y zu Werten von X liefert, sich von 
jener unterscheidet, welche die besten Werte von J$Y 

X zu vorgegebenen Werten von Y ergibt. 
Wenn also die erste Gerade der Gleichung 

Y=alX + bl 

genugt, so wird hierin zum Ausdruck gebracht, daB 
zu einem vorgeschriebenen Werte X der Ordnungs
groBe X die beste Schatzung des entsprechenden 
Wertes der OrdnungsgrOBe Y durch Y gegeben ist. 
In ahnlicher Weise driickt die Gleichung der zweiten 

Bezugsgeraden ,X = a2 Y + b2 

~--~--------~~X;r 
~t 

Abb.239. 

aus, daB einem vorgeschriebenen Werte Y der OrdnungsgroBe Y die beste 
Schatzung des entsprechenden Wertes von X durch X dargestellt wird. 

Die Berechnung der Konstanten a und b der beiden Bezugsgeraden laBt sich 
folgendermaBen durchfiihren. Geht man von den Einzelwerten der Ordnungs
groBen aus, dann weicht in der y-Richtung jeder Punkt des Punkteschwarmes 
um Yi - Y von der Bezugsgeraden Y = a l X + bl abo Mithin muB bedingungs-
gemaB N N 

.~ (Yi - y)2 = ,~[Yi - (alX + bl)]2 (llS) 
z~l z=l 

ein Minimum werden. Da fur die Einzelwerte der OrdnungsgroBen X = Xi wird, 
laBt sich die Minimumbedingung durch 

ausdrucken. Da 

C ~l t! [Yi - (al Xi + b1))2} = 0 ) 

'CCb1 tl [Yi - (al Xi + bl )]2} = 0 
(1l9) 
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N N 
foIgt unter Beriicksichtigung von ~ Xi = N X und von ~ Yt = N y, worin 

£=1 '=1 
X und y die gewogenen arithmetischen Mittelwerte der OrdnungsgroBen X und Y 
darstellen, 

woraus 

folgt. 

N N 
~ Xi Yi - a l ~ Xi 2 - bl N X = 0, 

i=1 z=1 

Ny - N x a l - N bl = 0, 

N 
~x.y.-Nxy 

i=1 • • a1 = N --

~x.a_Nxx 
i=1 • 

Die Gleichung der ersten Bezugsgeraden lautet daher 

Y=aIX + y-aIx=y + adX-x) 
und weiter 

N 
.~ (Xi - x) (Yi - y) 

Y = Y + t=1 N (X - x). 
.~(Xi-i.i;)2 
z=1 

(120) 

(121) 

In ahnlicher Weise ergeben sich fUr die Gleichung der zweiten Bezugsgeraden 
die Werte 

(122) 

woraus 
N 

.~ (Xi - x) (Yi - y) 
X = X + z=1 N (Y -y) (123) 

.~(Yi-y)2 
z~l 

folgt. 
Geht man nicht von den Einzelwerten der OrdnungsgroBen x, y, sondern 

von den Werten der Klassenmitten Xi und Y j aus, dann muB sinngemaB in der 
Aufstellung der Minimumsbedingung die Feldhaufigkeit Z = Zij als Gewicht 
beriicksichtigt werden. Der Gleichung (lIS) entspricht also 

und nach partieller Differentiation nach aI' bzw. b1 ergibt sich 
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woraus waiter 
n m 

.2: .2: Zii (Xi-X) (Y:I- Y)} 
~=13=1 

a l = n 
2: Z . (X. - iii)S 

i=1 Q:t • 

b1 =y-al x 

(124) 

und schlieSlich die Gleichungen der Bezugsgeraden 

n m 
.2: .2: Zii (Xi - X) (Y:I- Y) 

Y=y + ~=13=1 n (X -x) 
2: Zmi (Xi - W)! 

i=1 

n m 
(125) 

.2: .2: Zi:/(Xi - iii) (Y:I-Y) 
X=X+ t =1 J =1m (Y-y) 

,I Z1J:I (Y:I- Y)2 
3=1 

folgen. 

Korrelationskoeffizient. Das Bestre.ben, den Grad der korrelativen Ab
hangigkeit auch zahlenmaBig darzustellen, hat zur Einfiihrung des Korrelations
koeffizienten AnlaS gegeben. 

Decken sich die beiden Bezugsgeraden, dann werden beide Gleichungen 
der Bezugsgeraden von jedem Wertepaar X, Y zugleich erfiillt und a l 

wird gleich ~, somit a1a2 = 1, und zwischen x und y besteht ein eindeutiges 
as 

lineares korrelatives Verhaltnis. SchlieSen die beiden Bezugsgeraden einen 
Winkel ein, dann liegt, wie sich zeigen laSt, a l a2 zwischen + 1 und -1 und 
nahert sich einem dieser Grenzwerte um so mehr, mit je groSerer Annaherung 
die beiden Gleichungen der Bezugsgeraden erfiillbar sind.l Das Produkt a1a2 

kann demnach als MaS der Korrelation zwischen x und y verwendet werden. 
Als Korrelationskoeffizient r wahlt man den Wert 

r = Va1a2' (126) 

Setzt man fiir a l und a2 die Ausdriicke nach Gleichung (120) und (122) ein, 
so folgt 

(127) 

oder bei Anwendung der Gleichung (124) 

(128) 

1 Siehe S.217. 
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Da die Streuungen (f '" und (f'1l der beiden Reihen der OrdnungsgroBen nach 
der auf S. 208 gegebenen Darstellung 

Ni=l 
(f",= V~l(Xi-X)B } 

(129) 

betragen, kann man auch setzen 
N 
~(x.- x) (y.- y) 

i=1 • • r = ----::::-----
NGa:G'Y 

(130) 

Es ist sohin der Korrelationskoeffizient von zwei Wertreihen, ausgedriickt in den 
entsprechenden Streuungen als Einheiten, gleich dem arithmetischen Mittel der 
Produkte der Abweichungen der Einzelwerte Xi und Yi von ihren Mitteln X und y. 
Fiihrt man in die Gleichung (130) die geschatzten vorlaufigen arithmetischen 
Mittelwerte Xo und Yo ein, so erhalt man nach kurzer Zwischenrechnung 

1 N _ 

N i~1(Xi-XO) (Yi-YO)-(x-xo) Cy-yo) 
r = --=---=------------------ (131) 

In Ubereinstirnmung mit der oben gegebenen Begriffsbestimmung kann 
man sagen: je mehr sich der Korrelationskoeffizient r einem der beiden Grenz

y 

~1 

~--'$~----------~X 

Abb.240. 

werte + 1 oder - 1 nahert, desto mehr nahert 
man sich einer vollstandigen Korrelation, wo
bei fiir r = + 1 die Veranderlichen X und Y 
im Durchschnitte gleichzeitig wachsen, wahrend 
r=-l ein Wachsen der einen Veranderlichen 
und ein gleichzeitiges Schwinden der anderen 
anzeigt. Dagegen ware es verfehlt, bei dem 
Rechnungsergebnis r = 0 auf eine vollkommene 
Unabhangigkeit zu schlieBen, sondern man hat 
das Ergebnis so zu deuten, daB sich die beiden 
Veranderlichen als korrelationslos erweisen. 

Wie bereits erwahnt, liegen bei der ein-
fachen Korrelation nicht immer die arithme-
tischen Reihenmittel auf geraden Linien. Es sind 

FaIle bekannt, bei denen keine lineare Korrelation vorhanden ist, wo also 
die eine oder die andere der beiden Reihen der Mittelwerte eine krumme 
Linie darstellt.1 

Um sich von diesem Verhalten zu iiberzeugen, oder um den sinnfalligen 
Nachweis zu liefem, daB die Annahme einer linearen Korrelation gerechtfertigt 
ist, ist es zweckmaBig, wie dies in Abb. 238 geschehen ist, aus der Korrelations
tabelle das Bild der aus den Mittelwerten gewonnenen Bezugspunkte zu zeichnen. 
Man kann dann leicht abschatzen, ob die Bezugspunkte so liegen, daB beirn An
passen einer geraden Linie die notige Strammheit der korrelativen Verbundenheit 

1 K. FISCHER, Verdunstung in den Schweizer Alpen. Mit Bemerkungen zur 
Korrelationsrechnung. Meteorologische Zeitschrift, Bd. 50, H. 9, 1933. 
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besteht. Die derart gefUhlsmiWig angepaBten geraden Linien entsprechen natur
gemaB nicht vollstandig den nach der Methode der kleiiulten Quadrate berechneten 
Bezugsgeraden, aber sie geben immerhin eine oft geniigende Naherung. Aus 
solchen Schaubildern laBt sich aus der GroBe des Winkels e auf den Grad del' 
Korrelation schlieBen. 

Sind die Neigungen der Bezugsgeraden Rl und R2 zu der x-Achse gemaB 
Abb. 240 u1 und U 2' dann ist der Offnungswinkel 

e = U 2 -Ul> 

also 

t e = tgU2-t~U~. 
g 1 + tg u1 tg u2 

Aus den Gleichungen (120), (122), (127) und (129) folgtl 

und weiter 

tge = 

1 ay ay 
---r-
r are ax 

1+(~~r . 
(132) 

Diese Gleichung enthalt den Beweis fiir die Richtigkeit der oben angefiihrten 
Grenzwerte + 1 und - 1 des Korrelationskoeffizienten r. Es wird namlich fiir 

r = 1 ...... tg () = 0, also () = 0, 

r = O ...... tg () = 00, also () = 90°, 

r- = - 1 ... tg () = 0, also () = 180°. 

Fiir das gewahlte Beispiel eines Kollektivs mit zwei Merkmalen, die taglichen 
Temperaturmaxima in Boston und New York, ergibt sich die Berechnung del' 
Gleichungen der Bezugsgeraden und des Korrelationskoeffizienten wie Tabelle 13 zeigt. 

In del' Tabelle 13 stehen rechts und untel'halb del' Korrelationstafel zwei Tafeln, 
die zur Berechnung del' Summenwerte, del' al'ithmetischen Mittel, del' Streuungsmasse 
und des Korrelationskoeffizienten benotigt werden. Um fiir di~ Rechnung kleine 
Zahlen zu erhalten, fiihrt man an Stelle der Ordnungsgroilen X und Y die neuen 

X-xo Y-Yo 
Groilen ~ =-Ll~Y und T) =-:d i- ein. Dadurch erhalten die neuen Klassen. 

groilen LI ~ und LIT) den Wert 1. Ferner entsprechen den geschatzten, vorlaufigen 
Mittelwerten von X und Y, niimlich Xo = 79 und Yo = 82, die Nullwel'te von ~ 
und 1/. 

1 Die Gleichungen fill die Bezugsgeraden kann man daher auch folgendermailen 
schreiben: 

a 
X=x +r-----"'-IY-y). ay 
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Bei del' Berechnung ist auf den Unterschied zwischen den Klassenhaufigkeiten 
n m 

Zx = 2: Z, Zy = 2: Z und del' Feldhaufigkeit Z zu achten. Die ersteren dienen zur 
x=l y=l 

Berechnung del' einheitlichen Summen 2: Zx ~ = 182, 2: Zx ~2 = 2558, 2: Zy 1] = 
= - 103, ..:E Zy 1] 2 = 1429 in del' 3. und 4. Spalte del' Nebentafeln, wahrend z fiir 
die Berechnung del' gemischten Summen 2: Z ~ 1] = 2: Z 1] ~ = 1220 in del' 
6. Spalte del' Nebentafeln benotigt wird. Die Gleichheit del' beiden letzteren Summen 
liefert eine Rechenkontrolle. 

Die Berechnung del' arithmetischen Mittelwerte ~, rj, del' Streuungen a~, a'l 
und des Korrelationskoeffizienten r befindet sich in Tabelle 13. Die Formel fiir aT!2 
folgt sinngemaB aus Gleichung (117), jene fiir r aus Gleichung (131). 

Geht man auf die urspriinglichen OrdnungsgroBen X und Y zuriick, so erhalt man 
die a.rithmetischen Mittelwerte 

it = Xo + LI X ~ = 79 + 3 . 0,5871 = 80,76° Fahrenheit, 
y = Yo + LI Y 1) = 82 - 3 . 0,3323 = 81,000 

und die Streuungen 
ax = LlX as = 3.2,8119 = 8,440 l<" 
a y = LI YaT! = 3.2,1212 = 6,360 F; 

del' Korrelationskoeffizient bleibt als dimensionslose GroBe unverandert r = 0,69. 
Die Gleichungen fiir die beiden Bezugsgeraden erhaIt man am raschesten durch 

Einsetzen del' vorstehenden Werte in die Gleichung (125): 

Y - 81,00 = 0,499 (X - 80,76), 
X - 80,76 = 0,962 (Y - 81,00). 

Auf S. 328 ist ein zweites Zahlenbeispiel fiir die Berechnung von Bezugsgeraden 
gegeben, bei welchem im Gegensatze zu dem vorstehenden die Summenwerte un
mittelbar aus del' Urliste berechnet werden. Es entfallen also dort die Klassenein
teilung, die Korrelationstafel, die Rechnung mit den Haufigkeiten z, zx' Zy, die Re
duktion auf die Klasseneinheiten ~ = 1, 1] = 1 und die geschatzten voTlaufigen 
Mittelwerte xo, Yo sowie die Riickfiihrung del' Ergebnisse auf die urspriinglichen 
OrdnungsgroBen X, Y. Del' Verzicht auf aile diese Hilfsmittel ist abel' dort deshalb 
zweckmliBig, weil nur wenig Einzelwerte, namlich N = 41, vorliegen, wahrend 
hier N = 310 ist. 1m vorstehenden Beispiel wiirde die unmittelbare Berechnung 
aus del' Urliste wegen der groBen Anzahl der Einzelwerte einen groBeren Arbeits
aufwand erfordern. Die Zahl der Einzelwerte ist also fiil" die Wahl des Verfahrens 
maBgebend. 

3. Anpassung von Kurven. 

Findet man im Gegensatz zu der bisher besprochenen losen Verbundenheit 
von Veranderlichen eine inuigere Bindung, was sich durch geringe Streuung 
der Bezugspunkte ausdriickt, dann liegt die Moglichkeit eines funktionellen 
Zusammenhanges vor. 

Die Aufgabe besteht in der Anpassung der aus der Beobachtung gewonuenen 
Bezugspunkte an eine analytische Kurve. Fiir die Bestimmung ihrer Gleichung 
80wie deren Parameter 8011en in der Folge einige Verfahren besprochen werden. 

Um die zweckmaBigste Form der Kurvengleichung zu erhalten, zeichnet 
man die Bezugspunkte in ein Koordinatensystem ein, dessen MaBstabe 80 gewahlt 
sind, daB die Bezugspunkte anuahernd auf eine Gerade zu liegen kommen. 
In der Tabelle 14 sind in Kolonne I die Gleichungen jener Kurven aufgezahlt, 
die fur hydrographische Untersuchungen als Anpassungskurven in erster Linie 
in Betracht. kommen. AnschlieBend sind in Kolomle II die KoordinatenmaB-
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stabe angegeben, durch welche die in Kolonne III enthaltene lineare Form der 
Bezugsgleichung erreicht werden kann.l 

Tabelle 14. Beispiele von Anpassungskurven. 

I II III 

Zu wahlende Koord.- Gleichung der Anpassungs-Form MaBstabe 
der Gleichung geraden Y = AX + B in den 

Abszisse X I Ordinate Y gewahlten Koordin.-MaBstaben 

I 
1 y=ax+b x y y=ax+b 

--

2 Y = ax/) log x log Y [log y] = b [log x] + log a 

3 y=beax x log y [log y] = 0,4343 a [x] + log b 

y=a+bx+cx2 
[y-Yo] Die Differenzen 

y-Yo 
--- =c[x-xo]+(b+2cxo) 

4 zweiter Ordnung 00-000 
x-xo 

von y sind 00-000 000, Yo sind die Koordinaten eines 
konstant. belie bigen Beriihrungspunktes. 

Zur Bestimmung der Parameter a, b, c k6nnen verschiedene Verfahren 
beniitzt werden. 

Graphisehes Verfahren. Man legt in den Schwarm der Bezugspunkte, dem 
Streuungsdiagramm, welches man auf Grund der nach Kolonne II in der obigen 
Tabelle gewahlten KoordinatenmaBstabe X, Y aufgezeichnet hat, gefiihlsmaBig 
eine gut angepaBte gerade Linie, miBt ihre Steigung tg a = A und den Ab
schnitt B auf der y-Achse. 

Hat z. B. die Gleichung (2) der Tabelle 14, y = a X>, in der neuen Auf
tragung mit den logarithmischen KoordinatenmaBstaben eine Ausgleichsgerade 
ergeben, so nimmt die Gleichung dieser Ausgleichsgeraden Y = A X + B nach 
Kolonne III die Form [log y] = b [log x] + log a an. Sohin erhalt man die Para
meter a und b aus den gemessenen Werten A und B aus log a = B und b = A. 

Verfahren der ausgewiihlten Punkte. J e nach der Anzahl der Parameter, 
welche die Anpassungskurve enthalt, wahlt man aus der Schar der aufgenommenen 
Bezugspunkte solche aus, die in der zu berechnenden analytischen Kurve ver
mutlich eine gUnstige Lage besitzen. Da beispielsweise eine dreiparametrige 
Kurve durch drei Punkte bestimmt ist, miissen in diesem FaIle drei Bezugs
punkte ausgewahlt werden. 

Wenn man also z. B. Gleichung (4) der Tabelle 14, y = a + b x + C X2, als 
Anpassungskurve verwenden will, so gilt fUr die gewahlten Punkte Xl' Yl; 

Yl = a + b Xl + C X12) 
Y2 = a + b X 2 + C X 22 

Ya = a + b Xa + C xa2 

(133) 

woraus a, b, c eindeutig berechnet werden k6nnen. Die auf diese Weise erhaltene 
Gleichung der Anpassungskurve wird sich wegen der willkiirlichen Wahl der 

1 H. L. RITzund F. BAUR, Handbuch der mathematischen Statistik. Leipzig 1930. 
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Punkte Xl' YI; X 2' Y2 und X 3, Y3 an den vorhandenen Punktesehwarm mehl' 
odeI' weniger gut ansehmiegen. 

Verfahl'en del' Mittelungen. Hiernaeh bestimmt man die N eigung A und den 
Ordinatenabsehnitt B del' Anpassungsgeraden in Kolo1l1le III der Tabelle 14 
naherungsweise dureh folgende einfaehe Reehnung. 

Besitzt die Anpassungskurve beispielsweise zwei Parameter und setzt man 
die Koordinaten X und Y der gegebenen n Bezugspunkte in die Gleiehung der 
Ausgleiehsgeraden naeh Tabelle 14 ein, so ergeben sieh n Gleiehungen ersten 
Grades mit A und B als Unbeka1l1lte. Hiel'auf teilt man diese Gleiehungen in 
zwei ungefahr gleieh groBe Gl'uppen. Da1l1l addiel't man in jeder Gruppe die 
Gleiehungen, dividiert die Summe dureh deren An,zahl und erhalt dadureh 
fiir A und B zwei gemittelte Gleiehungen ersten Grades. Aus diesen Gleiehun
gen bereehnet man A und B und sodann, wie bei del' graphisehen Methode 
gezeigt worden ist, a und b. 

Bei einer dreiparametrigen Kurve hat man drei Unbekannte und aus diesem 
Grunde eine Unterteilung in drei Gruppen vorzunehmen. 

Methode del' kleinsten Quadrate. Von einer empirisehen Kurve seien n 
Punkte Xv YI; X2, Y2; ... Xi' Yi; ... Xn, Yn gegeben, deren Ordinaten Yi mit 
Fehlern behaftet sind. I Wahlt man eine Naherungsfunktion 

Y = f (x, a, b, c, ... ), (134) 

so paBt sieh die entspreehende Naherungskurve der gegebenen empirisehen 
Kurve dann am besten an, wenn die Parameter a, b, c, ... der Naherungsfunktion 
derart bestimmt werden, daB die Summe der Quadrate der Verbesserungen 
Y - Yi> namlieh ~ (y - Yi)2 ein Minimum wird. Es gilt daher 

8 ~ (~-: Yi)2 = 0, 8 ~J~_b_Yi)2 = 0, Cl ~ (~--; Yi)2 = 0, ... (135) 

Setzt man y aus Gleiehung (134) in die Gleiehungen (135) ein und fiihrt die 
partiellen Ableitungen dureh, so erhalt man die notwendige Anzahl von Be
stimmungsgleiehungen fiir die gesuehten Parameter. Meist wird Gleiehung (134) 
so angesetzt, daB sie in den Parametel'n a, b, c, ... linear und in X rational ist, 
also die Form 

(136) 

erhalt. Die Bestimmungsgleiehungen bilden sodann ein lineares, inhomogenes 
System, die sogena1l1lten Normalgleiehungen. 

Fiir die Anwendbarkeit del' Methode ist es notwendig, daB die Zahl der 
gegebenen Punkte der empirisehen Kurve groBer ist als die Zahl der Parameter 
in Gleiehung (134). 

In dem haufig vorkommenden Fall, daB die Naherungskurve eine Gerade 

Y = a + b X (137) 

ist, lauten die Normalgleiehungen 

an +b~Xi=~Yi } (138) 

aus denen die beiden Parameter a und b einfaeh bereehnet werden komlen. 

1 C. RUNGE und H. KO~IG, VOl'lesung libel' numerisehes Reehnen. Berlin 1924. 
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Wenn die Naherungsfunktion Gleichung (134) in den Parametern a, b, c, ... 
nicht linear ist, so ist die Aufgabe nur dann 16sbar, wenn es gelingt, fiir die 
Parameter Naherungswerte ao, bo, co, . .. zu gewinnen. Man entwickelt sodann 
Gleichung (134) nach dem TAYLORSchen Satze 

y = t (x, a, b, c, .•• ) = t (x, ao, bo, co, ... ) + 

+(~~)o~a+(~'t~b+(~~)o~c+ ... , 
bricht nach den linearen Gliedern ab und betrachtet ~ a, ~ b, ~ c, 
Parameter, die wie oben berechnet werden. 

(139) 

als neue 

1st die Naherungsfunktion in den Parametern nicht linear odeI' enthalt 
sie sehr viele Parameter, dann ist es mitunter einfacher, die gegebene empirische 
Kurve nach einem anderen Verfahren vorerst zu strecken,1 worauf die einfachen 
Gleichungen (137) und (138) angewendet werden konnen. 

Methode der Momente.2 Die Parameter der Naherungsfunktion (134) lassen 
sich auch derart ermitteln, daB sowohl fiir diese als auch fiir die gegebene empiri
sche Kurve das O-te, I-te, 2-te, ... Moment del' Ordinaten beziiglich del' y-Achse 
berechnet und jeweils die beiden entsprechenden Momente einander gleichgesetzt 
werden: 

(140) 

Es sind dabei so viele Momente zu nehmen, als die Zahl del' Parameter a, b, c, ... 
betragt. Fiir genauere Rechnungen hat man die Momente nicht aus den Ordinaten, 
sondern aus Flachenstucken zu bestimmen. Auf del' linken Seite del' Gleichung 
(140) stehen dann die entsprechenden bestimmten Integrale, welche analytisch 
auszuwerten sind, wahrend rechts die Summen nach irgend einer Regel del' 
mechanischen Quadratur, wie etwa del' Trapezregel odeI' del' SIMPsoNschen 
Regel, berechnet werden. Falls die Naherungsfunktion in Form del' Gleichung (136) 
gewahlt wird, stimmt das Ergebnis del' Methode mit jenem del' Methode del' 
kleinsten Quadrate iiberein. 1st die angenommene Naherungsfunktion in den 
Parametern nicht linear, so hat man wie bei del' Methode del' kleinsten Quadrate 
zu verfahren. 

4. GHittung von unregelmii:l3igen Linienziigen und Gliittungsanalyse. 

Bei del' Aufzeichnung von hydrographischen sowie meteorologischen Zu
sammenhangen zeigt sich fiir gewohnlich eine mehr odeI' weniger unregel
maBige Form des die einzelnen Bezugspunkte verbindenden Polygones. Da 
abel' die meisten hydrographischen wie meteorologischen Vorgange sowie 
deren Ableitung nach del' Zeit stetig verlaufen, ist es fiir die weiteren Unter
suchungen zweckmaBig, die Ordinaten derart auszugleichen, daB die von den 
Beobachtungsfehlern herriihrenden, unregelmaBigen Schwankungen des polygo
nalen Linienzuges verschwinden. 

1 Siehe S. 220. 
2 H. L. RITZ und F. BAUR, Handbuch del' mathematischen Statistik. Leipzig 1930. 
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FUr gewohnlich beseitigt man diese Unstetigkeiten dadurch, daB man ge
fiihlsmaBig einen abgeglichen und geglattet verlaufenden Linienzug in das 
gegebene Polygon einzeichnet. Da aber diese gefiihlsmaBige Ausgleichung mit
unter zu Willkiirlichkeiten fiihrt, ist es besser, die UnregelmaBigkeiten stiickweise 
mit Hilfe von einfach gebauten Formeln auszumerzen. Dieses Verfahren nennt 
man Glattung einer empirischen Kurve.1 

Die Glattung unterscheidet sich von der friiher besprochenen Anpassung. 
Erstere dient lediglich der Gewinnung eines stetig verlaufenden Linienzuges, 
wahrend letztere einen derartigen Linienzug in eine analytische Form bringt. 

In der Folge wird vorausgesetzt, daB die Ordinaten Yo, Yl' •.• y"" ••• des 
empirisch gegebenen Linienzuges gleiche Abstande LI z = Xl - Xo = x 2 - Xl = ... 
besitzen. Bei der einfachsten Art der Glattung beniitzt man eine lineare Nahe
rungsfunktion, wobei jede Ordinate y", durch den Mittelwert von Yn und der 
beiden benachbarten Werte Yn-l und Yn+ l' also durch 

1 
"3 (Yn-l + Yn + Yn+l) (141) 

ersetzt wird. Der iiber fiinf aufeinanderfolgende Ordinaten gebildete Mittelwert 

1 
5(Yn-2 + Yn-l + Yn + Yn+l + Yn + II) (142) 

ist in der Meteorologie sehr gebrauchlich und wird dort Pentadenmittel genannt. 
Bei stark streuenden Werten einer Staffellinie wird haufig der Mittelwert 

1 
4"(Yn-l+2Yn+Yn+l) (143) 

verwendet. 
Die Abgleichung laBt sich durch mehrmalige Anwendung der vorstehenden 

Formeln verbessern. 
Sind die Ordinaten in verhaItnismaBig groBen Abstanden gegeben, so besteht 

bei Verwendung einer linearen Glattungsformel, besonders von Gleichung (142), 
die Gefahr, daB der regelmaBige Anteil der Schwankungen verfalscht wird, und 
zwar um so mehr, je ofter die Glattung wiederholt wird. In diesem FaIle muB 
man mit einer quadratischen Naherungsfunktion glatten, die funf aufeinander
folgende Ordinaten berucksichtigt und fiir Yn den ausgeglichenen Wert 

1 
35 (- 3Yn-2 + 12Yn_l + 17Yn + 12Yn+1- 3 Yn+2) (144) 

liefert. Diese Funktion verletzt die regelmaBigen Schwankungen weniger und 
beseitigt iiberdies die Streuung der Ordinaten kraftiger als die linearen Formeln. 
In noch hoherem MaBe gilt dies von den allerdings auch wesentlich weitlaufigeren 
Formeln von WOOLHOUSE, HIGHAM und SPENCER,2 welche 15, 17 bzw. 21 
Ordinaten umfassen. Die vielgliedrigen Formeln haben auBer der umstandlichen 

v-I 
Rechnung noch den N achteil, daB sie fUr die ersten und letzten -2- Ordinaten 

keine Werte liefern, wobei 'V die Zahl der in die Formel eingehenden Ordinaten ist. 

1 c. RUNGE und H. KONIG, Vorlesungen iiber numerisches Rechnen. Berlin 1924. 
2 H. L. RIETZ und F. BAuR, Handbuch der mathematischen Statistik. Leipzig 

u. Berlin 1930. 
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Eine mehrfach hintereinander durchgefUhrte Glattung eines Linienzuges 
nennt man Gliittungsanalyse. Wendet man diese Art der Analyse auf eine Wasser
stands-Ganglinie an, so kann man in vielen Fallen durch fortgesetzte planmaBige 
Glattung der UnregelmaBigkeiten eine Zerlegung der Ganglinie in einzelne 
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Abb.241. Glattungsanalyse der Ganglinie der Mittelwasserstande der Mur bei 
Frohnleiten. 

a) Ganglinie der Jahresmittel der Wasserstiinde, b) Ergebnis der ersten Gliittungen ,der Ganglinie, 
c) Zerlegnng in eine 13jiihrige und 29jiihrige Schwankung mit Hilfe von weiteren Gliittungen, d) Zer
legung in eine 3jiihrige (voll) und 2jiihrige (strichliect) Schwankung nach Ausscheidung der 13jiihrigen, 
29jiihrigen und normalen Jahresschwankung, mit Hilfe von weiteren Gliittungen, e) Ergebnis nach 

Ausscheidung der 2jiihrigen und 3jiihrigen Schwankung und nach weiteren Gliittungen. 

periodische Schwankungen erreichen. Voraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit 
einer derartigen Analyse ist ein bestandiges FluBquerprofil, dessen Wasser
stand weit zuriickreichend beobachtet worden ist. 

Diesen Bedingungen entspricht beispieIsweise das Pegelprofil des Murflusses 
bei Frohnleiten in Steiermark.1 

1 W. V. KESSLITZ, Uber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von 
Monatsmittelwerten der Wasserfiihrung ol'lterreichischer Alpenfliisse. Die Wasser
wirtschaft, Wien, Nr. 7, 8 u. 9, 1928. Hierin ubertragt der Verfasser die nach A. 
STREIFF, On the investigation of cycles and the relation of the Bruckner- and solar-
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Abb. 24131 veranschaulicht den Gang der Jahresmittel der Wasserstande in der 
Jahresreihe 1873 bis 1925. Nach Abgleichung mit Hille der Glattungsformel 

~ (Yn-l + 2 Yn + Yn~t) erhalt man eine periodische Schwankung, in der ver

mutlich die BRUCKNERsche Klimaperiode und die Sonnenfieckenperiode enthalten 
sind (Abb. 241 b). Durch weitere Glattung konnte eine 13jahrige Periode, die hOchst
wahrscheinlich auf die Sonnenfieckenperiode zuriickgeht, ausgeschieden und damit 
die Trennung der Schwankungen in eine etwa 13- und 29jahrige Schwankung er
reicht werden (Abb. 241c). 

Nach Reinigung der Ganglinie von der 13jahrigen und 29jahrigen Periode und 
von dem aus 52 Jahren abgeleiteten normalen Jahresgang verbleibt die Storungs
ganglinie, so genannt, weil sie aIle noch zu analysierenden rhythmischen Schwan
kungen enthiilt. Fiir die Ermittlung der Storungsganglinie sind an Stelle der Jahre8-
mittel die Monatsmittelwerte verwendet worden. 

Nach weiterer, mehrmaliger Glattung der Storungsganglinie konnte man eine 
Zerlegung in zwei ziemlich glatte Wellenziige durchiiihren, von denen der erste eine 
Periode von drei Jahren und der zweite eine Periode von zwei Jahren aufweist 
(Abb. 241d). Die Befreiung der StOrungsganglinie von diesen Wellenziigen und eine 
fOlgende, zweimalige Glattung ergaben den unregelmaBig verlaufenden Linienzug 
Abb.241e, der eine Zerlegung in weitere, elementare periodische Schwankungen 
wegen seines gesetzlosen Verlaufes aussichtslos erscheinen laBt. 

5. Harmonische nnd Periodogramm-Analyse. 
Die hydrographischen und meteorologischen Zeitreihen bzw_ Ganglinien 

werden vielfach auf das Vorhandensein und den Umfang von periodischen 
Schwankungen untersucht. Das zuvor erliiuterte Gliittungsverfahren gibt ein 
Mittel an die Hand, diese Untersuchungen in jenen Fiillen in einfachster Weise 
durchzufiihren, in denen der periodische Antell an der Gesamtschwankung 
betriichtlich ist. Sind die Zusammenhiinge sehr verwickelter Natur, dann werden 
die Methoden von J. J. FOURIER und von A. SCHUSTER angewendet. 

Die harmoni8che Analy8e1 mit Hille der FOURIERschen Reihen wird ver
wendet, wenn die statistische Zeitreihe streng periodisch und die Periode p 
bekannt ist. Die zu analysierende Funktion f (x) liiBt sich dann durch die 
FOURIERSche Reihe 

a n ( 2n . 2n) g(x) = -2°' +..:E a"cosn-x + b"smn-x 
n 1 P P 

ausdrucken, deren Beiwerte aus 

~o = ~ ~ f (x) dx, 1 
o 

p 

an = ~ (f(x) cosn~xdx und 
p) p 

o 
p 

b" = ~ ( f (x) sin n ~ x dx 
p) P 

o 

(145) 

(146) 

cyeles, ausgearbeitete Analyse der G<l.nglinie eines nordamerikanischen Flusses auf 
den MurfluB. 

1 K. STUMPFF, Analyse periodischer Vorgange. Sammlung geophysikalischer 
Schriften. Berlin 1927. - P. TEREBESI, Aufsuchen versteckter Periodizitiiten. Zeit
schrift fiir Geophysik, H. 6-8, 1933. 

Schaffernal{, Hydrographie. 15 
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zu ermitteln sind. Dies geschieht numerisch oder mit Hille eines harmonischen 
Analysators. Letztere Methode ist vorzuziehen, well ~e Rechenarbeit ganz 
entfiillt. Als Beispiel eines harmonischen Analysators ist in Abb. 242 jener von 
MADER· OTT dargesteilt.l 

Auf dem Brett 12 befindet sich ein Planimeter 14, daneben eine Schiene 10 
und ein auf ihr rollender Wagen 1, der in der Fahrtrichtung durch den Fahrarm 6' 
bewegt wird, der den Fahrstift 7 und den Handgriff 8 tragt. Mit dem Fahrarm ist 
ein Hebel 6 rechtwinklig verbunden, der einen auf dem Wagen laufenden Schlitten 2 
und damit eine Zahnstange 3 verschiebt, die unmittelbar oder mittelbar in das Zahn. 
rad 5 eingreift. Dieses besitzt zwei kleine, mit c und 8 bezeichnete Vertiefungen, in 
die man die Fahrstiftspitze des Planimeters einsetzt, je nachdem man eine Kosinus

_5 __ 

'I 

Abb.242. Harmonischer Analysator nach MADER
OTT. 

1 Wagen, 2 SchUtten, 3 Zahnstange, 5 Zahnrad, 6 Hebel, 
6' Fahrarm, 7 Fahrstift, 8 Handgriff, 10 Schiene, 11 Ein

stellhebel, 12 Brett, 14 Planimeter. 

oder Sinus-Schwingung der 
K urve bestimmen will. Fiir 
die verschiedenen Schwingungen 
sind auswechselbare Zahnrader 
5 und 5a vorhanden. Ein Win
kel 11 erleichtert die Einstel
lung des Apparates gegeniiber 
der zu analysierenden Kurve. 
Mit dem Fahrstift 7 wird die 
von der zu analysierenden K urve 
und der Abszissenachse einge
schlossene Flache umfahren und 
dann an der MeBrolie des Pla
nimeters unmittelbar die ge
suchte Amplitude der in Frage 
kommenden Schwingung ab
gelesen. 

Die Periodogrammanalyse 
von SCHUSTER ist auch fUr 
die in der Hydrographie viel 
haufigeren Faile mit nicht 
bekannten Perioden brauch-
bar. In der Meteorologie wird 

sie aus diesem Grunde schon seit langem verwendet. Sie wird wie folgt durch
gefUhrt.2 

Sind bei einer einfachen Sinuswelle die Ordinaten fur eine groBe Anzahl 
gleich weit voneinander abstehender Punkte einer Abszissenlinie bekannt und 
entfallen n dieser Werte auf eine ganze Wellenlange, so gibt die Summe uber n 
aufeinander folgende Ordinaten den Wert Null. Erh6ht man aber alle Ordinaten
werte um einen Betrag a, so ist fiir alle Punkte die durch n dividierte Summe 
von n Gliedern diese Zahl a. Durch fortlaufende Mittelung von n Wert en 
verschwindet somit aus der Zahlenreihe die in dieser enthaltene Sinusweile mit 
einer n Punkten entsprechenden Wellenlange. Dieses Verfahren laBt sich nun 
auch auf einen zusammengesetzten Weilenzug anwenden, der bei Uberlagerung 
mehrerer Wellen von verschiedener Weilenlange entsteht. Sind dessen Ordinaten 
in Punkten von gleichen Abszissenabstanden gegeben und ist die Lange der 

1 A. OTT, Der harmonische Analysator Mader-Ott, Kempten. 
2 Nach A. DEFANT, Die Veranderungen in der allgemeinen Zirkulation der 

Atmosphare in den gemiiJ3igten Breiten der Erde. Sitzungsbericht d. Akademie d. 
Wissenschaften, Wien, Bd. CXXI, 1912. 
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kleinsten, in der Zahlenreihe enthaltenen Welle einigermaBen genau bekannt, 
so wird, wenn n Punkte die ganze Lange dieser Welle umfassen, durch die Bildung 
von Summen tiber n Glieder diese Welle vollstandig aus der Zahlenreihe ausge
schieden. In den durch n geteilten Summen tiber je n Glieder verbleiben bloB 
die librigen hoheren Wellen. Wenn nun aus der librigbleibenden Zahlenreihe 
ein Anhaltspunkt tiber die Lange der nachst hoheren Welle gewonnen wird, 
kann dieselbe aus ihr auf die gleiche Art entfernt werden. Das Verfahren wird 
schlieBlich bis zur vollstandigen Auflosung des Wellenzuges fortgesetzt. 1st die 
Lange einer im Wellenzug enthaltenen Welle nur annahernd bekannt, so ver
schwindet durch die Mittelbildung tiber diese Wellenlange die Welle nur 
teilweise. Man erkennt dies sofort an den Summen, und zwar entweder an den 
sprunghaften Anderungen ihrer Betrage oder daran, daB trotz der Summen
bildung die Extremwerte 
der ersten Welle teilweise 
erhalten bleiben. In diesem 
FaIle muB die Rechnung 
mit einer verbesserten Wel
lenlange wiederholt werden. 

Urn die Welle von der 
n Punkten entsprechenden 
Lange, von einer ideellen 
Nullinie aus aufgetragen, 
rein zu erhalten, ist es 
bloB notwendig; die Zah
lenreihe der durch n ge
teilten Summen von der 
ursprlinglichen Zahlenreihe 
abzuziehen. Dies kann fort-

Alai 
26. .rr. 10. 

Juni 
15. to 25. Ja 

Juli 
10. 15. to 

Abb.243. Gang der NiederschlagshOhen-Summen 
von 92 Niederschlagsme.Bstationen Europas. 

laufend durchgeflihrt werden, so daB sich schlieBlich aIle Wellen als Abweichungen 
von einer ideellen Nullinie ergeben. 

Die Anwendung dieses Verfahrens zur Ausscheidung einzelner Wellen aus 
einem unregelmaBigen Wellenzug ist an die Bedingung gekniipft, daB die Ampli
tude der einzelnen Wellen gleich bleibt. Starke Anderungen der Amplitude der 
einzelnen Wellen storen die richtige Mittelbildung. Stetige und nicht sehr 
groBe Anderungen der Amplitude machen sich jedoch in den Mitteln nicht 
stark fUhlbar, so daB eine Anwendung des Verfahrens auch in diesem FaIle zu
lassig ist. Die Periodogrammanalyse nach A. SCHUSTER ist, was besonders 
hervorgehoben werden moge, fUr kurzfristige statistische Reihen unbrauchbar, 
sie verlangt auf lange Zeitabschnitte sich erstreckende Beobachtungsreihen. 

Als Beispiel einer Periodogl'ammanalyse sei die Untersuchung der Niederscblags
schwankungen in Europa mitgeteilt. Aus diesem Niederschlagsgebiete wurden 
92 Niederschlagsme.Bstationen zur Bildung del' Tagessummen ihrer Niederschlags. 
hohen herangezogen.1 Als Zeitabschnitt der Beobachtung ist das Kalendel'jahr 1909 
gewahlt. In Abb. 243 sind die Originalwel'te del' Niederschlagssummen beispiels-

1 Da es sich nur um eine allgemeine Untel'suchung handelt, kann die Tag-es
summe allel' in den 92 Stationen gemessellen Niedel'schlagshohell als MaG fUr die 
mittlel'e Niedel'schlagsspellde gelten. 

15" 
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Tabelle 15. Tii.gliche Niederschlagshohen-Summen Europas im Jahre 1909. 

Tag\ Jan. I Febr. I Mlirz I April I Mai I Juni I Juli I Aug. I Sept. IOktob·1 Nov. I Dez. 

1. 96 150 207 105 244 73 477 109 272 285 208 171 
2. 81 164 441 95 222 65 327 72 360 267 164 415 
3. 27 149 272 117 261 134 277 370 350 371 181 364 
4. 65 395 175 229 259 272 113 252 156 284 290 239 
5. 49 192 241 54 296 177 144 194 225 238 412 201 
6. 11 170 219 26 285 459 114 169 498 281 '203 333 
7. 24 110 304 55 87 244 356 131 365 384 169 294 
8. 119 219 232 18 52 233 335 72 139 215 79 167 
9. 286 81 235 40 45 102 234 110 107 250 88 261 

10. 237 76 109 81 182 191 363 138 125 253 121 276 
11. 203 150 143 60 241 336 326 149 291 122 164 279 
12. 116 256 147 37 54 390 389 205 105 97 306 279 
13. 141 211 209 247 76 305 302 141 386 50 356 149 
14. 227 86 134 309 202 248 177 135 271 112 149 83 
15. 169 81 159 231 118 162 69 106 129 163 147 70 
16. 199 123 180 101 94 69 148 92 74 88 404 60 
17. 203 138 186 75 76 249 171 187 106 162 436 113 
18. 205 132 135 49 142 158 123 172 160 90 401 109 
19. 125 45 179 130 88 64 43 244 348 134 249 247 
20. 59 50 119 170 22 76 106 111 204 86 190 301 
21. 77 61 176 176 44 67 224 167 106 174 142 316 
22. 72 61 102 94 51 118 74 222 53 126 212 349 
23. 21 76 110 51 53 366 87 367 156 123 185 222 
24. 22 44 190 90 17 274 122 236 143 189 181 197 
25. 34 35 197 92 117 243 197 279 193 ·187 180 214 
126. 36 101 223 162 206 132 180 166 189 363 134 210 
!27. 50 127 256 151 181 306 290 235 256 305 105 141 
28. 59 268 137 191 206 141 119 340 324 234 98 231 
29. 22 - 128 253 164 122 271 247 221 328 204 245 
30. 42 - 161 129 288 325 65 196 260 216 167 317 
31. 136 - I 211 - 116 - 208 201 - 207 - 152 

Tabelle 16. Siebentii.gige Mittelwerte der Niederschlagshohen-Summen. 

Tag\ Jan. I Febr. I Miirz I APril! Mai I Juni I Juli I Aug. I Sept. IOktOb·1 Nov. I Dez. 

I 

I I I I I 
1. -

I 
171 227 149 223 159 255 192 255 287 228 237 

2. - 175 247 139 238 161 255 181 252 271 240 252 
3. - 191 260 I 119 242 

I 

185 254 195 295 284 ·238 256 
4. 50 

I 
190 265 

I 
97 236 203 258 185 318 302 232 274 

5. 54 200 269 85 209 226 238 180 299 292 214 273 
6. 83 

I 
188 240 77 183 

I 
232 225 185 263 289 203 251 

7. 113 178 216 
I 

72 172 240 240 152 231 272 195 239 
8. 133 

I 
143 212 48 170 249 267 137 250 249 177 245 

9. 144 152 198 
I 

45 135 
I 

279 302 139 233 I 229 161 255 
10. 161 158 197 77 105 257 329 135 217 197 183 243 
11. 190 154 173 113 122 

I 
257 304 136 203 

I 
157 180 214 

12. 197 133 162 
I 

144 131 248 266 141 202 150 190 200 
13. 185 140 155 152 138 

I 
243 253 138 197 

I 
126 235 172 

14. 180 149 164 
i 

152 121 251 226 145 195 113 280 149 
15. 180 147 163 150 109 

I 
225 197 148 176 1 123 313 124 

16. 181 
j 

117 I 169 
i 

163 I 113 179 148 I 154 

I 
211 I 128 306 

I 
120 

17. 169 93 157 152 I 106 146 119 
I 

150 184 134 282 142 
1 I I I 
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Tagl Jan. I Febr. I Miirz 1 April I Mal 1 Juni I Juli 1 Aug. I Sept. IOktob·1 Nov. 1 Dez. 

18. 148 
1 19. 134 

20. 109 
21. 83 
22. 59 
23. 46 
24. 45 
25. 42 
26. 35 
27. 38 
28. 54 
29. 71 
30. 89 
31. 103 

90 
1 

162 133 I 83 120 I 126 I 154 161 142 
86 154 113 74 114 127 171 150 137 
80 144 106 68 156 118 210 163 142 
67 145 109 60 160 111 217 167 146 
53 153 115 ·56 172 122 232 172 145 
61 160 118 73 180 141 221 149 178 
72 179 117 96 215 168 239 156 210 

102 174 119 119 226 153 264 187 218 
123 177 142 185 226 181 267 211 248 
175 185 153 168 220 178 243 227 260 
207 188 175 183 250 190 238 247 263 
- 174 193 176 261 177 237 257 269 
- 156 208 156 282 162 264 283 235 
- 136 - 150 - 173 281 I - 1 

220 

Tabelle 17. Sechstagige Periode der taglichen 
Niederschlagshohen- Summen. 

281 175 
290 215 
259 238 
223 250 
191 265 
175 260 
163 237 
156 223 
155 209 
153 222 
151 216 
185 199 
218 179 
- I 186 

i 

Tagl Jan. 1 Febr. 1 Miirz I April 1 Mai I Juni I Juli 1 Aug. 1 Sept. IOktOb·1 Nov. 1 Dez. 

1. - 1- 211 + 20! - 441 + 211- 861 +2221- 831 + 171- 21 - 201- 66 
2. - - III +1941 + 4411 - 161- 96

1 
+ 72 -109 +108 - 4 - 76 +163 

3. - - 45 + 12 - 2 + 19 - 51 + 23 +186 + 55 + 87 - 57 +108 
4. + 15 +206 + 101 +132 + 23, + 6911-145 + 67 -162 - 18 + 58 - 35 
5. - 5 - 8 - 281- 31 + 87 - 49 - 94 + 14 - 74 - 54 +198 - 72 
6. - 72 - 18 - 21 - 51 +102 +227 -Ill - 16 +236 - 8 0 - 18 
7. -109

1
- 68 + 88

1

- 17 - 85 + 41 +116 - 21 +134 +112 - 26 + 66 
8. - 14 + 76 + 20 - 30 -Il8 - 16 + 68 - 65 -Ill - 34 + 98 - 78 
9. +1421 - 71 + 37 - 5 - 70 -117 - 68 - 29 -126 - 21 - 73 + 6 

10. + 76'1 - 82 - 88 + 4 + 77 - 661 + 34 + 3 - 92 + 06 - 62 + 33 
11. + 13 - 4 - 30 - 53 +119 + 79 + 22 + 13 + 88 - 25 - 24 + 66 
12. - 811 +123 - 15 -107 - 771 +142

1 

+123 + 641- 97 - 53 +116 + 74 
13. - 44 + 71 + 04 + 95 - 62

1 
+ 62 + 49 + 3 +189 - 76 +121 - 23 

14. + 47 - 63 - 30 +107 + 81 - 3 - 49 - 101 + 76 - 1 -131 - 66 
15. - 11 - 66 + 4 + 81 + 9 - 63 -128 - 421- 47 + 40 -166 - 54 
16. + 17 + 6 - Il - 62 - 19' -110 0 - 62 -137 - 40 + 98 - 60 
17. + 34 + 46, + 29 - 77 - 301 +100 + 62 + 37! - 78 - 28 +104 - 29 
18. + 67 + 42 - 27 - 84 - 59 + 38 - 3 + 18 - 1 + 68 +120 - 66 
19. - 9 - 41 + 26 + 17 + 14 - 50 - 84 + 73 +198 - 3 - 41 +- 32 
20. - 50

1
1 - 30 - 25 + 64 - 461- 80 - 12 - 99 + 41 - 56 - 69 + 63 

21. - 6 - 6 + 31 + 67 - 16 - 93 +113 - 50 - 61 + 28 - 81 + 66 
22. + 13 - 81- 51 - 21 - 51- 54 - 48 - 10 -Il9 + 19 - 21 + 84 
23. - 25

1 

+ 16 - 50 - 67 - 20 +186 - 54 +146 + 7 - 55 + 10 - 38 
24. - 23 - 28, + 11 - 27 - 79 + 59 - 46 - 3 - 13 - 21 + 18 - 40 
25. - 8

1
- 671 + 23 - 27 - 211 + 17 + 34 - 15 + 6 - 21 + 24 - 9 

26. + 1 - 221 + 46 + 20 + 71 - 94 - 1 -101 - 221 +116 - 21 + 1 
27. + 12' - 48 + 71 - 3 + 131 + 86 +112 - 8 + 29

1

' + 45 - 48 - 81 
28. + 5 + 61\- 51 + 16 + 23

1

-109 - 71 +102
1 

+ 77 - 29 - 53 + 15 
29. - 49 - 46 + 60 - 12 -139 + 94 + 10 - 46

1 
+ 59 + 19 + 46 

30. - 47 \ + 51- 79 +132\ + 43 - 97 - 681
1
- 23 - 19 - 51 +138 

31. + 331 I + 75 1- 34, + 35 - 80 - 13 - 34 

1 I I I ill 
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weise fUr die Zeit vom 26. Mai bis 19. Juli aufgetragen. Man gewinnt dabei den Ein
druck, aIs ob iiber das Gebiet Niederschlagswellen hinwegzogen. In ziemlich gleichen 
Zeitabschnitten von rund sechs Tagen schwillt der Niederschlag periodisch an. Die 
GroBtwerte dieser Anschwellungen sind aber nicht immer von gleichem Betrage, 
was vermuten laBt, daB neben dieser sechstagigen Schwankung noch andere, langer 
dauernde Schwankungen des Niederschlages vorhanden sind. Um diese zu finden, 
miissen vorerst die Beobachtungswerte der Tabelle 15 von der ungefahr sechstagigen 
Schwankung befreit werden. Dies geschieht nach obigen Ausfiihrungen durch 
Mittelbildung, und zwar sind es in diesem Falle die siebentagigen, die in Tabelle 16 
zusammengestellt sind, in denen tatsachlich von den kurzen Schwankungen nichts 
mehr wahrzunehmen ist. Diese selbst erhalt man durch Abzug der Werte der Tabelle 16 
von jenen der Tabelle 15 als Abweichung von einer ideellen Nullinie; sie sind in 
Tabelle 17 enthalten. 

Die Perioden der Schwankungen sind durch Hervorheben der GroBtwerte ge
kennzeichnet. Sie wechseln zwischen ungefahr fiinf und sieben Tagen, ihr rechnungs
maBiges Mittel betragt 5,7 Tage. Fiihrt man die Analyse in dieser Art weiter, so 
kommt man schlieBlich zu dem Ergebnis, daB der Niederschlag in Europa mehreren 
Schwankungen unterliegt, die im J ahresdurchschnitt die Periodenlangen von 5,7, 
13,0 und 24,5 Tagen besitzen. 

B. Graphische Statistik. 
Bisher sind die Verfahren der mathematischen Statistik in allgemeiner 

analytischer Fassung entwickelt worden. Nunmehr sollen sie den besonderen 
Zwecken der Hydrographie angepaBt werden, wobei die Begriffe der mathemati
schen Statistik eine Deutung im hydrographischen Sinne erhalten. Die im vorher
gehenden Abschnitte nur behufs einer besseren Versinnlichung der Rechnungs
ergebnisse gebrauchten graphischen Darstellungsweisen werden in der Folge 
das Riickgrat bilden, weil sie den praktischen Bediirfnissen des Hydrographen 
vielfach besser entsprechen als die rein analytischen Entwicklungen. Die zahlen
mii.Bigen Darstellungen werden also im Gegensatze zu frillier in den Hintergrund 
treten und nur fUr die vorbereitenden Arbeiten, wie Aufstellung der Urlisten 
und deren Ordnung nach statistischen Reihen, sowie bei der Zusammenstellung 
der Ergebnisse Verwendung finden. Die Aufgabengruppen der graphischen Sta
tistik lassen sich, soweit sie fiir Zwecke der Hydrographie von Belang sind, 
einteilen in die graphisch-statistische Bearbeitung einer Beobachtungsreihe, die 
Ermittlung von Zusammenhangen hydrographischer Vorgange und die graphische 
Da.rstellung bereits bekannter Beziehungen. 

1. Graphisch-statistische Bearbeitung einer Beobachtungsreihe. 

Sie geht ebenso wie die analytisch-statistische Bearbeitung von den aus 
Naturbeobachtungen gewonnenen statistischen Zahlenreihen aus. An die Stelle 
der Urliste des Kollektivs tritt die graphische Darstellung der gemessenen GroBen 
des zu behandelnden hydrographischen, meteorologischen oder morphologischen 
Beobachtungselementes. 

In der Hydrographie wie auch in der Meteorologie iiberwiegen die Zeit
reihen, Reihen, welche den zeitlichen Ablauf, den Gang der Beobachtungselemente 
vprzeichnen. Die geometrische Versinnlichung der Zeitreihen findet in den 
Ganglinien x = f (t) oder in den Gangflachen x = f (y, t) ihren Ausdruck, je 
nachdem die Veranderung des Beobachtungselementes x zur Zeit t sich 
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nur in einem bestimmten Beobachtungspunkte oder in verschiedenen, raumlich 
getrennten Beobachtungsorten vollzieht. 

Ganglinie, Sie ist entweder eine stetig gekriimmte Linie, wenn sie als Auf
nahmeergebnis selbstschreibender Me.6gerate gewonnen wurde oder ein polygo
naler, unstetiger Linienzug, wenn sie aus einzelnen Beobachtungen entstan
den ist. 

Mittelt man die Beobachtungswerte iiber bestimmte Zeitabschnitte, bildet 
man also zeitliche Mittelwerte, und tragt diesen gemittelten Gang auf, dann ent
steht eine staffelformige Ganglinie zeitlicher Mittelwerte. Bezieht sich aber die 
Mittelung auf die Beobachtungswerte eines und desselben kalendarischen Zeit
punktes oder eines und desselben kalendarischen Zeitabschnittes aus einer mehr
jahrigen Beobachtungsreihe, dann erhaIt man kalendarische Mittelwerte. Diese 

Tabelle 18. Tages-Niederschlagshohen der Station Wien-Hohe Warte 
fiir das Niederschlagsjahr 1910. 

Tag I II. I III. I IV. I v. I VI. I VII. I VIlLI IX. I x. I XI. I XII. I I. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 

11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 

21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

31. 

I 

2,3*,1 

~'I:'1 13,6* 
9,9*'1 
0,1 ' 
4,8 I 
1,7 ! 

10,8*,1 

- *1 

I 
I 

0,2* I 

1 

--' I 
I 0,6 
I 

6 
-' I 0,4 

I 
I 

! 3,5* 
-' i 

1 0,2 
1,7 i-' 

1,4 

0,1 

1,1 

0,5 
0,2 

1,9 

6 
7,9 
4,1 
3,8 

4,8 
2,3 
4,2*' 

- , 

-' 

8 *'1 : 19,7* 11,5 
I ; 
1-*1 

3,8 1 

53,4 
28 
27,2 

7,3 
-' 

4 
14,9 

1,3 
1,8 

1 
1 -' 

i 1Q,3 
3,9 

0,8 -' 
1 5,1 
2,4 0,1 

2,2 
0,5 

7 2,2 

4,6 0,2 2,2 
10,1 1,8 

3,3 43,4 0,1 
0,1 0,1 0,7 

7,5 

8,7 
2,9 7,1 
1 0,4 

-' 

_e __ 

0,51 2,9 9,31 
I 1,1 12,2, 
I 4,21 

-' 1 5,61 20,1) 
-' 0,2 . 

0,61 1,91 
1 0,21 5,41 I 

I I 6 1 \ 

I 0,2 i 21,9 
I 19,7 

0,6 5,7 
0,31 0,1 
4,3 0,2 
8,2

1 
11,7 

0,9 0,7 

1 2 
0,21 

5,21 26,4 

I 
3,1 1 13,1 

-- 1,4 
1 1 

! -' 

3i,7 1 

3,6 
5 

10,9 

1,1 
1,2 
0,2 

2,5 -* 
2,2 0,2*' 
1,6*' 1,1* 
0,2 10,7*' 

11,1 0,1 6,6*' 

6,8 I . 
1 0,1 -' I 0,2 

0,6 1 

7,7 I 

6,4 1 1,5* 

0,7 I -' 0,2* 
-' 1 

1 I 
0,2* 

18,2 1 

0,6 I' 0,2 
- *, 

- , 

1,1 3,7 

1 

0,1 17,9*' 3,9*'1' 0,7*' 
3,8 

0,2 - * 17,6 

0,1
1 

5 , 
1,31 

8,8 0,1 
4,5 _. 
0,5 

0.61 I 
I 1 0,1 

0,11 1 0,1 
1-' 
I I 1 

13,6 I -' I 2,1 
I 27,3, I 0,1 

I 
0,6* I 
1,3* 
9 *', 1 

1 I - * 2,3 
0,8 1 1,5*' 

10,2* : - ' 1 1,3*-
- * 2 *, - , 
1 4 1 5*,1 ° 8*' 
0:1 I ~ * i ~ *, 
15 '- *'1 05* 
, I I' 

I : 
~. S.147 139 148 ; 161 197 ! 84 i 105 1121 i 23 198 139 26 

Jahres-Niederschlagshohe = 888 mm. 
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Tabelle 19. Monats- und Jahres-Niederschlagshohen der Station Wien
Rohe Warte fiir die Niederschlagsjahre 1901-1925. 

I 

1901 31 60 65 18 24 35 42 98 40 36 34 54 537 
1902 50 67 25 67 92 103 54 47 39 1 93 42 680 
1903 30 37 95 20 87 142 114 72 57 111 57 5 827 
1904 54 41 81 40 34 16 55 115 112 53 77 14 692 
1905 20 70 77 49, 33 80 60 . 22 50 135 27 16 639 
1906 41 71 20 55 ' 113 105 39 119 34 59 49 41 746 
1907 9 38 100 48 52 165 51 20 50 54 77 30 694 
1908 36 21 57 60 43 90 75 31 3 25 14 22 477 
1909 70 55 46

1 

112 46 71 71 62 25 24 56 41 679 
1910 47 39 48 161 97 84 105 121 23 98 39 26 888 
1911 35 51 40 166 79 36 72 53 50 24 64 27 697 
1912 50 51 52 120 91 130 51 94 42 33 19 30 763 
1913 9 21 36 52 46 155 83 56 27 93 76 19 673 
1914 5 46 32 80 58 134 43 78 36 27 46 90 675 
1915 30 79 65 41 113 101 83 74 89 49 48 66 838 
1916 50 33 127 61 85 165 90 86 27 26 51 86 887 
1917 21 45 102 20 8 47 41 13 81 46 65 16 505 
1918 34 21 55 24 : 138 92 128 41 100 39 95 44 811 
1919 24 67 68 104 72 92 48 75 53 86 58 77 824 
1920 34 17 50 81 105 130 136 43 1 2 ~ 116 67 782 
1921 90 2 148 47 63 46 32 27 53 37 45 78 668 
1922 29 35 24 30 58 34 57 181 146 31 50 53 728 
1923 34 69 59 37 69 53 45 50 81 35 85 22 639 
1924 33 26 69 85 107 42 49 50 23 15 13 7 519 
1925 24 18 61 78 130 89 87 34 35 109 31 27 723 

Normalzahlen derMonats-Niederschlagshohen fUr die Niederschlagsjahre 1901-1925. 

36! 43 1 64 1 661 74 I 90! 68 1 67 1 51! 50 1 551 40 1 704 

flihren bei Mittelung liber mindestens 25 Jahresperioden die Bezeichnung 
Normalzahlen.1 Schlie13lich kann die Mittelbildung von gleichartigen Beobach
tungselementen liber ein raumlich abgegrenztes Gebiet, etwa liber das Einzugs
gebiet eines Flu13laufes oder Flu13systems vorgenommen werden; dann erhalt 
man riiumliche M ittelwerte und deren Ganglinien, die wieder zeitlicher oder kalen
darischer Natur sein konnen. 

Trotz der Vielfaltigkeit der Formen der Ganglinien von hydrographischen, 
meteorologischen und morphologischen Beobachtungselementen weisen sie 
gewisse gemeinsame, kennzeichnende Eigenschaften auf und liefern bei ihrer 
Analyse Ergebnisse, die fiir die Anwendung von Wert sind. In der Folge werden 
Beispiele fUr die wichtigsten Ganglinien dargestellt und kurz besprochen. 

Die Ganglinie des Niederschlages hN = t (t) wird wegen des fiir langere Zeit
abschnitte unstetigen Charakters des Niederschlagsvorganges als staffelformiger 

1 Erfolgt die Mittelwertsbildung iiber eine geringere Anzahl von J ahren, dann 
spricht man von einem mehrjahrigen kalendarischen Mittel. 
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Linienzug dargestellt. Dabei ist die Auftragung der Tages-Niederschlagshohen 
weniger geeignet als jene der Monats- oder Jahres-Niederschlagshohen, wie sie 
in den Tabellen 18 u. 19 fiir die Niederschlags-MeBstation Wien-Hohe Warte 
zusammengestellt sind. 
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Abb.244. Ganglinien der NiederschlagshOhen der Station Wien-Hohe Warte. 
a) Tages-Niederschlagshohen fiir das Niederschlagsjahr 1. II. 1910 bis 31- I. 1911, b) Monats-Nieder
schlagshOhen fUr die Niederschlagsjabre 1- II. 1908 bis 31- I. 1909 und 1- II. 1910 bis 31- I. 1911. 
Normalzahlen der Monats-Niederschlagshohen fiir die Jahresreihe 1901-1925; c) Jahres-Nieder-

schlagshohen und ihre Normalzahl fUr die Jahresreihe 1901-1925. 

Mit Benutzung der Tabelle 18, welche die Tages-Niederschlagshohen fUr 
das Niederschlagsjahr 1910 wiedergibt, also eine Urliste im statistischen Sinne 
darstellt, ist die staffelformige Ganglinie in Abb. 244a gezeichnet worden. Abb. 244c 
zeigt die nach Tabelle 19 aufgetragene Ganglinie der Jahres-Niederschlagshohen 
fur die Niederschlagsjahre 1901-1925. Hieraus ist ersichtlich, daB die Nieder
schlagshohen fur das nasseste Niederschlagsjahr der Station Wien-Hohe Warte, 
d. i. 1910, 888 mm, fUr das trockenste Niederschlagsjahr, d. i. 1908, 477 mm 
und fur das Normaljahr 1901/1925, 704 mm betragen. Das Niederschlagsjahr 
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1910 ist somit um 26,2 v. H. ubernormal und das Niederschlagsjahr 1908 um 32,3 
v. H. unternormal. 

In der Abb. 244 b sind fUr diese beiden besonderen Jahre die Ganglinien der 
Monats-Niederschlagshohen aufgetragen. Vergleichsweise ist auch die Ganglinie 

~JOO 

~200 

-~~ ______ ~~ __ -L ____ L-__ ~ ____ J-__ ~ ____ -L ____ L-__ -L ____ ~ __ -J 

Abb.245. Ganglinien der Wasserstande der Donau im Pegelprofile Wien-Reichs
briicke fiir das nasseste (1910) und trockenste (1921) Jahr der Jahresreihe 1901-1925. 

+fOO 

Or---~---+---~~---------~----+ 

- fOOI----t---'--I--

-2.~~,~.~--~----~--~----~--~----~----~--~--------~~~ 

Abb.246. Ganglinien der tiiglichen Wasserstande und der Extremwasserstande im 
Normaljahr 1901/1925 der Donau im Pegelprofile Wien-Reichsbriicke. 

der Normalzahlen der Monats-Niederschlagshohen fUr das Normaljahr 1901/1925 
eingezeichnet, woraus zu ersehen ist, in welchem Maile die einzelnen Monate der 
Niederschlagsjahre 1908 und 1910 iiber- oder unternormal sind. 

Die Ganglinien des Wasserstandes hI' = f (t) verlaufen als ununterbrochene 
Linienziige, wie sie die Abb. 245 beispielsweise fiir das Pegelprofil Wien-Reichs-
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brucke der Donau fiir das nasseste und trockenste Jahr der Jahresreihe 1901 bis 
1925, namlieh 1910 und 1921, wiedergibt. Auch die zeitlichen Mittelwerte der 
Wasserstande der einzelnen Monate sowie der Jahre 1910 und 1921 sind zu Ver
gleiehszwecken eingetragen. 

Der Gang der kalendarischen Mittel eines Normaljahres gibt die Ganglinie 
der Normalzahlen der Wasserstande, wie dies in Abb. 246 fiir das gleiche Pegel
profil dargestellt ist. Die hieraus berechneten zeitliehen Mittelwerte uber die 

Abb. 248. Grundwasser-Beobachtungs-
stellen im Wesergebiet. 

Monate und das Jahr fiihren schlieB-
lieh zur Normalzahl des Jahres
Mittelwasserstandes mit ± 0 em. 

In dieser Abbildung sind auch 
die Ganglinien der Extrem- Wasser
stande eingezeichnet, namlich die je. 
weilig in der Jahresreihe 1901-1925 
aufgetretenen Maxima und Minima 
der Wasserstande. Sie lassen er
kennen, mit welcher Uber- oder 
Unterschreitung der N ormalzahl des 
Wasserstandes an einem bestimmten 
Tage des Jahres im ungunstigsten 
Falle zu rechnen ist. Aueh ist hieraus 
ersichtlich, daB im Zeitabschnitte 
1901-1925 der hOehste Hoehwasser
stand 482 cm, der niedrigste Nieder
wasserstand - 214 cm, also die groBte 
Wasserstandsschwankung 696 cm be
tragen hat. 

Die Ganglinie der Durchfluf3-
mengen Q = f (t) wird durch Ver
bindung der Ganglinie der Wasser
stande hp = f (t) mit der DurchfluB
mengenlinie Q = f (hp ) erhalten, in
dem man die Veranderliche hp auf 
graphischem Wege eliminiert. In 
Abb. 247 ist dieser Vorgang fur das 

AbfluBjahr 1921 des Pegel- und MeBprofiles Wien-Reiehsbrucke der Donau 
dargestellt. Die Linienzuge A-B und A-C-D-E-B gehen vom Punkte A 
der Ganglinie des Wasserstandes aus und lief ern durch Verschnitt den Punkt B 
der Ganglinie der DurchfluBmenge. 

Die Ganglinie des Grundwasserstandes wird gewohnlich als Staffellinie ge
zeichnet. Fur Untersuchungen uber den Grundwasserhaushalt ist der Vergleieh 
des Grundwasserstandes an moglichst vielen Beobachtungsstellen erforderlich. 
Derartige umfangreiche Beobachtungen sind in Deutschland in einzelnen FluB
gebieten angestellt worden. Als Beispiel sind in Abb. 248 und 249 die Ergebnisse 
der Grundwasserbeobachtungen im Gebiete der Weser fur die Jahre 1916-1925 
aufgezeichnet. Es ist daraus ersichtlich, wie erheblich verschieden die Grund
wasserstandsschwankungen an den einzelnen Beobachtungsstellen sind. Wahrend 
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in Lichtenhagen die gr6Bte Schwankung wahrend eines Jahres rund 3,5 m 
betragt, belauft sie sich in Heiligenberg nul' auf einige Zentimeter. 

Die Ganglinien von meteorologischen Beobachtungselementen sollen hier nur 
ganz kurz Erwahnung finden, weil erst die aus ihnen abgeleiteten Gangflachen 

J 
lWisfrinl/,e'n 

~O 

¥H++++-H--l-l-+H z,o 

$,0 H-I-t+t+I-t++H ~5 

$,5 ~-t--I·+ttti-++++i ¥ 

a,0H-+-t++-H-+++H 

11,0 "" 

Abb.249. Monatsmittel del' Grundwasserstande der Jahresreihe 1916-1925 im 
Wesergebiet nach W. KOEHNE. 

fur den Hydrographen von gr6Berer Bedeutung sind. Fiir die Versinnlichung der 
gegenseitigen Abhangigkeit ist eine Darstellungsweise von Wert, die einen Uber
blick uber den gleichzeitigen Vel'lauf mehrerel' Beobachtungselemente gibt, wie 
dies Abb. 250 zeigt, wo iibel'einandel' die Ganglinien del' Luft- und Boden
temperaturen sowie del' vVindgeschwindigkeit und l'elativen Luftfeuchte aufge
tragen sind. 1 

1 Die Ganglinien sind in dies em Falle dUTCh Verhindung von Bezugspunkten, 
die 5tagigen Mittelwerten entsprechen, entstanden. Die Glattung iiher Pentaden ist 
eine in del' :vIeteorologie haufig angewendete Mittelwertshildung. Siehe Seite 223. 
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Der Gang der morphologischen Beobachtungselemente wurde bisher noch 
wenig erlorscht, weil die Aufnahmeschwierigkeiten noch nicht vollstandig fiber-

1912 I 1918 
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Abb.250. Meteorologische Beobachtungselemente der Station Wien-Hohe Warte, 
1912-1913, aufgetragen als 5tagige Mittelwerte. 

a) Ganglinien der Luft- und Bodentemperaturen, b) Ganglinie der Windgeschwindigkeit, c) Gang
linie der relativen Luftfeuchte. 

wunden sind. Von den in Betracht kommenden Beobachtungselementen kann 
nur die Ganglinie der Schwebestoffilhrung mit einem Genauigkeitsgrade aufge
zeichnet werden, der gerade noch als hinreichend anzusehen ist. In Ab b. 251 ist als 
Beispiel der Gang der Schwebestoffiihrung in einem MeBprofil der Donau bei Linz 
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dargestellt. Die zu Vergleichszwecken angegebene Ganglinie der DurchfluBmengen 
lii.Bt nur einen losen Zusammenhang zwischen Schwebestoff- und Wasserfiihrung 
erkennen. Die Schwebestoffiihrung ist auBer vom Wasserstande noch von einer 
Reihe anderer Faktoren abhangig, wie Jahreszeit, Entstehungsursache, Haufig
keit und Art des Aufbaues der 
Hochwasser .1 

Gangfliiche. Sie kann bei ~;l 
Kenntnis der Ganglinien der 1M! 

Beobachtungselemente x, die 

S 
'&(IN 

'0 

gleichzeitig an verschiedenen 12-'0'0 
Orten y aufgenommen worden 
sind, in der allgemeinen Form f~ 'fl'O 

x = I (y, t) aufgestellt werden. 
In Abb. 252 sind fiir die Beob-
achtungsorte Y1' Y2 ••. die Gang-

0'0 I/. 

linien x = Idt), x = 12 (t), ... B. '0'0 

um die Zeitachse geklappt ge-
zeichnet. Man erhalt durch Ver- M! '0 

bindung der Punkte PI l' P a l' 
. .. P n 1 sowie der Punkte PI' 2' 

P a 2":' P n 2 usw., die der Koil. 
st~ktion g~maB gleichen Werten 
Xl' X 2 ••• entsprechen, die Linien 
x = Xl' X = x 2, ••• und damit 
die Gangflache X = I (y, t) in 
Schichtenliniendarstellung.2 Die 
Gangflachen gewahren eine sehr 
iibersichtliche Beurteilung des 
zeitlichen wie ortlichen Verlaufes 
von Vorgangen und biirgern sich 
daher immer mehr in der Hy
drographie ein. 
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Die Versinnlichung des Re
gimes der Wasserfiihrung in 
Form einer Gangllache der Durch
Ilupmengen reicht auf KLEITZ 

zuriick, der diese Darstellungs
weise fiir die Untersuchung 
von Hochwasserwellen vorge-

Abb. 251. Wasser- und Schwebestoffiihrung 
der Donau bei Linz im Jahre 1929. 

1 F. DULL, Die Schwebestoffiihrung des Lech. Die Bautechnik, H.28, 1933. 
2 Diese Schichtenlinien nennt man allgemein Isoplethen. Die Bezeichnung 

Isoplethen ist von L. F. KAMTZ eingefiihrt worden und heiBt worllich iibersetzt 
Kurven gleicher Zahlenwerle. Siehe CR. MARTIN, Cours complet de MeMorologie 
de L. F. KAMTZ. Paris 1843. Je nachdem die Isoplethen sich auf Niederschlags
hohe, Schneehohe, Temperatur, Luftdruck, Geschwindigkeit, Wasserliefe beziehen, 
spricht man von Isohyeten, Isohyonen, Isothermen, Isobaren, Isotachen, Iso
bathen. 
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schlagen hat.1 In Abb. 253 ist hiernach die Gangflache Q = t (x, t) fur die 
Elbestrecke zwischen Tetschen und Hamburg fUr den Ablauf der Hochwasser-

y welle vom September 1890 

t 
Zell 

Abb.252. Aufstellung der Gangflache x = f (y, t). 

aufgetragen, worin nun
mehr x die Ortsordinate, 
also die Lage des jewei
ligen MeBprofiles im FluB
laufe bedeutet. Aus diesem 
Schaubilde ist die Abmin
derung der DurchfluBmen
gen mit zunehmender Lauf
lange der Hochwasserwelle 
deutlich erkennbar. Die 
DurchfluBmengen von 4000, 
3000 bzw. 2000 m3jsek tre
ten unterhalb FluBkilome
ter 230, 490 bzw. 600 nicht 

mehr auf. Diese unter der Bezeichnung Abflachung der Hochwasserwelle be
kannte Erscheinung ist fur die Behandlung nichtstationarer FlieBvorgange 
von grundlegender Bedeutung.2 

.x 

500 Lenzen /(m 981J 

'f00 

300 alA 

100 - J.sop/ef/ie IJ.Zeltf"o/gelinie f"ij{> {! = k(}flstant 
_.- ZeiltiJ/ge/inie f"tiraIJl'einandermlgende {!m3:C 
-- Zeiffb(;e/inie f"ur aIJl'einanderfb(;ende kmma:c 

I 
t 

Abb. 253. Gangflache der DurchfluBmengen fUr die Hochwasserwelle der Elbe im 
September 1890. 

Als besondere Art einer Gangflache der Lutttemperatur ist in Abb. 254 ein 
Beispiel uber den Temperaturverlauf in bodennahen Schichten gezeigt, welches 

1 KLEITZ, Note sur la theorie du mouvement non permanent des liquides et 
sur son application a la propagation des crues des rivieres. Annales des ponts et 
chaussees, Paris 1877, II. Semestre. 

2 Siehe S. 251£. 
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den Untersuchungen liber das sogenannte Kleinklima entnommen ist, die mit 
Rlicksicht auf die Landwirtschait immer mehr an Bedeutung gewinnen.1 Es ist 

daB im Bereiche der 3-5 cm hohen Pflanzendecke der hier deutlich zu ersehen, 
Gang der Temperatur 
gegen die Bodenoberfla
che zu immer geringer 
werdende Schwankun
gen ~ufweist. 

.1'1° 30° 30° 26° 20· 18· 18· 20· 

Die Gangllache der 
Wassertemperatur stellt 
einen wichtigen For
schungsbehelf in der 
Seen- und FluBkunde 
dar. 
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Als Beispiel des 
Temperaturverlaufes in 
einem stehenden Gewas
ser sollen Aufnahmen 
vom WortherseeinKarn-

Abb. 254. Gangflache der Temperatur in einer Gras
decke und dariiber nach A. WOEIKOF. 

ten dienen, und zwar 
sind in Abb. 255 die Schichtenlinien als Isothe1'men, Linien gleicher Temperaturen, 
in Abb. 256 hingegen als Linien gleicher Zeiten, Tautochronen genannt, aufgetragen. 
Die Abbildungen vermitteln einen guten Einblick in die Temperaturverteilung zu 
verschiedenen Jahreszeiten und lassen erkennen, daB in diesem See in einer Tiefe 
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Abb.255. GangfH1che derWassertempera
tur des Worthersees im Jahre 1890 nach 

A. SCHOCKLITSCH. 
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Abb. 256. Tautochronen 
des Worthersees im Jahre 

1909. 
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von rund 50 m eine fast gleichbleibende Temperatur von 4° C wahrend des ganzen 
Jahres herrscht. Die Sprungschichte, der Ort des groBten Tempel'aturgefalles, 
liegt in einel' Tiefe von 10 bis 15 m. 

Die Gangllache der Temperatur in der Schneedecke hat fUr Untersuchungen 
liber den Wal'meschutz Bedeutung, del' von einel' Schneedecke ausgeiibt wird. 
Del'artige Messungen sind nur selten dul'chgefUhrt worden. Ein Beispiel, das 

1 J. KERANEN, Wiil'me- und Temperaturverhiiltnisse der obersten Bodenschichten. 
Einfiihrung in die Geophysik, II. Band, Berlin 1929. 

Schaffernak, Hydrographie. 16 
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einen besonderen Genauigkeitsgrad in der Aufnahme aufweist, gibt die Abb. 257 
wieder.l Sie lii,Bt erkennen, wie die Schneedecke wahrend sieben Monaten des 

em 
80" 

6'0" 
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.1'\1 \ IV -J6' -J~ 1\ 
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Abb.257. Gangflache der Temperaturen der Schneedecke und des Bodens in 
Sodankyla im Jahre 1916 nach J. KERANEN. 

J ahres den Boden vor der wechselnden Temperatur schiitzt und wie kurzdauernde 
Temperaturanderungen an der Schneeoberflache mit zunehmender Tiefe in der 
Schneedecke bald erloschen. 

1 J. KERANEN, a. a. 0., S. 216. 
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Die Gang/lache der 0 In 

Bodentemperatur ist viel
fach untersucht worden. 

1m 
Als Beispiel einer solchen 
Gangflache zeigt Abb. 258 
den Verlauf der Bodentem- 2m 

peraturen in Tiflis im Kau
kasus. Die Isothermen sind 
infolge Mittelung tiber 

3m 

5 Jahre bereits vollkom
men geglattet und zeigen 
damit sehr eindrucksvoll om 
die GesetzmaBigkeit del' 
Einwirkung del' AuBen
temperatur auf die oberen lim 

Bodenschichten. 
Umformung von Gang

linien und Gangflachen. 
Die Ganglinien und Gang
flachen lidem nicht ill 

7lnJ J. F. M. A. M. J. J. A. S. O. N. a J 

Abb. 258. Gangflache des 5jahrigen kalendarischen 
Monatsmittels in Tiflis nach 1. V. HANN. 

a 

o 2 

--". 

t 

allen Fallen unmittelbar jene hydro
graphischen WertgroBen, die man zur 
DurchfUhrung von wasserwirtschaft
lichen Untersuchungen braucht. Aus 
diesem Grunde verwandelt man die 
Ganglinie auf graphischem Wege in 
die Zeit-Summenlinie, Zeit-Differenz
summenlinie, Haufigkeitslinie und Dau
erlinie del' Uberschreitung, wahrend 
man die Gangflache in die Zeitfolge- 15 

linien odeI' in die Zeitfolgeflache um
formt. 10 p={xdt 

510' /.' 
lJ 
IJxdt 
10 Zeit- Summenlinie. Die Sum

mierung del' abhangig Veranderlichen x 
nach del' unabhangig Veranderlichen, 
del' Zeit t, liefert die Zeit-Summenlinie 
(Abb.259). Die Zunahme del' Ordinate 
1] einer Summenlinie im Abszissenab
schnitt d t betragt d1] = x d t und daher 
besitzt dort die Tangente die Neigung 

xdt 
tga = -'dt-- = x. (147) 

Man kann sonach aus einer gegebenen 
Summenlinie auf den Verlauf von x 

I I 
Zetf-vummen/inlo i I 

t il 
O~------__ -L ___________ ~~ __ -L~j 

Bt:lspie/ fUr den Gebraucl! des 7itngenfenma/Jstabes, 8 

07:_.!1= 8,'IO(71-Einl!eilen).1.6'8 
7J 5 (t-t"inhetfen) , 

78ngenlenmatJstab 

Abb. 259. Zeit-Summenlinie. 

schlieBen, wenn man sich daran gewohnt, die Tangente des Neigungs
winkels als MaBstab £ill' die abhangig Veranderliche zu beniitzen. 

16* 
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Der Tangentenma{3stab wird gemaB Abb. 259 gezeichnet. Legt man durch .A 
Strahlen unter verschiedenen Neigungena, so gibt der Quotient aus den im 
SummenmaBstab gemessenen Langen a und der nach dem ZeitmaBstab gemesse
nen Lange b die zum Neigungswinkel a gehorigen Werte von x. Enthalt bei
spielsweise a ... 8,40 17-Einheiten und b '" 5,00 t-Einheiten, dann zeigt a einen 

8,40 
x-Wert von 5,00 =.1,68 an. 

Es ist zweckmaBig, im TangentenmaBstab zu jedem a den entsprechenden 
x-Wert anzuschreiben, wie dies in der Abb. 259 geschehen ist. Hat man z. B. 
aus der Summenlinie das x fiir den Punkt B zu bestimmen, so verschiebt man die 
Tangente in B gleichlaufend durch den Punkt .A des TangentenmaBstabes und 
liest dort das x abo 

FUr die Aufzeichnung der Summenlinie konnen rechnerische, mechanische 
und rein graphische Verfahren, je nach der zulassigen Fehlergrenze, aber auch 
je nach Gewohnheit, benutzt werden. 

Das rechnerische Verfahren wird als Naherungsverfahren in der Weise 
durchgefiihrt, daB man die Flachenelemente xLi t als Rechtecke rechnet, deren 
Flacheninhalt fortlaufend summiert und die Zwischensummen nach einem 
zweckmaBig gewahlten SummenmaBstabe als Ordinaten 17 auftragt. 

Die Verwendung mechanischer Hillsmittel, wie der Planimeter, empfiehlt 
sich namentlich dann, wenn es sich um die Bestimmung einzelner Zwischen
summen oder iiberhaupt nur um die Endsumme handelt. 

Das rein graphische Verfahren wird in den meisten Fallen vollauf geniigen. 
Es besteht darin, daB man die endlich groBen Abschnitte LI t von gleicher GroBe 
wahlt, die zugehorigen Mittelwerte von x mittels MaBstab oder Zirkel abgreift 
und die summierten x-Werte als Ordinaten am Ende der einzelnen LI t auftragt. 
Da die gesuchte Flachensumme gleich LI t 1: x ist, hat man das StreckenmaB 
1: x mit dem gewahlten LI t zu multiplizieren, um die Ordinatenwerte 17 der 
Summenlinie zu erhalten. 

Die Zeitsummenlinien finden fiir die Ermittlung der NiederschlagshOhen
Summen, der Wasser-, Schwebestoff- und Geschiebefrachten und namentlich 
bei den Aufgaben des Wasserriickhaltes Verwendung. 

Als Beispiel sei die Bestimmung der AbfluB-Wasserfracht der Donau im Pegel
profile Wien-Reichsbriicke angefiihrt (Abb.247). 

Die aus der Ganglinie der DurehfluBmengen ermittelte Summenlinie der Dureh
fluBmengen, die Wasser!rachtUnie, zeigt, daB die Jahres-Wasserfracht des 101707 km2 

groBen Einzugsgebietes im Jahre 1921 40,14. 109 mS betragen hat. Hieraus folgt die 
40,14.109 

AbfluBhohe hA = 101707.1000 = 395 mm und weiters die mittlere AbfluBspende 
40,14.109 

im Jahre 1921 gil. = 101707.365.86400 = 0,0125 m3/sek. kms = O,125l/sek. ha. 

Verbindet man in der Wasserfrachtlinie Anfangs- und Endpunkt dieses Linien
zuges geradlinig, dann ergibt die N eigung dieser Geraden jene DurehfluBmenge, die, 
das gauze Jahr herrschend, zur gleichen Wasserfraeht fiihren wiirde. Man kann dem
nach auf diesem einfaehen Wege unter Verwendung des TangentenmaBstabes die 
Mittelwasser.Menge des Jahres 1921 bestimmen. Sie ergibt sich mit 1273 m3/sek und 
der zugehorige. Wasserstand, wie Abb. 247 zeigt, mit - 58 cm. 

Bildet man dagegen das arithmetische Mittel der tagliehen W asserstandslesungen, 
was in diesem FaIle am besten auf rechnerischem Wege erfolgt, so zeigt sich, daB dieser 
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Mittelw3Sserstand - 64 em betragt. Es stimmen daher der der Mittelwassermenge 
zugeordnete und der a.ls arithmetisches Mittel samtlicher Wasserstande berechnete 
Mittelwasserstand nicht volIkommen iiberein, was bei genaueren hydrographischen 
Untersuchungen zu beachten ist. 

Die Bestimmung einer Schwebestoff·Fracht mit Hille der Zeit·Summenlinie ist 
in Abb. 251 durchgefiihrt. Es ergibt sich hieraus, daB die Donau bei Linz im Jahre 
1929 eine Jahres·Schwebestoff·Fracht von 6950000 t befordert hat. 

Zeit· Differenzsummen· 
linie.! Samtliche Verlahren, die 
sich der Summenlinie bedienen, 
besitzen wegen ihrer Ubersicht· 
lichkeit und Ein:fachheit eine 
groBe Uberlegenheit gegeniiber 
jenen, die sich unmittelbar auf 
die Ganglinien stiitzen. Das 
Summenlinien· Verlahrenhataber 
den einen Nachteil, daB die Ab· . 
lesegenauigkeit wegen der not· 
wendigen MaBstabverkleinerung 
fUr die Ordinaten eine geringe ist 
und weiter, daB die Gestreckt· 
heit des Summenlinienzuges sich 
bei der nachfolgenden Bearbei· 
tung wegen der schiefen Schnitte p 
in ungiinstiger Weise fiihlbar 
macht. Beide Ubelstande lassen 
sich durch folgenden Kunstgriff 
vermeiden. 

Denkt man sich samtliche 
Ordinaten in der Ganglinie 
x = 11 (t) um einen konstanten 
Abzugswert Xo verkleinert und 
die Summenlinie fiir die Funk· 
tion x - Xo = 12 (t) gezeichnet, 
dann erhalt man einen Linien· 
zug, der in der Folge mit 
Differenzsummenlinie bezeichnet 
wird (Abb. 260). 

Abb.260. Zeit·Differenzsummenlinie. 

Die Zunahme der Ordinaten der Differenzsummenlinie auf dem Abszissen· 
abschnitt dt betragt (x - xo) dt und die Neigung der Tangente in einem 
Punkte B dieser Linie besitzt daher den Wert 

t fJ (x-xo)dt 
g = dt = x-xo' (148) 

Hieraus folgt: 
x = tgfJ + xo' (149) 

FUr fJ = 0 wird auch tg fJ = 0 und damit x = xo. Zeichnet man also im Tan· 

1 F. SCHAFFERNAK, bisher unveroffentlicht. 
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gentenmaBstab durch den Punkt A eine Waagrechte, dann ist fur der Wert Xo 

zuzuordnen. Der Wert x = 0 liegt dann im Abstande e = xo.!..- auf dem x-MaB-. n 
stab, wenn 1'} die Einheit des SummenmaBstabes und t die Anzahl der Einheiten 
ist, die fUr die Strecke b gewahlt wurde. Dem Werte x = 0 entspricht die Tangente 

mit der Neigung flo. Der x-MaBstab ist mit der Einheit .!..- zu beziffern. 
n 

Soll nun fiir den Punkt B der Differenz-Summenlinie der zugehorige Wert x 
bestimmii werden, dann verschiebt man die Tangente in B gleichlaufend durch 
den Punkt A des TangentenmaBstabes und kann x unmittelbar an der x-Teilung 

t t t 

ablesen. De~ Summenwert ) x dt = ) (x - xo) dt + ) Xo dt wird aus der 
o 0 t 0 

Differenz-Summenlinie bestimmt, wobei ) Xo d t = Xo t = t tg flo ist. 
o 

Der Aufbau der Differenzsummenlinie und deren Verwendung erfolgt in 
ahnlicher Weise wie der der einfachen Summenlinie, man hat nur zu beachten, 
daB an Stelle von x immer x - Xo zu setzen ist. Sie hat sich u. a. bei Unter
suchungen liber Niederschlagsvorgange bewahrt. 

kAl.t.hr 
1600 

Abb.261. Differenz-Summenlinie der Jahres-Niederschlagshohen der Jahresreihe 
1901-1925 fiir das Donaugebiet bis Wien. 

Die Differenz-Bummenlinie der Nieder8chlag8hohen wird durch unmittelbare 
Summierung der Beobachtungswerte erhalten. In Abb. 261 ist eine Differenz
summenlinie der raumlichen Mittelwerte der NiederschlagshOhen fiir das Einzugs
gebiet der Donau bis zum Pegelprofil Wien-Reichsbrlicke, und zwar fiir die 
Jahresrefue 1901-1925, aufgezeichnet. Aus furem Verlaufe lassen sich Einzel
heiten liber das klimatische Verhalten des Einzugsgebietes besser erkennen, als 
dies bei der sonst gebrauchlichen Darstellung nach einfachen Summenlinien 
der Niederschlagshohen der Fall ware. Man ersieht daraus deutlich, daB auf 
die niederschlagsarme Periode 1901-1911 eine niederschlagsreichere von 1911 
bis 1916 und darauf wieder eine Periode geringeren Niederschlages von 1916 
bis 1926 folgt. 

Die Endordinate dieser Differenz-Summenlinie = 1640 mm vermehrt um 
t tg flo = tho = 25. 1000 mm = 25000 mm gibt die gesamte NiederschlagshOhe 
der Jahresreihe 1901-1925, namlich 26640 mm. Wird diese durch 25 geteilt, so 
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folgt die Normalzahl del' Jahres.Niederschlagshohe hN,Jahr =1065,3 mm. Die Normal· 
zahl del' Niederschlags-Wasserlracht erhalt man durch Multiplikation mit del' GroBe 
des Einzugsgebietes zu 108,4. 109 m3 und die Normalzahl del' Niederschlagsspende 

1065,6 . 1000 1065600 . 
aus eLv = 365. 86400 = 31536000 nnt 0,034 m3Jsek. km2 odeI' 0,34l/sek. ha. 

~I 
--++-+--->r-------l-'t+---

I I 
~~'---~----=~--+-t_---+---

I I i 
+--+---~~-r--~-+>-j---+Zz-8_t_----"'" 

I I n I I 
+------------'~-+---+---+-----+---

I I Ez I 

3210 3'1-56789 
lfiuftj/feifslinie Gang/inie Summen/inie dor /liuf!9/fci/ 

Abb .262. Aufstelluug del' Haufigkeitsliuie und deren Summenliuie aus del' Gang. 
liuie durch Abzahlen del' Glieder del' BeobachtuugsgroBe a; innerhalb del' Beob

achtungsstufe X von del' StufengroBe ,1 X. 

Haufigkeitslinie. Ihr grundsatzlicher Aufbau aus del' Verteilungstafel 
ist oben gegeben worden.l Nunmehr handelt es sich darum, das analytische Ver
fahren in ein zweckmaBiges graphisches umzuwandeln. 

Man teilt entsprechend dem zu bearbeitenden Beobachtungselement den 
Umfang del' Beobachtungsgrof3e x in gleiche Stufen2 von del' Stufengrof3e LI X, 

z~Z(.4ti ~.4t;~ i.E---.4t2~ 'rE--T~.4t;+.4t2 ~' 
/la'ufiglteifs/inie Ganglinie Oauer/inli? oer tiberschrellung 

Abb. 263. Aufstellung del' Haufigkeitsliuie und deren Summenlinie aus del' Gang
linie durch Angabe del' Dauer del' Beobachtungsgl'oBe a; innel'halb del' Beobachtungs

stufe X von del' Stufengl'oBe ,1 X. Haufigkeit z = E (,1 t). 

zieht in den Stufenmitten Xl' X 2, ••• Xi' ... Xn Parallele zur Zeitachse, tragt 
auf diesen die zugehOrige Stufenhiiufigkeit z auf und erhalt durch Verbindung 
der Endpunkte diesel' Parallelen die Haufigkeitslinie del' einzelnen Beobachtungs
stufen. 

Die Ermittlung der Stufenhaufigkeit z kann je nach del' Art del' Aufgabe 
entweder durch einfaches Abzahlen der Anzahl der Glieder in jeder Beobachtungs
stufe odeI' durch Angabe jener Zeitdauer erfolgen, wahrend welcher die Beob
achtungsgroBen innerhalb del' Beobachtungsstufe aufgetreten sind. 

1 Siehe S. 205. 
2 Bei del' Anwendung auf hydl'ographische Kollektive ist die Bezeichnung Stu,fe 

sinnfalliger als die allgemeine statistische Bezeichnung Klasse. 
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Tabelle 20. Wasserstande im Pegelprofile Wien-Reichsbriicke 
der Donau fiir das AbfluJ3jahr 1921. 

Tag I XII. [ I. [ II. [ III. [ IV. [ v. I VI. [ VII. I VIII. I IX. 1 X. 1 XI. 

1. -162 - 30 23 -118 -108 
2. -160 -- 71 - 6 -120 -102 
3. -158 - 64 - 24 -121 -106 
4. -159 - 64 - 36 -118 -104 
5. -158 - 73 - 40 -1181-100 
6. -153 - 76 - 46 -1181- 97 
7. -151 - 94 - 56 -116 - 90 
8. -151 - 83 - 64 -1101- 90 
9. -149

1

- 86 - 72 -106 - 99 
10. -149 - 99 - 81 -1091-104 

11. -151 -106 - 84 -114 -108 
12. -'-- 153 -100 - 94 -120 -107 
13. -153 -105 - 99 -123 -106 
14. -154 -106 -105 -123 -104 
15. -155 -llO -108 -122- 99 
16. -1561-108 -llOI-ll9 - 94 
17. -1601- 99 - 84[-ll8- 84 
18. -164 -103 - 44 -ll5- 74 
19. -16'1- 113 - 50 -111:- 78 
20. -163 -112 - 59 -llol- 79 

21. -164
1

- 106 1 
80 - 73 -1071-

22. - 164, - 94 - 88 -1061- 82 , I 

- 94: --109 - 74 23. - 1651- 51 
24.,-166- 49 -1031-113- 32 
25'1- 168' - 221-- 1061- 114 - 391 

74-111-113- 301 26. -1651 
27. -155

1 551- 115
1

- 106 - 21' 
43 - 116 - 94 - 14 28. -150 

29. -1491 
30. -137 ' 
31. - 411 

45 - _95 4 

311 )- 99 58 
32

1 
-106 

33 
12 

-~ 5 
31 
39 1 
211 

- 4 
-22 
-34 
-40 

-30 
-10 

14 
24 
23 
23 
26 
35 
48 
66 

68 
84 
92 
87 
79 
62 
63 
47 
38 
38 
41 

1 
11 30 -55 - 82 -1161 33 
35 48 -57 -- 80 -124- 21 

265 106 -57 - 95 -1291- 63 
185 130 -56 -104 -134- 74 
125 108 1- 67 -1091-138 - 67 

81 82[-62 - 98 -137 - 20 
62 53 -58 - 65 -135 6 
51 25 -76 - 50 -137 30 
37 - 6 -90 - 76 -135 17 
25 -22 -88 - 78 -123 - 17 

24 -28 -85 - 90
1
-136 - 38 

29 -37 -86 - 991-140 58 
18 -46 -85 -1001-144 75 

- 6 -50 -78 - 90,-144 86 
- 8 -51 - 4 - 83'-146 - 97 

42 -50 - 3 - 92 -149 -105 
145 -40 -40 -101 -143 -108 
108 -49 -60 -104 -137 -111 

85 -49 -70 -109 -142 -113 
60 -37 -82 -111 -146 -115 

38 - 4 -92 -Ill -149 -117 
17 - 9 -96 -1l3 -150 -122 

4 -24 -96 -107 -153 -125 
18 i -16 
38 

121 
110 

-32 
-93 - 88 -152 -128 

1 -931- 62!-154 -132 

68 
39 
29 

-46 
-40 
-40 
-51 
-55 
-56 

- 93 1 - 721- 141 - 139 
-83 - 81-154 -142 
-76 - 90,-155 -145 
-62 -1001-158 -150 
- 82 - 105 - 144 - 153 
- 82 ,14 

I 

Monatsmittel 

MW = -64em. 
HW = 276 em am 3. VI.; 3-5h . 

Treibeis 2.-7. u. 16.-18. XII. 

Die erstgenannte Art der Aufstellung der Haufigkeitslinie findet dann An
wendung, wenn es sich um hydrographische Ereignisse handelt, die zeitweise 
eine Unterbrechung erleiden. Die Verbindung der Endpunkte der z-Ordinaten 
erfolgt in diesem Fane staffelformig und man erhalt hierdurch die Staflellinie der 
Haufigkeiten (Abb. 262).1 Staffelformige Haufigkeitslinien werden bei der Dar
steHung des Niederschlages angewendet, weil dieser ein unterbrochener Vorgang ist. 

1 Siehe auch S. 205 f. 
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Die zweite Art von Haufigkeitslinien wird gema.B der allgemeinen Erlii.uterung 
so gezeichnet, daB man in den Stufenmitten Xl' ... X., ..• X" die Summe jener 
Zeitabschnitte LI t l , LI t2, ••• auftr§,gt, welche der Zeitdauer gleichkommt, 
wahrend welcher die Beobachtungsgro.Be x innerhalb der gewahlten Beobach
tungsstufe auf tritt, und die erhaltenen Punkte' entweder staffelformig oder 
polygonal verbindet. Das graphische Bild ist dann entweder die Staffellinie oder 
das Haufigkeitspolygon. Diese Art von Auftragungen findet nur bei ununter
brochen verlaufenden Vorgangen Verwendung, wie dies etwa beirn Wasserstande 
oder beirn Durchflusse der Fall ist (Abb. 263). 

Wird als Beobachtungselement der Wasserstand hp oder die DurchfluBmenge 
Q gewahlt, dann gelangt man zur Hau/igkeitslinie der Wa8serstandsstufen oder der 
DurchflufJmengenstufen. Die Ermittlung der Zeitabschnitte LI~, LI t2, ••• erfolgt 
am zweckmaBigsten unmittelbar aus den Pegelaufschreibungen, weil das Ab
messen aus der Ganglinie zu ungenau ist. 

A1s Beispiel folgt die Haufigkeitslinie der Wasserstandsstufen im Pegelprofil 
Wien-Reichsbriicke der Donau fiir das Jabr 1921. 

Aus der den bydrographischen Jahrbuchern entnommenen, in Tabelle 20 ent
haltenen Urliste berechnet man unter Annahme einer StufengroBe von 10 cm, die so 
gewahlt wird, daB die Stufenmitte einem Fiinferwert entspricht, die im ZeitmaB aus
gedriickte Haufigkeit des Wasserstandes innerbalb der einzelnen Wasserstandsstufen. 
Hierbei bat man darauf Bedacbt zu nehmen, daB bei Wasserstandsanderungen groBer 
Starke mehrere Stufen innerbalb eines Tages durcheilt werden konnen, so daB man 
gentitigt ist, die Zeitdauer bis auf Hundertteile eines Tages anzugeben. Das Ergebnis 
dieser Berechnung ist in Tabelle 21 zusammengestellt. 

Tabelle 21. Haufigkeit der Wasserstandsstufen im Pegelprofil Wien-
Reicbsbrucke der Donau fur das AbfluBjabr 1921. 

Wasser- Haufigkeit I Wasser- Haufigkeit I Wasser- Haufigkeit 
standsstufe in Tagen standsstufe in Tagen standsstufe in Tagen 

265 0.02 115 1,75 35 11,68 
255 0,12 105 0,75 45 14,01 
245 0,12 95 2,25 55 15,51 
235 0,12 85 2,75 65 14,24 
225 0,12 75 3,15 75 16,82 
215 0,15 65 5,85 85 25,24 
205 0,15 55 4,05 95 27,29 
195 0,25 45 6,85 -105 42,28 
185 0,25 35 11,10 -115 27,96 
175 0,15 25 15,10 -125 10,90 
165 0,15 15 8,55 -135 11,02 
155 0,25 5 7,45 -145 16,15 
145 0,35 - 5 8,55 -155 23,15 
135 0,55 -15 7,45 -165 11,01 
125 0,65 -25 7,87 

Die sich hieraus ergebende graphische Darstellung zeigt Abb. 247, welcher 
der dichteste Wert, der in diesem FaIle als langstandauernde Wa8serstandsstuje 
bezeichnet wird, mit -105 cm zu entnehmen ist. Die ihm zugeordnete Durch
fluBmenge, die langstandauernde DurchjlufJmengenstufe, betragt 985 m3jsek und 
ist irn AbfluBjahre 1921 an 42,3 Tagen vorhanden. 
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Dauerlinie der Uberschreitung. Summiert man in der Haufigkeits
linie der Beobachtungsstufen die in den Stufeiunitten Xl' Xa, ••• Xi' •.. X" 
aufgetragenen Werte der Stufenhaufigkeit £ortlaufend und tragt man die 
Zwischensummen in den Stufenenden auf, dann erhi:iJ.t man durch geradlinige 
Verbindung der auf diese Weise erhaltenen Punkte die Summenlinie der Haufig
keiten der Beobachtungsstufen, welche der Summenta£el der analytischen 
Statistik entspricht (Abb. 262). 

Wahlt man die Beobachtungsstufen immer kleiner, so erhiUt man im Grenz
£aIle eine stetige, glatte Summenlinie der Haufigkeit. 

Wird im besonderen die Haufigkeit der Beobachtungsgro.6e im Zeitma.6 
ausgedriickt und wird die Summierung bei dem gro.6ten Wert X" begonnen, 
dann kommt dieser Summenlinie noch eine weitere Bedeutung zu, indem ihre 
Abszissenwerte jene Dauer T angeben, innerhalb welcher die betre££ende Beob
achtungsstufe vorhanden ist bzw. Uberschritten wird. Aus diesem Grunde be
zeichnet man diese Art einer Summenlinie der Haufigkeit mit Dauerlinie der 
Uberschreitung (Abb. 263). 

Diese Dauerlinien kann man aber auch unmittelbar aus der Ganglinie er
halten, indem man in jedem Stufenende die Summen jener Zeitabschnitte LI t' 
auftragt, die angeben, wie lange das Stufenende der betre£fenden Stufe bei dem 
Vorgange iiberschritten wird. Die zu summierenden LI t' -Werte ergeben sich dem
nach ala jene Sehnenabschnitte in der Ganglinie, die der Lage des Stufenendes 
entsprechen. 

Die von der Dauerlinie der Uberschreitung begrenzte Flache kann auch derart 
entstanden gedacht werden, da.6 man die Flachenelemente der Ganglinie parallel 
zur t-Achse, und zwar bis zur x-Achse verschiebt, ohne da.6 jedoch hierbei eine 
Uberdeckung eintritt. 

Wird der Wasserstand hp oder die Durchflu.6menge Q als Beobachtungs
element zugrunde gelegt, so gelangt man auf diesem Wege zur Dauerlinie der 
Uberschreitung des Wasserstandes oder der Durchflu.6menge, die man in zu
treffender Weise Benetzungs-Dauerlinie bzw. DurchllufJmengen-Dauerlinie nennt. 

Die Zahlenwerte dieser Dauerlinien berechnet man am besten mit Hille 
einer Verteilungstafel, indem man, von der hochsten Wasserstandsstufe beginnend, 
fortlaufend summiert und die berechneten Summenwerte jenem Wasserstande 
zuordnet, der dem Stufenende entspricht. 

Die Tabelle 22 enthalt eine derartige Aufstellung der Benetzungsdauerlinie des 
Pegelprofils Wien-Reichsbriicke der Donau fUr das AbfluJ3jahr 1921. 

FUr die Aufzeichnung der Dauerlinie beniitzt man entweder die Tabellen
werte, oder aber man summiert, wie bereits erwahnt, unmittelbar graphisch die 
Werte der Sehnenabschnitte in der Ganglinie. 

Die Wasserstande, bzw. Wassermengen werden in der Hydrographie bei 
wasserwirtschaftlichen Untersuchungen vielfach nach der Betriebsdauer unter
schieden und demgema.6 bezeichnet. Man spricht von einem n-monatigen oder 
m-tagigen Betriebswasserstand, bzw. von einer n-monatigen oder m-tagigen Be
triebswassermenge, wenn die Uberschreitungsdauer n Monate bzw. m Tage betragt. 

Der Zentralwert des Wasserstandes, der de£initionsgema.6 ebenso oft iiber
wie unterschritten wird, ist der 6-monatige oder lS2,5-tagige Betriebswasserstand 
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Tabelle 22. Benetzungsdauer der Wasserstande im Pegelprofile Wien
Reichsbrucke der Donau fur das AbfluBjahr 1921. 

Benetzungs- Benetzungs- Benetzungs-
Wasserstand dauer Wasserstand dauer Wasserstand dauer 

in Tagen in Tagen in Tagen 

260 0,02 110 5,15 - 40 109,42 
250 0,14 100 5,90 - 50 123,43 
240 0,26 90 8,15 - 60 138,94 
230 0,38 80 10,90 - 70 153,18 
220 0,50 70 14,05 - 80 170,00 
210 0,65 60 19,90 - 90 195,24 
200 0,80 50 23,95 -100 222,53 
19.0 1,05 40 30,80 -110 264,81 
180 1,30 30 41,90 -120 292,77 
170 1,45 20 57,00 -130 303,67 
160 1,60 10 65,55 -140 314,69 
150 1,85 0 73,00 -150 330,84 
140 2,20 -10 81,55 -160 353,99 
130 2,75 -20 89,00 -168 365,00 
120 3,40 -30 97,74 

und jener der DurchfluBmenge die 6-monatige oder 182,5-tiigige Betriebswa8ser. 
menge. 

Aus der in Abb. 247 aufgetragenen Benetzungsdauerlinie der Wasserstande 
des Pegelprofiles Wien-Reichsbriicke der Donau ergeben sich fUr das Jahr 1921 
die folgenden hydrographlsch-statistischen Werte. 

Es betragen die 12-, 10-, 8-, 6-, 4-mona.tigen Betriebswasserstande -168, -127, 
- 104, - 85, - 42 em und die zugehorigen Betriebswassermengen 650, 860, 990, 
1105, 1377 mS/sek. 

Zeitfolgelinie und ZeitfolgefHi.che. Beide Darstellungen lassen sich 
unmittelbar aus der Gangflache der DurchfluBmengen Q = f (x, t) ableiten, 
worin x als Ortskoordinate, namlich als der von der DurchfluBmenge Q zuruck
gelegte Weg aufzufassen ist. 

Die Gleichung der Schichtenlinien, also der Linien gleicher DurchfluB
mengen, lautet, weil fur sie Q = konst. oder d Q = 0 ist,! 

2Q 2Q 
- dx + --dt=O. 
'" x 2t 

(i50) 

1st aber d Q = 0, dann besagt dies, daB dx jene Wegstrecke darstellt, welche 
die DurchfluBmenge Q in der Zeit d t durchlauft. Es ist also 

2Q 

d x 2 t 
dT=-8"Q-=wQ (151) 

dX 

1 KLEITZ, Note sur la theorie du mouvement non permanent des liquides et sur 
son application a la propagation des crues des rivieres. Pa.ris 1877. Annales des 
ponts et chaussees, 1877, II. Semestre. 
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die SckneUigkeit, mit der die DurchfluBmenge Q fluBabwarts wandert1 und d t 
ihre Laufzeit oder Zeit/olge. 

Jeder DurchfluBmenge und jedem Orte x entspricht eine andere Zeitfolge. 

Da ~: = tg a ist, gibt der Verlauf dar Q-Schichtenlinie auch ein Bild des Verlaufes 

der Zeitfolge (Abb. 253). Es kann daher in diesem besondereuFalle die Q-Scbichten
linie auch ala Zeit/olgelinie gleicher DurchfluBmengen aufgefaBt werden. Samt
liche Q-Schichtenlinien einer Gangflache der DurchfluBmengen stellen demgemaB 
eine Zeit/olgeflJj,oke der DurchfluBmengen dar, weil jede einzelne Schichtenlinie 
einer Zeitfolgelinie entspricht. 

FUr die weiteren Betrachtungen benotigt man die Raumgleichung fUr den 
nichtstationaren Bewegungsvorgang, wie ihn ein Hochwasserverlauf darstellt 
(Abb. 264). Betragt die DurchfluBflache in der FluBstrecke von der La:p.ge dx 

zur Zeit t im Mittell!', dann muB, weil ihre Zunahme nach Ablauf von dt '" ~~ dt 

Abb.264. 

ausmacht, gemaB der Bedingung: 

Riickhalt vermehrt um den Unterschied 
aus ZufluB und AbfluB = Null, 

die Beziehung 

cF cQ 
- dt dx + - dx dt = 0 ct c w 

cF cQ _ 0 
ct + c w -

oder 
(152) 

bestehen. 
Zieht man an die Schichtenlinie fUr gleiche Q die zur x-Achse parallele 

Tangente im Punkte 0 (Abb. 253), dann ist dort ~ ~ = O. Da 

folgt schlieBlich 

cF chm 
F = bkm , also 3t: = b~, 

8hm -0 ct - . (153) 

In der zum Punkte 0 gehOrigen Zeit tc wird daher die groBte mittlere 
Wassertiefe km erreicht. 

Legt man in B eiDe zur t-Ach'le parallele Tangente, dann ist do~ ~ ~ = 0, 

also nach Gleichung (151) wQ = O. Das besagt, daB der DurchfluB Q = 4000 
m3/sek. in einem fluBab vom Orte xB gelegenen FluBprofile nicht mehr anf
treten kann. Damit ist die in der Natur beobachtete Abminderung der Durch-

1 Es ist iiblich, fiir w die Bezeichnung Schnelligkeit und nicht Geschwindigkeit 
zu gebrauchen, um auszudriicken, daB nicht die Bewegung der materiellen Wasser
teilchen, sondern die Fortpflanzung einer Erscheinung, namlich jene der DurchfluB
menge Q, betrachtet wird. Die Wasserteilchen bewegen sich mit einer Geschwindig-

keit, die im Mittel u m = -~- betragt. Ein in das Wasser geworfener Schwimmkorper 

wiirde sich also nicht mit der Schnelligkeit wQ' sondern angenahert mit der Geschwin
digkeit u m weiterbewegen. 
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flullmenge mit zunehmender LaufHinge einer Hochwasserwelle in mathematischer 
Form zum Ausdrucke gebracht. VerHingert man die durch 0 zur t-Achse parallel 
gelegte Schnittlinie, so erkennt man, dall am Orte Xc die groBte DurchfluBmenge 
zur Zeit tD , also frillier eintreten mull, als del' hochste Wasserstand sich einstellt, 
del' erst zur Zeit tc herrscht.1 

Der Begriff Zeitfolge kann verallgemeinert werden, indem man ihn auf 
verschiedene hydrographische Erscheillungen bezieht. Dadurch wird das An
wendungsgebiet der Zeitfolgelinien und der Zeitfolgeflachell derart erweitert, 
dall diese Darstellungsweise auch eine praktische Bedeutung erlangt. 

Um die wichtigsten Faile hervorzuheben, sei wieder auf das Beispiel in 
Abb. 253 zuruckgegriffen. Verbindet man samtliche Punkte B, dann erhalt man 
eine Zeitfolgelinie, welche angibt, nach welcher Laufzeit odeI' mit welcher Schnellig
keit die jeweilig in den aufeinanderfolgenden Flullquerprofilen auftretenden 
groBten DurchfluBmengen sich einstellen. Man hat dadurch die Zeitfolgelinie 
der aufeinanderfolgenden gr6(Jten Durckflu(Jmengen festgelegt. Werden dagegen 
samtliche Punkte 0 mittels eines Linienzuges verbunden, dann erhalt man die 
Zeitfolgelinie der aufeinanderfolgenden Mchsten Wasserstiinde. 

2. Ermittlung von Zusammenhlingeu hydrographischer Vorglinge. 

Bei der Ermittlung der Zusammenhange, seien dieselben korrelativer oder 
funktioneller Natur, ist bei hydrographischen Vorgangen wegen ihrer Abhangig
keit von der Zeit Riicksicht auf die Vergleichbarkeit zu nehmen. Die veranderlichen 
Merkmale sind nur dann unmittelbar miteinander vergleichbar, wenn sie sich 
zum gleichen Zeitpunkte im Snme ihrer korrelativen oder funktionellen Ver
kettung beeinflussen. 

1st diese Beeinflussung mit einer zeitlichen Verschiebung LIt verbunden, 
dann muB darauf Rucksicht genommen werden. Nicht OOmer kennt man von 

. vorneherein die Grolle von LI t und es mull daher ein Weg zu ihrer Bestimmung 
gesucht werden. Bei der Korrelation ermittelt man die zeitliche Verschiebung LI t 
aus der Erwagung, daB die Zeitreihen um jenes LI t gegeneinander verschoben 
werden mussen, welches den hochsten Korrelationskoeffizienten oder. in der 
graphischen Darstellung der Bezugsgeraden den kleinsten Winkel e ergibt. 
Dieses Verfahren eriordert viel Rechenarbeit, hat aber bereits praktische Eriolge 
gezeitigt.2 Bei der Aufsuchung funktioneller Zusammenhange in del' Hydro
graphie ergeben sich zumeist aus der Art der Problemstellung die Moglichkeiten, 
vergleichbare Werte ausfindig zu machen. 

Pegelbezugslinie und Pegelbezugsschleife. SteUt man die Ganglinien der 
Wasserstande zweier in einem FluBlaufe in einem bestimmten Abstande LI x 
errichteten Pegel A und B einander gegenuber, dann sind die zur gleichen Zeit ab
gelesenen Pegelstande hp A und hp B strenge genommen nur in dem FaIle vergleich
bar, wenn ein langer andauernde~, gleichbleibender Wasserstand, ein sogenannter 
Beharrungswasserstand, herrscht. Da abel' ausgesprochene Beharrungswasser
stande nur im Bereiche des Niederwassers vorkommen, ist man genotigt, fUr die-

1 J. KOZENY, Die Wasserfiihrung del' Fl1isse. Leipzig 1920. 
2 Siehe S. 382, wo nach V\lT • KESSLITZ die Korrelation fiir Niederschlag und Ab

fluB nach diesem Verfahren fiir das AbfluBgebiet del' Teigitsch in der Steiermark 
berechnet wird. 
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Aufstellung del' Bezugslinie fiir die hOheren Wasserstande auch gleichbleibende 
Wasserstande kurzer Dauer heranzuziehen, wie solche die Scheitel- und Tal
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punkte del' Ganglinien darstellen. Damit ist 
bereits die Zeitfolge del' Wasserstande be
rucksichtigt und es sind daher die er
haltenen Bezugslinien als Pegelbezugslinien 
vergleichbarer Wasserstande anzusehen. Ihre 
graphische wie analytische Darstellung ist 
meist einfach, weil die Bezugspunkte wenig 
streuen. Weisen die Bezugspegelprofile keine 
wesentlichen Unterschiede in ihrer Form 
auf, dann sind diese Pegelbezugslinien als 
gerade Linien darstellbar (Abb. 265). 

Wiirde man dagegen die Bezugspunkte 
ohne Rucksicht auf die Zeitfolge del' 

em Wasserstande ermitteln, also unmittelbar 
die zur selben Zeit an beiden Pegelprofilen 
abgelesenen Wasserstande in Beziehung 
bringen, dann ist mit groBen Streuungen 
del' Bezugspunkte zu rechnen und erne 

Abb. 265. J;>egelbezugslinie ver
gleichbarer vVasserstande der Pegel 
Mannheim und Maxau am Rhein. 

Ausgleichslinie kCinnte nul' naherungsweise den Zusammenhang wiedergeben. 
Es ist in diesem FaIle richtiger, die Bezugspunkte durch eine schleifenformige 
Linie 1, 2, ... 16, 17, -- eine soge
nannte Pegelbezugsschlei/e -- derart 
zu verbinden, daB hierdurch die zeit
liche Aufeinanderfolge del' Pegel
lesungen zum Ausdrucke kommt. In 
Abb. 266 sind solche Bezugsschleifen 
fiir die Pegelstationen der Donau in 
Zwentendorf und Wien-Reichsbriicke 
dargestellt, wobei durch Pfeile del' Gang 

• 7l!/,ounlrte 
c SclJeikipun/de 

-- sleJgende}WiMS1lI"Slinde 
---- IiIllende 

L-~/~ ____________ -L ________________ ~-~O 

- 17 

.lbb. 26G. Pegelbezug -
F;c111eif d l' Peg 1 Zwen

tendorf und Wien
Reich briiekeund r 

Donau. 

del' Wassel'stande angezeigt ist. Es kommt bei diesel' Dal'stellung deutlich zum 
Ausdrucke, daB bei hoheren Wassel'standen eine gl'oBel'e Streuung del' Be-
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zugspunkte auftritt und daB die Punkte bei steigendem und fallendem Wasser
stande nach verschiedenen Richtungen streuen. 

DurcbfluBmengenlinie und DurcbfluBmengenschleife. Bringt man die Durch
fluBmenge und den zugehorigen Wasserstand in Beziehung, dann weisen, wenn 
die Messung bei an
nahernd beharrenden 
Wasserstanden durch
gefiihrt worden ist, die 
Bezugspunkte geringe 
Streuung auf. Die Be
zugslinie Q = f (hp ), ge
nannt DurchflufJmengen
linie, Konsumtionskurve 
oder Pegelschliissel, ist 
dann den MeBwerten 
leicht anzupassen. 

Werden zur Auf
stellung der DurchfluB
mengenlinie auch die 
Mengenmessungen im 
Bereiche von Wasser
standsanderungen gro
Ber Starke, wie sie beim 
Hochwasserverlaufe vor
kommen, und die MeB
reihen verschiedener Ab-
fluBjahre herangezogen, 
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Abb. 267. DurchfluBmengenlinie der Donau im 
Pegelprofile Wien-Floridsdorfer Brocke auf Grund 

von Messungen aus den Jabren 1897-1926. 

so zeigen die Bezugspunkte starke Streuung. Die Ausgleichslinie wird dann ge
wohnlich gefiihlsmaBig eingelegt (Abb. 267). 

ap 

I jJ 

t 
a-

t e e 
Abb.268. Schematische Darstellung einer 

DurchfluBmengenschleife. 

ap 

f 
a-

t e 
Abb. 269. Schematische Darstellung einer 
Schar von DurchfluBmengenschleifen. 

Die Einordnung der Bezugspunkte in eine graphisch oder analytisch dar
stellbare Funktion gelingt aber auch in diesem Falle. Man hat nur zu beriicksich
tigen, daB bei steigendem Wasserstande wegen des groBeren Wasserspiegel
gefalles am Kopfe der Hochwasserwelle eine groBere DurchfluBmenge vorhanden 
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Graphische Statistik. 

sein muB ala bei gleich hohem, aber fallendem 
Wasserstande, bei welchem erfahrungsgemaB das 
Wasserspiegelge£a.lle geringer ist. Verbindet man 
daher die Bezugspimkte im Achsensystem Q, hp 
grundsatzlich durch zwei getrennte Linienzftge, 
je nachdem bei steigendem oder fallendem 
Wasserstande gemessen wurde, dann gelangt 
man zu einer schleifenformigen Durch£luBmengen
linie, zur Durohtlu(3mengen8ohleite (Abb. 268). 

Da eine solche DurchfluBmengenschleife nur 
einer Hochwasseranschwellung mit einer bestimm
ten groBten DurchfluBmenge bzw. einem hoch
sten Wasserstand entspricht, muB die Wasser
fiihrung verschiedener Hochwasseranschwellungen 
durch eine Schar von AbfluBmengenschleifen 
dargestellt werden (Abb. 269). 

Ergebnisse von rasch durchgefiihrtenMengen
messungen bei ein und demselben Hochwasser
verlaufe geben die Abb. 2701, 27I2 U. 2723, die 
zeigen, daB bei gleichen Wasserstanden Unter
schiede in den DurchfluBmengen bis zu 30 v. H. 
auftreten konnen. 

Aus der DurchfluBmengenlinie bzw. Durch
fluBmengenschleife laBt sich mit Hille der bei 
den Zeitfolgelinien gewonnenen Beziehungen 
noch folgendes entnehmen: 

Aus der Verbindung von Gleichung (151) 
und (152) folgt 

1 

riO 

cQ 
3t 

wQ=8F 

3t 
und da F = b hm, ergibt sich 

1 cQ 
WQ=b'3h' 

m 

(154) 

(155) 

Fur angenahert rechteckige Querprofile kann 
ohm = 0 (hp-a) gesetzt werden, wenn die 
Gerinnesohle in der Pegelliohe a liegt, womit 

1 cQ 
wQ = b' c (hp - a) 

Abb. 272. DurchfluBmengenschleife 
ffir einen Hochwasserverlauf im 

1 J. NOVOTNY, Nichtpermanente Bewe
gung des Wassers in naturlichen Gerinnen. 
Osterr. W00henschrift f. d. offentl. Baudienst, 
1915, H. 47, 48. 

Ohio bei Wheeling, U. S. A. 

2 W. BOHM-LASZLOFFY, A hidro16giai kutatas klilonos tekintettel a hydro
grlifiai adatszol-galtatas mai allasara, Budapest, 1930. 

3 W. A. LIDDELL, Stream gaging, New York, 1927. 



Isohyeten und Isohyonen. 257 

wird. Da 
Q Q 1 Q 

u m =}f= bhm =1)' hp-a' 

folgt 
ClQ Q 

wQ:um = Cl(hp-a): hp-a (156) 

. Q ClQ 
Der Abb. 268 entnimmt man --.:--- = tg a und J (h ) = tg p, woraus 

I'p-a p-a 

wQ_ = ttg fJ folgt. Damit kann man in einfacher Weise aus der DurchfluBmengen-
U m ga 
schleife auf den Zusammenhang zwischen der Schnelligkeit wQ und der mittleren 
FlieBgeschwindigkeit U m schlieBen. Man erkennt ferner, daB bei gleich hohem 

Wasserstand das Verhiiltnis ~ im Anstiege und im Abstiege verschieden ist 
Um 

und daB die groBte mittlere Geschwindigkeit U m max bei jenem Wasserstande 
auf tritt, fUr welchen a = amax wird (Abb. 269). Bei ausgesprochen nicht
stationarer Wasserbewegung folgen also U m max' Qmax und hp max zeitlich auf-
einander. " 

3. Grapbische Darstellung bekannter funktioneller Beziehungen. 
Diese kann die Versinnlichung der gesetzmaBigen Verbundenheit von Ver

anderlichen oder eine Aufzeichnung zum Zwecke haben, der die Bezugswerte 
nur zahlenmaBig entnommen werden konnen oder worin lediglich das zeitliche 
Auftreten zur Darstellung gebracht wird. 

Ein gesetzmaBiger Zusammenhang wird im allgemeinen durch Bezugslinien 
und Bezugstliichen dargestellt. Sie sind mit den Ganglinien und Gangflachen 
verwandt, die, wie bereits gezeigt, einen Sonderfall der Verbundenheit von 
hydrographischen BeobachtungsgroBen darstellen, bei dem eine Veranderliche 
die Zeit ist. Die DurchfluBmengenlinie, die Pegelbezugslinie und die Geschiebe
mischungslinie1 sind Beispiele von Bezugslinien. Von bemerkenswerten, in der 
Hydrographie gebrauchlichen Bezugsflachen werden nachstehend einige be
sprochen. 

Isohyeten und Isohyonen. Zur Darstellung der Verteilung des Niederschlages, 
des Abflusses und der AbfluBverluste in einem Einzugsgebiete verwendet man 
hydrographische Karlen. Sie enthalten die FluBsysteme, die Abgrenzungen 
der Einzugsgebiete der Wasserlaufe, das sind die WaBserscheiden, und samtliche 
Niederschlags- sowie Wasserstands-MeBstationen. 

Die MeBstationen erhalten je nach ihrer Ausgestaltung mit MeBgeraten 
und je nach dem Urofange der dort ausgefiihrten Beobachtungen verschiedene 
Bezeichnungen, die der Abb. 4 zu entnehmen sind. 

Denkt man sich in jeder Beobachtungsstation die gemessene Niederschlags
hohe aufgetragen und die Punkte gleicher Niederschlagswerte miteinander 
verbunden, so ist durch diese Linien gleicher Feuchtigkeit, Isohyeten oder auch 
Niederschlagsgleichen genannt, die Verteilung des Niederschlages im gesamten 
Einzugsgebiete gekennzeichnet. Wegen der verhaltnismaBig geringen Anzahl 
von Ombrometerstationen, namentlich in den Hochlagen, wird zur Einzeichnung 

1 Siehe S. 255, 253 und 189. 

Schaffernak, Hydrographie. 17 
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dieser Linienziige die Erfahrungstatsache beniitzt, daB Punkte gleicher Seehtihe 
und gleicher klimatischer Lage annahernd gleiche Niederschlagshohe aufweisen; 
es verlaufen deshalb die Isohyeten ungefahr wie die Hohenschichtenlinien.l 
In ahnlicher Weise kann man sich auch die jeweilige Schneelage versinnlichen, 
indem man die Linien gleicher Schneehohen, die Isohyonen, in die hydro
graphischen Karten einzeichnet. 

Die Isohyetenkarten werden zur Bestimmung der Niederschlags-Wasser
fracht und der mittleren N iederscklagshOke eines Einzugsgebietes verwendet. 
Die Niederschlags-Wasserfracht FN ergibt sich als Rauminhalt des von den 
Isohyeten dargestellten Wasserkorpers. Die mittlere Niederschlagshohe des 

Einzugsgebietes F ist gegeben durch ~. 
Auf anderem Wege bestimmt man die Verteilung des Abflusses in einem 

FluBgebiete. Aus der AbfluB-Wasserfracht F 11 folgt die mittlere Abfluf3hOke des 

Einzugsgebietes mit ~. Ermittelt man diesen Wert fUr eine Reihe von MeB

profilen und verbindet man die MeBstellen gleicher AbfluBhtihe in einer hydrogra
phischen Karte, so erhalt man die Linien gleicker Abfluf3hOke.2 

Nomographische Darstellung. Mit Hille dieser Darstellungsweise, die auch Me
thode der fluchtrechten Punkte genannt wird, gelingt es, Beziehungen von mehr als 
drei Veranderlichen in einer einzigen Zeichenebene zu veranschaulichen. Dieser Vor
teil hat ihr ein weites Anwendungsfeld verschafft. In der Hydrographie ist ihre Ver
wendbarkeit insoferne beschrankt, als nomographische Darstellungen von drei und 
mehr Veranderlichen die Kenntnis des analytischen Ausdruckes der darzustellenden 
Beziehungen voraussetzen, eine Bedingung, die in diesem Wissensgebiete selten 
erfiillbar ist. Auch lassen nomographische Darstellungen die bei hydrographischen 
Untersuchungen notwendigen Umformungen von Schaubildern wie deren Ver
bindung nicht ohne weiters zu. FUr die Auswertung des Endergebnisses solcher 
Untersuchungen dagegen, wo es nur auf eine gedrangte, iibersichtliche und hin
reichend genaue zahlenma.Bige Entnahme von Bezugswerten ankommt, ist 
diese Methode empfehlenswert und ein vollwertiger Ersatz fiir umfangreiche 
Zahlentafeln. 

Die Nomographie bedient sich hauptsachlich der Parallelkoordinaten. 
Es liegt also die Aufgabe vor, eine Darstellung in rechtwinkeligen Koordi
naten in eine solche in Parallelkoordinaten umzuwandeln. Bei ebenen Bezugs
linien kann man ohne Kenntnis ihres analytischen Ausdruckes auf zeichnerischem 
Wege zum Nomogramm gelangen. Man transformiert auf die in Abb. 273 dar
gestellte Weise, indem man vorerst die gegebene Bezugslinie B zu einer Geraden G 
streckt. Das Wertepaar Xl' Yl im ersten rechtwinkeligen Achsensystem wird mit 
Hilfe dieser Geraden G, die man zweckma.Bigerweise unter ungefahr 45° geneigt 
und durch den Achsenschnittpunkt gehend annimmt, in das Wertepaar Xl" Yl um
geformt. Sind U und V die parallelen Leitern und ist O-D die Null-Linie des 
nomographischen Bezugssystems, dann entspricht dem Punkte Xl> Yl im kartesi-

1 N ach den gleichen Gesichtspunkten werden in der Meteorologie die Isothermen
und Isobarenkarten hergestellt. 

2 Siehe S. 290. 
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schen Koordinatensystem die Ge
rade E-F im Parallel-Koordinaten
system. Man hat nur zu beachten, 
daB im Parallelsystem zum Ab
schnittstrichfiir Xl' auf der U-Achse 
die WertgroBe fiir Xl und zum Ab
schnittstrich fiir Yl auf der V-Achse 
die WertgroBe Yl zu schreiben ist. 
Nach der gleichen Regel ent
sprechen den weiteren Punkten 
X 2, Y2 usw. der Bezugslinie B die 
Geraden H-J usw., die aIle durch 

Abb.,273. Umformung einer Bezugslinie B 
in eine nomographische Darstellung mit zwei 

Leitern U und V. 

P gehen und deren Abschnittstriche 
auf der U- und V-Achse die Werte
paare X 2, Y2 usw. angeben. Will 
man nun umgekehrt aus den bezifferten 
Leitern die zusammengehorigen Werte 
einer Beziehung herauslesen, dann er
halt man diese folgerichtig als die 
Schnittpunkte einer beliebigen Gera
den, die man durch P legt, mit den 
Leitern U und V. 

Y y:c 

Uber den Rechnungsvorgang zur 
Umformung von rechtwinkeligen in 
Parallel-Koordinaten fur drei und 

Abb.274. Entwurf einer Doppelskala. 

mehr Veranderliche liegt eine Reihe von Veroffentlichungen 
vor, die sich auch mit der Herstellung von Nomogrammen 
fiir hydraulische Gleichungen beschaftigen.1 

Funktions-Skalen. Hat man es nur mit Beziehungen in 
der Ebene zu tun, dann bedient man sich der Doppel8kala. 
Man tragt die Werte der Veranderlichen X, Y der Funktion 
Y = t (x) zu beiden Seiten einer beliebig gewahlten Skalen
achse auf, und zwar derart, daB man den zu Xi gehorigen 
Wert Yi mit Hille der Bezugslinie sucht und den Punkt A 
in der Doppelskala mit den WertgroBen Xi und Yi bezeichnet 
(Abb. 274). Fur die Anwendung der Doppelskala ist es 
zweckmaBig, die Skalen in gleiche Wertestufen von X und 
Y zu teilen. 

Oft ist eine tabellarische Darstellung in folgender Form 
vorzuziehen. 

Xl . x 2 1 X3 I ........................... I xn-ll xn 

YJY2TYs-~·· .~ .................. i Yn-ll Yn 

y.x .xz 

Abb. 275. Drei
fache Skala fiir 
y = h(x) und 

z = f2(X). 

1 O. LAClIIANN, Die Herstellung gezeichneter Rechentafeln. Berlin 1923. -
M. PIRANI, Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Sammlung 
Goschen. - M. MAYER, N omographie des Bauingenieurs. Sammlung Goschen. -
A. SCIIOKLITSCII, Graphische Hydraulik. Leipzig 1923. 

17' 
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JI x 11 .r JI .x 
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z, 

Abb.276. Mehrfache Doppelskalen fiir 
z = t (x, y). 
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Hierbei wahlt man gewohnlich fUr eine 
der Veranderlichen aquidistante Werte. 

Handelt es sich um die Darstellung 
zweier Funktionen, die eine gemeinsame 
Veranderliche besitzen, wie y = It (x) und 
z = /2 (x), so kann man aus den beiden 
Bezugslinien in derselben Weise wie zu-
vor zwei Doppelskalen herstellen und der 
Ubersichtlichkeit halber diese zu einer 
drei/achen Skala vereinigen, wie dies in 
Abb. 275 gezeichnet ist. Man wahlt hier
bei zweckmaBigerweise fiir x den Null
punkt in beiden x-Skalen gleich hoch. 

Fur dreidimensionale Beziehungen 
z = f (x, y) mit zwei unabhangig Ver
anderlichen x und y ist die skalare Me

Afirz 
thode ebenfalls anwendbar, und 
zwar in folgender Form. 

Man denkt sich die Linien 
gleicher z gerade gestreckt, legt fiir 
x und y Doppelskalen an und 
zeichnet diese als Ordinatenlinien 
in Abstanden, die nach einem be
liebig gewahlten MaBstabe den 
z-Werten entsprechen. SchlieBlich 
kann man in diesen mehrfachen 
Doppelskalen noch die Punkte 
gleicher x oder y verbinden und 
erhalt dadurch Linienzuge ahn
lich wie bei der Darstellung in 
Schichtenlinien, welche fiir die 
Anschaulichkeit sehr forderlich 
sind (Abb. 276). 

Abb. 277. Synoptische Darstellung des Auf
tretens der Eissto1le in der Donau zwischen 
Regensburg und Passau fiir die Jahresreihe 

Synoptische Darstellung. Samt
liche bisherigen Darstellungen ver
mitteln WertgroBen, die entweder 
maBstablich oder aus der Be
zifferung abIes bar sind. Handelt 
es sich nur darum, das Auftreten, 
Anwachsen und Abnehmen eines 
Ereignisses oder den gegenseitigen 1878- 1929. 
zeitlichen Ablauf mehrerer Ereig

nisse abzubilden, dann bedient man sich der synoptischen Darstellungsweise. 
Hierfur sei ein Beispiel aus dem fUr den FluBbau wie fiir den Betrieb von 

Wasserkraftanlagen wichtigen Gebiete herausgegriffen, das sich mit der Dar
steHung der Eisverhaltnisse befaBt. In Abb. 277 ist das Auftreten von Eis
st6Ben in der Donau zwischen Regensburg und Passau veranschaulicht, wobei 
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auf Einzelheiten des Aufbaues, wie Starke usw. keine Riicksicht genommen ist. 
Es ist nur die Tatsache des Auftretens verzeichnet und damit die Moglich
keit geboten, aus dieser einfachen synoptischen Darstellung einen Vergleich uber 
die Eisverhaltnisse in den einzelnen Beobachtungsjahren zu ziehen.1 

Dritter Abschnitt. 

Verarbeitung der Aufnahmeergebnisse. 
Mit Hilfe der mathematischen Statistik erhalt das fast unubersehbare 

Beobachtungs- und Erhebungsmaterial jene ubersichtliche, geordnete ,Form, die 
erst seine Verwertung Hir zusammenfassende Darstellungen und zur Losung 
einzelner hydrographischer Aufgaben ermoglicht. Wenn schon bei der Ordnung 
der Beobachtungen und Erhebungen eine zu weitgehende Schematisierung 
abzulehnen ist, so gilt dies um so mehr ffu deren Verarbeitung, da ein und dieselbe 
Aufgabe oft auf mehrere Arten gelost werden kann. 

Die in der Folge behandelten Untersuchungen sollen daher nur ein Bild 
der Bearbeitungsweise geben, die bei der Beantwortung einer Reihe von 
wichtigen Fragen der Hydrographie eingehalten werden kann. Die Behandlung 
der Aufgaben ist moglichst allgemein gehalten, da es hier vor allem auf die Me
thodik der Durchfuhrung und weniger auf die Gewinnung von Zahlenwerten 
ankommt. 

A. Zusammenfassende Darstellung der Niederschlags
verhaltnisse eines Einzugsgebietes. 

Verteilung des Niederscblages. Die hydrographische Beschreibung eines 
Gebietes baut sich in erster Linie auf der Dp,rstellung der Niederschlagsverhalt
nisse auf. Hierbei werden der Darstellung der Niederschlagsverhiiltnisse eines 
Normaljahres jene einzelner charakteristischer Niederschlagsjahre und schlieBlich 
solche uber noch kfuzere Zeitabschnitte zu folgen haben. 

Die Verteilung des Niederschlages in einem Normaljahre laBt sich am besten 
durch die Isohyeten in einer hydrographischen Karte des Gebietes darstellen. 
Als Beispiele sind in Abb. 278 die Isohyeten-Karte der Erde und in Abb. 279 
iene von Deutschland gegeben. 

Die erste Karte gibt AufschluB uber die Gebiete groBter und kleinster Nieder
schlagshohen auf der Erde. Die groBten, bisher gemessenen Niederschlagshohen 
weist das Himalajagebiet auf. Der Sudwest-Monsun bringt aus dem Indischen 
Ozean ungeheure Verdunstungsmengen, die sich zum groBten Teile auf den 
Sudabhangen dieses Gebirges niederschlagen und eine Jahres-Niederschlagshohe 
bis zu 16000 mm verursachen. 1m Gegensatz hierzu sind andere Gebiete, wie die 
Sahara oder das Innere Australiens, fast niederschlagslos. 

1 K. HETZEL, Eisbildung und Eisbekampfung im Donau-Kachlet bei Passau. 
Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, Miincheu, H. 13 u. 14, 1929. 
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Abb.279. Linien gleicher Jahres.Niederschlagshohen von Deutschland. 
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tungen kann ein Zusammenhang 
zwischen Seehohe und Niederschlag 
festgestellt werden. Er ist jedoch 
selbst in klimatisch gleichartigen Ge
bieten kein eindeutiger, da die Nieder
schlagshohe eines Ortes, wie schon 
erwahnt, auBer durch die See
hohe noch durch die besonderen 
ortlichen Verhaltnisse beeinfluBt 
wird. Immerhin ist es moglich, in 
nicht zu ausgedehnten Niederschlags

Abb. 280. Beziehung zwischen Nieder· 
schlagshohe und Seehohe im Schwarzwald. 

gebieten eine naherungsweise Beziehung zwischen der Normalzahl der Nieder
schlagshohe und der Seehohe des Ortes aufzustellen, die weiterhin fiir 
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Abb. 281. Beziehung zwischen Niederschlags-
hiihe und Seehiihe im Sonnblickgebiet. 

Raurisertal: 1 Rauris, 2 Bucheben, 3l\iaschine, 4 Ro
jacher-Hiitte, 5 Sonnblick. - Gasteinertal: 6Dorf
gastein, 7 Badgastein, 8 Biickstein, 9 NaBfeld. - Siid
hang: 10 )1allnitz, 11 Fraganter-Hiitte, 12 Brett.
Kleines Fleil3tal: 13 Diillach, 14Heiligenblut, 15Dn-

teres kI. FleiBkees. 16 Mittleres kI. Fleil3kees. 

uberschlagige Berechnungen der 
Niederschlagswasserfracht Verwen
dung finden kann. 

Als Beispiele sind in Abb. 280 
und 281 solche Zusammenhange fUr 
Niederschlagsgebiete im Mittelge
birge und Hochgebirge dargestellt. 

Fur das Gebiet des badischen 
Sch warzwaldes laBt er sich ange
nahert durch die Gleichung der in 
Abb. 280 gezeichneten Ausgleichs
geraden 

hN, Jahr = 630 + 0,81 h 

ausdriicken, wenndieNormalzahlder 
Jahres-Niederschlagshohe hN • Jahr in 
Millimeter und die Seehohe h in 
Meter gemessen wird.1 In der gra
phischen DarstelIung geben die durch 
eine gestrichelte Linie verbundenen 
Punkte die Mittelwerte der Nieder
schlagshohen alIer Stationen an, die 
einen gegenseitigen Hohenunter
schied von weniger als 50 m auf

weisen. Einzelne Stationen zeigen 
bedeutende Abweichungen, und 
zwar jene auf den West- und 
Siidwestabhangen, die den Haupt
regenwinden ausgesetzt sind, 
vorwiegend positive und jene 
im Regenschatten negative Ab
weichungen. 

Abb. 282. ZugstraL\en der Barometerminima 
in Europa nach W. J. VAN BEBBER. 

Fiir den Sonnblick in den 
Hohen Tauern sind in Abb. 281 
die Ergebnisse von Niederschlags
messungen fiir die Jahresreihe 
1927-1932 nach TaleI'll ge
ordnet wiedergegeben.2 Die Be
zugslinien zeigen deutlich die be
standige Zunahme der Jahres
niederschlagshohe im Bereiche 
von 1000 bis iiber 3000m See-
hohe. Man erkennt auch den 

1 Nach TH. REHBOCK in R. DRENKHAHN, Die hydrographischen Grundlagen fiiI' 
die Planung von Wasserkraftwerken in Siidwestdeutschland. Berlin 1926. 

2 F. STEINHAUS, Neue Ergebnisse von Niederschlagsbeobachtungen in den 
Hohen Tauern. Meteorologische Zeitschrift, H. 1, 1934. 
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NiederschlagsiiberschuB der auf der Nordseite ala Luvseite liegenden Taler 
der Rauriser und Gasteiner Ache gegeniiber dem Siidhang des Sonn blicks und der 
nach Siidwesten offenen FluBtaler und damit den EinfluB der regenbringenden 
Winde. 

Analyse von Starkregen. Um ein Bild iiber den Aufbau eines Regens zu 
gewinnen, werden die Isohyetenkarten fiir eine Aufeinanderfolge kiirzerer Zeit
abschnitte gezeichnet. Aus diesen Karten lassen sich mit Beniitzung der Ombro
gramme die einen Niederschlagsvorgang kennzeichnenden Bestimmungsstiicke, 
namlich die Niederschlagshohe, Niederschlagsspende oder Niederschlagsstarke 
und das zugehorige Niederschlagsgebiet, entnehmen. 

Derartige Analysen kommen in erster Linie fiir Starkregen in Betracht. 
Diese Regen, die auch die Bezeichnung Platzregen, Schlagregen, Sturzregen oder 
Gewitterregen fiihren und im Volksmunde Wolkenbriiche genannt werden, 
besitzen gegeniiber den sogenannten Landregen eine groBere Starke bei geringerer 
Regendauer und kleinerem Niederschlagsgebiet.l 

Starkregen sind an den verschiedensten Orten der Erde beobachtet worden. 
Man hat allerdings Gebiete mit groBerer Haufigkeit von Starkregen in den so
genannten ZUIJ8trafJen der Barometerminima festgestellt (Abb. 282), doch kann 
jedes Gebiet einem solchen auBergewohnlichen Ereignis ausgesetzt sein.2 Daraus 
ergibt sich aber fiir die wasserbauliche Praxis die wichtige Folgerung, daB der
artige, auBergewohnlich groBe Niederschlage auch dort in Rechnung zu ziehen 
sind, wo sie bisher noch nicht beobachtet wurden. 

In der Tabelle 23 sind fiir eine Anzahl der starksten bisher bekannt gewordenen 
Starkregen deren Ergiebigkeit, Niederschlagsdauer und -starke zusammengestellt. 

FUr eine eingehende Analyse der Starkregen sind auch die zugehOrigen Nieder
schlagsflachen von Belang. In den wenigsten Fallen ist deren AusmaB festgestellt 
worden, weil hierzu ein dichtes Netz von Niederschlagsmessern notwendig ist, 
das aber nur in Ausnahmefallen gerade am Orte solcher besonderer Niederschlags
ereignisse vorhanden ist. Der zeitliche Veri auf des Niederschlagsvorganges kann 
mit besonderer Genauigkeit nur durch selbstschreibende Niederschlagsmesser 
festgelegt werden. 

Solche giinstige Aufnahmeverhaltnisse lagen bei dem Starkregen vor, der 
die Stadt Niirnberg und deren Umgebung am 3. Juli 1914 heimsuchte und der 
in der Folge beschrieben wird.3 

1 Regen von groI3erer Dauer als 6 Stunden werden gewohnlich als Landregen und 
jene von kiirzerer Dauer als Starkregen bezeichnet. Siehe auch S. 272, wo eine weitere 
Unterteilung der Starkregen angegeben ist. 

2 W. J. VAN BEBBER, Die ZugstraI3en der barometrischen Minima. Meteoro
logische Zeitschrift, H. 10, 1891. - A. SCHEDLER, Die Zirkulation im nordatlantischen 
Ozean und den anliegenden Teilen der Kontinente, dargestellt durch Haufigkeits
werte der Zyklonen. Annalen d. Hydrographie u. maritimen Meteorologie, H. 1, 
1924. - PH. FORCHHEIMER, Uber HochstwasserdurchfluI3 im siidlichen Europa. 
Osterr. Wochenschrift f. d. offentl. Baudienst, H. 1, 1916. 

3 J. HAEUSER, Der Wolkenbruch in Niirnberg und Umgebung am 3. Juli 1914. 
Hydrogr. Zentr. Bureau Bayern, Miinchen 1914. - Siehe auch: PH. FORCHHEIMER, 
Der Wolkenbruch im Grazer Hiigelland vom 16. Juli 1913. Sitz.-Ber. d. K. Akad. 
d. Wissenschaften in Wien, Wien 1913. - HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBUREAU 
WIEN, Der Wolkenbruch in der Umgebung von Hoi'itz in Bohmen. Osterr. Wochen
schrift f. d. Offent!. Baudienst, H. 2, 1910. 
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Tabelle 23. Starkregen mit au.Bergewiihnlicher Niederschlagsstarke. 

s ~ Q) 

S ~ 
::I ,1e S 

. S iffi ~ . 
b()~ w S 

Beobachtungs· -+" :--Land Beobachtungsort 'W ~.a ;g~ zeit ~ :i1~ .!:P 
~ S 

w 
.g ~ I=l 
'5h 'd' 'd .... 

Q) Q) 
F-< ..... .... 
I"l Z Z 

Ostpreu.Ben Aweyden 4. VIII. 1895\ 23 5 4,60 
Westpreu.Ben Adelheidstal 22. VI. 1898 26,3 13 2,02 

" Wildungen 1. VIII. 1876 134 100 1,34 
Posen Meseritz 20. V. 1899 9,9 3 3,30 
Schlesien Seifershau 22. V. 1898 14,6 5 2,92 
Brandenburg Treuenbrietzen 31. VII. 1897 51,2 23 2,23 
Pommern Pinnow 16. VII. 1891 32 15 2,13 
Mecklenburg Bernitt 23. VIII. 1900 24,2 10 2,42 
Sachsen Laue 5. VI. 1895 29,8 6 4,97 
Schleswig-Holstein Pinneberg 11. VIII. 1895 17,3 5 3,46 
Hannover-Braunschw. Hettensen 15. VIII. 1901 12,5 3 4,17 
Westfalen Wegeringhausen 13. V. 1899 12,9 3 4,30 

" Oedingen 20. VIII. 1900 78,3 30 
i 

2,61 
Hessen-Nassau Vockerode 16. VIII. 1899 34,4 15 2,29 
Rheinprovinz Morsbach 19. VII. 1895 33,2 10 3,32 
Hohenzollern Liggersdorf 24. VIII. 1898 10,8 5 2,16 
Sachsen Annaberg 10. IX. 1867 24 15 1,60 
Hessen Darmstadt 28. VII. 1902 6,3 4 1,58 
Bayern (Donaugebiet) Stuben 9. VII. 1903 5,8 1 5,80 

" " Oberheisendorf 12. IX. 1905 30,7 10 3,07 

" " Forsthaus Falleck 1. IX. 1913 170 90 1,89 

" Bannwaldsee b.FiiBen 25. V. 1920 126 8 15,75 

" 
(Rheingebiet) Aschaffenburg 10. VIII. 1903 4,9 1 I 4,90 

" " Creu.Ben 9. VIII. 1903 29,5 15 1,97 
Osterreich Kreuzen bei Villach 28. V. 1904 197 45 

I 
4,38 

" Graz, Stiftingtal 16. VII. 1913 670 180 3,72 

" Gleichenberg I 5. VIII. 1893 65 30 2,17 

" Schaueregg a.Wechsel 10. VIII. 1915 650 120 I 5,42 

" Mariabrunn b. Wien I 1. VIII. 1896 17,4 5 3,48 

" Wien 1. VIII. 1896 37,3 15 I 2,49 

" Wien ,2.-3. VII. 1895 20 12 

I 
1,67 

Schweiz Basel I 28. VII. 1896 22,3 5 4,46 
Frankreich Marseille I 13. IX. 1877 240 120 2,00 
Ostpyrenaen Molitg les Bains 120. V. 1868 313 90 I 3,48 
Rumanien Curtea de Arges , 7. VI~ 1899 205 20 10,20 
Siidafrika Bulowayo 356 

I 
15 

1 23,73 
Siid-Kalifornien Opid's Camp bei 

I Los Angeles 5. IV. 1926 26 1 ' 26,00 
Panama Porto Bello 20. XI. 1911 63 5 11260 

Der Regenkern befand sich ungefahr im Stadtmittelpunkte. Durch die Ver
teilung der sechs vorhandenen Ombrographen und einer gro.Ben Anzahl gewiihnlicher 
Ombrometer konnte der Aufbau des Niederschlagsvorganges mit geniigender Scharfe 
erfa.Bt werden, wie aus den in Abb. 283 dargestellten Isohyeten fiir die Niederschlags
zeitabschnitte 1915_1930, 1915_1945, 1915_2000 und 1916-2120 und den in Abb. 284 
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Abb.283. Niederschlagsverteilung in Niirnberg und Umgebung wahrend des Stark
regens vom 3. Juli 1914 nach J. RAEUSER. 
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Abb.284. Ombrogramme del' Niederschlagsstationen im Stadtgebiet Niirnberg 
wahrend des Starkregens vom 3. Juli 1914. 
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wiedergegebenen Ombrogrammen der im Regenkerne befindlichen Stationen zu ent
nehmen ist. 90 v. H. der gesamten Niederschlagswasserfracht waren bereits in den 
ersten 35 Minuten gefallen, wahrend die restlichen 10 v. H. erst in der darauffolgenden 
Stun de geliefert wurden. Der Regenkern erlitt wahrend des ganzen Niederschlags
vorganges eine kaum nennenswerte Verschiebung; er riickte von der Niederschlags
meBstation Gaswerk zu der ungefahr einen Kilometer entfernten Station Haupt-
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Abb. 285. Ganglinien der Nieder
schlagsstarken im Stadtgebiet von 
Niirnberg wahrend des Starkregens 

vom 3. Juli 1914. 

feuerwache vor. Die Regenstarke war eine 
wechselnde, was eine bei Gewitterregen 
immer wieder beobachtete Erscheinung ist. 
So zeigen die im Stadtgebiet liegenden 
NiederschlagsmeBstationen als Mittelwerte 
aus je 5 Minuten Regendauer das in Abb. 285 
wiedergegebene graphische Bild der Nieder
schlagsstarken, die aus den Ombrogrammen 
bestimmt wurden. Durchwegs ist ein rasches 
Ansteigen der Starke, meistens auf zwei 
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Abb. 286. Beziehung zwischen Niederschlags
fliiche, -spende und -dauerfiir den Starkregen 

in Niirnberg vom 3. Juli 1914 nach 
J. HAEUSER. 

GroBtwerte zu verzeichnen. Die groBte Niederschlagsstarke hatte die Station Altes 
Gaswerk mit 3,4 mm/min. 

Das herangezogene Beispiel liefert auch Anhaltspunkte zur Beantwortung 
der Frage naeh der Ausdehnung eines Niederschlages von bestimmter Ergiebig
keit, Starke und Dauer. Aus den Isohyetenkarten in Abb. 283 kann man mit 
Hilfe ernes Planimeters die zu bestimmten raumliehen Mittelwerten der Nieder
sehlagshohen gehorige Flaehenausdehnung des Niedersehlagsgebietes ermitteln. 
Aus del' Flaehe, del' Niedersehlagshohe und der Dauer des Regens liiBt sieh 
die fUr die Wasserbaupraxis wiehtige Niedersehlagsspende bereehnen. Die ver
haltnismaBig groBe Anzahl von Niedersehlagssehreibern laBt diese Untersuehung 
aueh fiir versehiedene Zeitabsehnitte des Gesamtregens zu und ermoglieht es, 



Analyse von Starkregen. 269 

einen Zusammenhang zwischen Niederschlagsflache, -spende und -dauer zu 
gewinnen, der in Abb. 286 dargestellt ist.1 

1 In J. HAEUSER, Der Wolkenbruch in Niirnberg und UmgeblIDg am 3. Juli 
1914, Mfulchen 1917, welcher Verofientlichung die obigen Werte entnommen sind, 
hat deren Verfasser auch versucht, die meteorologischen Ursachen dieses auBer
gewohnlichen Niederschla.gsereignisses kla.rzulegen. Sie lassen sich, wie dort aus
einandergesetzt wird, durch Annahme einer aufsteigenden LuftbeweglIDg lIDd adiaba
tischen ZustandsanderlIDg erklaren. Da diese DarstelllIDg einen Einblick in die 
in der Atmosphare vermutlich sich abspielenden Vorgange gewahrt, solI sie nach
stehend wortlich angefiihrt werden. 

"Bei Eintritt der Boe um 715 nm. betrugen in Niirnberg: 
Luftdruck ............... 729,0 mm 
Temperatur . . . . . . . . . . . . .. 27,0° 
relative Feuchtigkeit. . . . . . 54 v. H. 

Daraus folgt fiir den Anfangszustand ein Wasserdampfgehalt von 12,3 g im kg 
bzw. 13,8 g im mS. 

La.llt man nun die Luftmasse ohne Warmezufuhr in hohere Schichten der Atmo
sphare aufsteigen, so ergeben sich mit Hille der HERTzschen Adiabatentafel fUr den 
Punkt beginnender Kondensation folgende Werte der meteorologischen Elemente: 
Temperatur 14,8°, Luftdruck 633 mm, Wasserdampfgehalt im mS: 12,6 g. Hohe der 
unteren Grenze der Kondensation liber dem Erdboden 1150 m. 

GemaB dem Freiwerden latenter Warme wird beirn weiteren Aufstieg die Tem
peraturabnahme geringer. Die Temperatur 0° wird erreicht bei einem Luftdruck von 
448 mm lIDd in einer Hohe von 3900 m liber dem Erdboden; nlID sind nur mehr 
4,9 g Wasserdampf im mS enthalten, 7,7 g wurden in den ersten 1750 m bereits kon· 
densiert. Auf etwa 160 m tritt nun zlIDachst infolge des GefrierlIDgsprozesses keine 
Temperaturabnahme ein; sodann begilIDt aber die Temperatur wieder rascher zu 
sinken. Nimmt man an, da.ll die Luftmasse bis 7 km liber dem Erdboden aufsteigt, 
woraus sich fiir die W olkenschicht eine Hohe von 5850 m ergibt, so werden folgende 
meteorologische Werte erreicht: 

Temperatur . . . . . . . . . . . . .. - 17° 
Luftdruck ............... 304 mm 
W asserdampfgehalt .. . . . . . 1,3 g im mS 

Es haben sich also seit Beginn der Kondensation aus dem mS 11,3 g, aus der 
ganzen Luftsaule 5,85 x 11,3 kg = 66,1 kg Wasser ausgeschieden, lIDd zwar auf eine 

729 
Flache von 304 = 2,4 m2 ; dies ergibt eine Niederschlagshohe von rlIDd 28 mm. Bei 

einer durchschnittlichen Aufstiegsgeschwindigkeit von 7 m/sek berechnet sich hieraus 
fiir die ersten 25 Minuten nach Regenbeginn eine Niederschla.gshohe von 50 mm; 
tatsachlich gemessen wurden in der Zeit von- 72°_746 an der Station Hauptfeuerwache 
51,9, am Alten Gaswerk 49,4 mm. 

Die Annahme eines adiabatischen Vorganges als Ursache der selten- statken 
Niederschlagstatigkeit ist also gerechtfertigt. 

Somit diirfen die Fragen: 
,Konnen Niederschlage von der in Niirnberg am 3. Juli 1914 beobachteten Er

giebigkeit, Intensitat und Dauer auch in samtlichen anderen Gegenden Bayerns vor
kommen ~' und ferner: 

,Diirfen sie liberall, wo mit Gro.lltmengen ohne Rlicksicht auf deren Haufigkeit 
zu rechnen ist, den BerechnlIDgen zUgrlIDde gelegt werden~' 
mit ja beantwortet werden. Dagegen deutet schon die Wa-hrscheinlichkeit adiaba
tischer Vorgange als Ursache der regen Niederschlagstatigkeit darauf hin, da.ll solche 
Niederscblage andernorts, in anderem Gelande eine andere AusdehnlIDg, beziehlIDgs
weise Form derselben annehmen und damit also vom Gelande nach dieser Hinsicht 
abhangig werden, dies um so mehr, als ein solch heftiges, anhaltendes Aufsteigen der 
I~uft in einem vertikalen Schlauch genligende Zufuhr wasserdampfreicher Luft aus 
der Umgebung voraussetzt." 
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Werden derartige Untersuchungen auf vieljahrige Beobachtungsergebnisse 
ausgedehnt, dann kann man die Niederschlage gleicher Starke oder Spende nach 
der Anzahl ihres Auftretens, also nach ihrer Haufigkeit, ordnen. Damit ist eine 
Grundlage zur Voraussage tiber die zu erwartende GroBe eines Niederschlages 
gewonnen. Solche Angaben sind, wenn sie auch nur den Charakter von wahr
scheinlichen Werten tragen, von groBer Bedeutung fur den Wasserbau. Ins
besondere ist neben der Angabe der Niederschlagsspende jene der Haufigkeit 
dann von Wichtigkeit, wenn es sich um Bauwerke handelt, deren Mehrkosten 
den Schaden tibersteigen, der etwa bei allialligen, geringeren Abmessungen der 
Bauwerke entstehen konnte. Solche Erwagungen sind vor allem bei Ent
wasserungsanlagen von Ortschaften am Platze, da man das Kanalisationsnetz 
nicht nach dem groBten zu erwartenden Niederschlage, sondern gewohnlich nach 
jenem bemiBt, dessen Haufigkeit in einem Jahre etwa 1 bis 3 betragt. 

Die Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Niederschlagsspende, 
-dauer und -haufigkeit ist nach den bereits erlauterten Grundsatzen der graphi
schen Statistik moglich. Die Beobachtungsreihe, welche sich auf das Kollektiv: 
Niederschlag in einer bestimmten Ortschaft bezieht, besitzt im vorliegenden FaIle 
die beiden Merkmale Niederschlagsspende qN und Niederschlagsdauer tr• Aus der 
Urliste, beispielsweise jener aller Starkregen der Stadt Niirnberg, folgt fiir 
den Zeitabschnitt 1899-1915 die in Tabelle 24 dargestellte Korrelationstafel 
mit den beiden Eingangen qN in Ijsek.ha und t,. in Minuten, wobei die Haufig
keiten auf ein Jahr gemittelt angegeben sind. 

Tabelle 24. Korrelationstafel fur die Starkregen der Stadt Nurnberg 
im Zeitabschnitt 1899-1915. 

tr = Niederscblagsdauer in Minuten 

1-5 6-10 !1l-20 !21-30 !31-45146-60 

I 

I 

I 
0,10 16,7 80 64 50 
0,21 <S 35,0 121 100 54 33 I 24 12 ,.cI 

I .S 0,31 .;,i 51,7 106 77 40 19 II 7 
S 0,41 '"' 68,3 87 57 26 16 7 4 -- ~ S 0,51 

.S 
85,0 74 42 19 II 6 4 

S 0,61 101,7 57 30 14 6 5 2 
~ 0,71 '"' 118,3 51 22 II 6 2 2 ..... "d 
<V 0,81 = 135,0 36 17 4 5 2 2 <V 

~ 0,91 ~ 151,7 32 13 4 4 2 2 ,«$ 
~ "'" 1,01 168,3 23 8 4 2 2 1 '" «$ 1D 

1,21 - 201,7 13 4 3 1 1 tl.O ,.cI 
«$ Q - 1,41 00 235,0 8 4 1 1 ,.cI ... 
'"' 1,61 <V 268,3 7 3 1 1 '" "d ... 

1,81 <V 301,7 4 1 1 1 ~ Z <V 2,01 335,0 3 1 1 ..... 
II Z 2,21 368,3 2 1 1 

2,41 ~ 401,7 1 1 
2,61 435,0 1 

Die Haufigkeitsflache nimmt die in Abb. 287 gezeichnete Gestalt an. Hat 
man sich etwa entschlossen, ein Entwasserungsnetz so auszubauen, daB es fur 
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eine voraussichtlich nur einmal im Jahre erreichte oder iiberschrittene AbfluB
menge genugen soIl, dann ergibt sich eine eindeutige Beziehung zwischen qN 
und tT , welche in Abb. 287 durch 

45r----.-----.-----r----.-----r---~ 
die Bezugslinie fUr die Haufig- '100 

keit 1 vermittelt wird. Solche 
Linien gleicher Haufigkeit fiihren 
die Bezeichnung Regenlinien und 
die gleich haufigen Regen nennt 
man wirtschaftlich gleichwertige 
Regen. 

Derartige Analysen von 
Starkregen sind auch auf groBere 
Niederschlagsgebiete als solche 
Entwasserungsgebiete von Ort
schaften ausgedehnt worden, wo
bei allerdings nach Moglichkeit 
nur Gebiete ziemlich einheitlichen 
klimatischen Charakters herange
zogen wurden. Bemerkenswert 
in dieser Beziehung sind die 
umfangreichen Arbeiten, die von 
der Bayrischen Landesstelle fur 

00 30 80 90120 
Niedel"J'c;';3!!J'uauel" in Minufen 

°o~--~w~---~~--~~O----'IOf,,--~~~---~~~O 
Nie08l"J'c;';agJ'tfauer In Alinufen 

Abb.287. Haufigkeitsflache fllr die Starkregen 
del' Stadt Niirnberg fiir die Jahresreihe 1899 

bis 1915. 
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Abb. 288. Gruppeneinteilung del' Stark
regen in Bayern. 

Abb. 289. Beziehung zwischen Nieder
schlagshaufigkeit, -starke und -dauer flIT 
Starkregen im bayrischen Alpenvorland. 

Gewasserkunde in Munchen dul'chgefUhl't worden sind und die zu den in den 
Abb. 288-291 zusammengestellten El'gebnissen gefiihrt haben.l 

1 J. HAEUSER, Kurze starke Regenfulle in Bayern, ihre Ergiebigkeit, Dauer, 
Huufigkeit und Ausdehnung. Abhandlung del' Bayrischen Landesstelle fiir Gewasser
kunde, Miinchen 1919. 
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Zur Gewinnung dieser nur fur das Land Bayern giiltigen Ergebnisse sind 
ungefahr 20000 in den Jahren 1899-1915 in Bayern beobachtete starkere Regen
falle herangezogen und ausgewertet worden. Zunachst wurden die in diesem 
Gebiete beobachteten Starkregen je nach den Niederschlagsstarken in gewisse 
Gruppen geordnet (Abb.288). Samtliche Regen, welche die Werte der Grenz
linie I ubersteigen, sind allgemein als Starkregen bezeichnet worden. Die weitere 
Unterteilung erfolgte nach den Trennungslinien II und III in Platzregen und 
starkere Platzregen. 

Del' Zusammenhang zwischen Dauer, Starke und Haufigkeit des Nieder
schlages, also die Darstellung der wirtschaftlich gleichwertigen Regen, ist fiir 
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Abb. 290. Beziehung zwischen Nieder
schlagsdauer-, -starke und -haufigkeit 
fUr Starkregenin der Bayrischen Pfalz. 
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Abb.291. Beziehung zwischen Nieder
schlagsflache, -spende und -dauer fiir 

Starkregen in Bayern. 

einzelne, hydrographisch sich ziemlich einheitlich verhaltende Gebiete aufgestellt 
worden. So ergaben sich fUr das bayrische Alpenvorland und fUr die Rhein
pfalz, welche am meisten voneinander abweichen, die in Abb. 289 und 290 wieder
gegebenen Bezugsflachen. Die Beziehung zwischen del' Niederschlagsspende, 
der Niederschlagsdauer und der mittleren Flachenausdehnung der dort beob
achteten Starkregen zeigt Abb. 291. 

B. Zusammenfassende Darstellung der Wasserstands
verhiiltnisse eines FluBsystems. 

Bestandigkeit und Veranderung von FluBprofilen und FluBstrecken. Die Ver
wertung von Wasserstandsbeobachtungen kann zu unbrauchbaren Ergebnissen 
fUhren, wenn der FIuBlauf wahrend der Beobachtungsdauel' unbestandig war 
und das MaE del' aufgetretenen Vel'anderungen unbekannt ist. Aus diesen 
Grunden hat in zweifelhaften Fallen jedel' Vel'wel'tung von Pegelaufschl'eibun
gen eine Bestandsuntel'suchung del' in Frage kommenden FluEstl'ecke vol'an
zugehen. 
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Ein FluB, der noch keiner Regelung unterworfen worden ist und in dem 
auch sonst keinerlei wasserbauliche Anlagen ausgemhrt worden sind, kann fiir 
kiirzere Zeitabschnitte als im naturlichen Gleichgewichte angesehen werden. 
Eingriffe in das FluBregime durch FluBregelung oder andere wasserbauliche 
Arbeiten verursachen eine Storung des natiirlichen Bestandes, die. sich entweder 
in einer Anderung der Wasserspiegellage allein oder auch noch in einer Umfor
mung der Sohle des FluBbettes auswirken kann. 

Die Lagena.nderung des Wasserspiegels, hervorgerufen durch irgendwelche 
Kunstbauten im Flusse, und dami t die Beeinflussung der Pegellesungen kann 
gewohnlich ohne besondere Schwierigkeiten bestimmt werden. Diese Veranderun
gen werden bedingt durch Stau oder Absenkung des Wasserspiegels und lassen 
sich, da das sie verursachende Bauwerk in seinen Abmessungen bekannt ist, 
mit genugender Genauigkeit rechnerisch erfassen. 

Anders verhalt es sich mit der Lagenanderung der FluBsohle und der damit 
im Zusammenhang stehenden Wasserspiegelanderung. Die Umformung der 
FluBsohle entzieht sich der unmittelbaren Beobachtung. Die Kenntnis ihres 
absoluten MaBes und ihrer besonderen Form kann ffir den vorliegenden Fall 
entbehrt werden, weil es sich schlieBlich doch 
nur um die Anderung der Wasserspiegellage 
handelt. Nur die beobachteten Pegelstande, 
also die Wasserspiegelhohen, mussen eine Ver
besserung erfahren, wenn sie mit jenen vor der 
Umformung der FluBsohle vergleichbar und 
fur eine einheitliche Bearbeitung brauchbar Abb. 292. Umformung eines 

FluBquerprofils. 
gemacht werden sollen. 

Das Umformungsmaf3 Llhp kann positiv oder negativ sein, je nachdem die 
FluBsohle eine Eintiefung oder Hebung erfahren hat (Abb. 292). Es muB wegen 
der Vergleichbarkeit so ermittelt werden, daB gleichen DurchfluBmengen gleiche 
Pegellesungen entsprechen. Man versteht also beispielsweise unter einer 
Eintiefung von 15 em, daB bei einer bestimmten Wasserfuhrung des Flusses der 
Wasserspiegel im urspriinglichen Zustande um 15 em hoher gelegen war, woraus 
folgt, daB man die Pegellesungen im gegenwartigen Zustande bei der gleichen 
DurchfluBmenge um 15 em zu erhohen hat, um vergleichbare Wasserstande im 
Sinne der Bestandigkeit des Pegelprofiles zu erhalten. 

Fiir die unmittelbare Bestimmung der UmformungsmaBe gibt es eine Reihe 
von Verfahren. Das genaueste stutzt sich auf den Vergleich von Durchfluf3mengen
linien verschiedener Zeitabschnitte des Umformungsvorganges. Bei der Durch
fuhrung von Mengenerhebungen ist schon darauf hingewiesen worden, daB die 
MeBreihen, die sich jeweilig auf mindestens drei Messungen, und zwar im Bereiche 
des Nieder-, Mittel- und Hochwasserstandes, zu erstrecken haben, bei Ver
anderungen des FluBbettes von Zeit zu Zeit zu wiederholen sind. Da FluBbett
umformungen bei hoheren Wasserstanden auch in erhohtem MaBe vor sich gehen, 
wird man bei sehr genauen Untersuchungen die MeBreihen zwischen zwei Hoch
wasserperioden einzuschalten haben. 

Die Bestimmung der UmformungsmaBe kann graphisch oder rechnerisch 
erfolgen, je nachdem die DurchfluBmengenlinien oder deren analytischer Ausdruck 
zur Verfugung stehen. 

Schaffernak, Hydrographie. 18 
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Die graphi'Sche Auswertung solI an Hand eines bemerkenswerten Beispieles, 
betreffend die Veranderungen des Pegelprofiles des Rheins bei Basel im Zeit
abschnitte 1867-1925, erHiutert werden. 

Man zeichnet vorerst die erhobenen DurchfluBmengenlinien, im vorliegenden 
:Falle fiir die Jahre 1867, 1889, 1908, 1910 und 1925 (Abb. 293). Werden die 
eingetretenen Umformungen auf das Jahr 1925 bezogen, dam1 ist bei deren Bestim
mung folgendermaBen vorzugehen: Man ermittelt bei gleicher DurchfluBmenge die 
Anderungen Llhp, welche die zugehorigen Wasserstande in den einzelnen Jahren 
erfahren haben. 1st die Vergleichswassermenge Q und sind die zugehorigen 
Wasserstande hI' 1867' hI'1889' hP1908 und hI'191O' dann folgen fiir die Zeit
abschnitte 1867-'-1925, '1889-1925, 1908-i925 und 1910-1925 die Um-

formungsmaBe LI hI', 1867-1925' LI hI', 1889-1925' LI hI',1908-1925 und LI hI', 1910-1925' Diese 
4DO.--,-,--,--,--,-,--,--,----~---_,----_, 
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Abb.293. Ermittlung der absoluten UmforniungsmaLle LI hI' des Rheins bei Basel 
fUr die Jahresreihe 1867-1925 mit Hilfe der DurchfluLlmengenlinie. 

MaBe tragt man im Aehsensystem hI" LlhI' auf den Ordnern durch die entspre
ehenden Wasserstande auf und erhalt in A, B, C und D Punkte der Bezugslinien 
fii.r die UmformungsmaBe del' seit 1867, 1889, 1908 und 1910 bis 1925 einge
tretenen Veranderung, die sieh im vorliegenden FaIle als Eintiefung darstellt. 
Eine Wiederholung dieses Verfahrens fiir eine Reihe von DurehfluBmengen Q fiihrt 
sehlieBlieh zur Bezugsflaehe del' UmformungsmaBe. 

Die Anwendung del' gewonnenen Bezugsflaehe ergibt sieh folgendermaBen: 
Hat man etwa den Wasserstand des Jahres 1889 von 250 cm mit Riieksicht auf 
die inzwischen erfolgte Umformung zu verbessern, so ergibt del' Linienzug 
E-F--G das VerbesserungsmaB - 45 cm, mithin den vergleichbaren Wasser
stand 250 - 45 = 205 em. 

Die rechnerische Auswertung soIl mit Verwendung del' Gleiehungen del' 
DurchfluBmengenlinien fiir das Pegelprofil Wien-Floridsdorfer Briieke del' Donau 
gezeigt werden, 

1m Jahre 1898 bzw. 1900 ist in groBer Naherung die DurchfluBmenge dar
stellbar dureh 

Q = 1960 + 7,88 hp ,1898 bzw. Q = 1597 + 7,12 hI', 1900 , 

worin Q in m3/sek und hl' in Zentimeter angegeben sind. 
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Die Rebung im Zeitabschnitte 1898-1900 betragt sonach 

LI hp, 1900-1898 = 51 + 0,11 hp, 1811S' 

Es ware demnach beispielsweise der Wasserstand von 100 cm des Jahres 1898 
um 62 cm zu erh6hen. um ihn mit Riicksicht auf die Rebung mit ienem des 
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zu machen. 

Die weiteren gebrauch
lichen Verfahren zur Be
stimmung der Umformungs
maBe sind auf den Vergleich 
von TV asserstandsmessungen 
im zu untersuchenden Pe
gelprofil und in einem 
gewahlten Vergleichsprofil 
aufgebaut. Sie liefern ge
geniiber dem Verfahren des 
Vergleiches der DurchfluB
mengen im allgemeinen nur 
relative Werte, die sich je 
nach dem Grade der Be
standigkeit des Vergleichs
profiles dem absoluten MaBe 
mehr oder weniger nahern. 
Diese Untersuchungen bie
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ten den groBen V orteil, daB man nur die Wasserstandsmessungen und keine 
DurchfluBmengenmessung ben6tigt, weshalb diese Art von Umformungsbestim
mungen haufig Verwendung findet. 

Das Vergleichsprofil und das zu untersuchende FluBprofil miissen selbst
verstandlich in einem FluBabschnitte liegen, der frei von wesentlichen Zufliissen 

lS* 
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ist. Die Vergleichbarkeit der Wasserstande muS auch mit Riicksicht auf ihre 
Zeitfolge gewahrt sein.1 Bei der Auawahl des Vergleichsprofiles wird man 
ein bestandiges Profil bevorzugen. 1st das Profil nicht bestandig, dann sind seine 
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Abb.295. Ermittlung der relativen UmformungsmaJle LI hp der Donau bei Wien 
mit Hilfe der Pegelbezugslinie. 

absoluten UmformungsmaSe nach dem oben erlauterten Verfahren vorher 
festzulegen. Der Vergleich selbst wird mit Hille der Wasserstande gleich6r 
Benetzungsdauer, d. i. der gleichdauernden Wasserstande, angestellt. 

Die gleichdauern-
12 den Wasserstande lassen 

1O~ 
~------------------------~ 

Abb.296. UmformungsmaJle "der Donau zwischen Zwen
tendorf und Fischamend fiir das Jahr 1914, bezogen 
auf den Pegelstand ±O im Pegelprofil Zwentendorf. 

sich am genauesten mit 
Hilfe der Benetzungs

~ dauerlinien ermitteln. 
Das Verfahren ist in 
Abb. 294 dargestellt.2 

FUr die Pegelprofile 
Lambach und Wels der 
Traun in Oberosterreich 
sind die Benetzungs-
dauerlinien der Jahre 
1895, 1902, 1909, 1916 
und 1923 aufgezeichnet. 

Einem Wasserstande hL in Lambach entsprechen in den aufeinanderfolgenden 
Jahren die jeweils gleichdauernden Wasserstande hw 1895' hw 1902' hw 1909' 

71,11",1916 und hw.1923 in Wels mit den Benetzungsdauern T189s' TI9~2' T 1909 , 1'1916 

1 Siehe S. 254. 
2 F. DULL, Die Auswertung von Pegelbeobachtungen. Die Bautechnik, H. 20, 

1927. 



Bestandigkeit und Vel'andel'ung von FluBpl'ofilen und FluBstl'ecken. 277 

und T 192S ' Die l'elativen UmformungsmaBe in den Pegelprofilen Lambach und 
Wels seit dem Jahre ]895 ergeben sich dann mit: 

L1 hp.1895-1902 = h W ,1902 - kw, 1895' 

L1 h p ,1895-1909 = h W ,1909 - h W ,1895' 

L1hp , 1895-1916 = hW.1916 -hW , 1895' 

L1 hp , 1895-1923 = hW ,1923 - hW , 1895' 

Die Bezugswasserstande in einer Pegelbezugslinie sind hinreichend genau 
als gleichdauernd anzusehen. Man kalm daher die UmformungsmaBe aueh 
mit Verwendung der PegeZbezugsZinie ermitteln. Dieses Verfahren ist sehr einfach 
und gewahrt, wie das nachfolgende Beispiel zeigt, selbst bei geringfiigigen Um
formungen noeh die Moglichkeit zu 
deren Erfassung. 

FiiI' eine Reihe von Pegelpro
filen del' Donau bei Wien wurden 
die Bezugslinien mit dem als be
standig erkannten Pegelprofil in 
Zwentendorf aufgestellt, in der 
Abb. 295 z. B. die Bezugslinien 
Zwentendorf-Kuehelau und Zwen
tendorf-Kanalmiindung fiir die 
Jahre 1914 und 1915. Hieraus ist 
trotz der Geringfiigigkeit der Um
formungsmaBe die Tendenz der 
Umbildung deutlich ersiehtlich und 
damit die Brauchbarkeit des Ver-
fahrens dargetan. Fiihrt man diese 

o 

Untersuehung fiiI' samtliche in einer Abb.297. FluBnetz del' Tl'aun. 
FluBstl'eeke gelegenen Pegelpl'ofile 
dureh, dann liWt sieh, wie die Abb. 296 zeigt, die Umformung einer FluBstl'eeke in 
iibersichtlicher Weise zur Darstellung bringen. 1m vol'liegenden Fall ist aus del' 
Abbildung zu entnehmen, daB sieh die FluBsohle der Donau zwischen Zwenten
dorf und Fisehamend von 1914 bis 1915 durehwegs gehoben hat und die groBte 
Hebung im Pegelprofile Kanalmiindung mit 12 em eingetreten ist. 

Das Verfahren des Vergleiehes von Pegelstanden kann noeh derart abge
andert und dadureh vereinfacht werden, daB man nur den VergZeich der Nieder
wasserstiinde durehfiihrt. Es ist im FluBbau schon lange in der Weise im Ge
brauehe, daB man sieh dureh die Langenprofilaufnahme des FluBwasserspiegels 
bei Niederwasser ein Bild von den fortsehreitenden Umformungsvorgangen del' 
in Regelung und Ausbildllng begriffenen FlllBstreeken versehafft. 

SehlieBlieh kann die Vereinfaehung so weit getrieben werden, daB man auf 
ein Vergleiehsprofil iiberhallpt verziehtet llnd nur die Niederwasserstande auf
einanderfolgender Jahre des zu untersuehenden FluBprofiles vergleieht. Damit 
nahert man sieh abel' wieder dem Zllerst besehriebenen Verfahren, da den mittleren 
Niederwasserstanden langerer Zeitabschnitte ungefahr gleiehe DurehfluBmengen 
entspreehen. Man erhalt also zumindestens angenahert die absoluten Wel'te del' 
Umfol'mllngsmasse. 
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Abb.298. Ermittlung der relativen 
U mformungsma13e der Traun bei 

Lambach, 'Vela und Ebelsberg. 

Diese Art der Bestimmung der Um
formung soIl an dem bereits herangezoge
nen Beispiele der Traun in Oberosterreich 
naher erlautert werden (Abb. 297). FUr diese 
Untersuchung liegen die jahrlichen Nieder
wasserstande in den Pegelprofilen Lambach, 
Wels und Ebelsberg vor (Abb. 298). Aus 
ihrer Gegeniiberstellung ist ersichtlich, daB 
die Umformung im Zeitabschnitt 1850 bis 
1902 in den einzelnen Pegelprofilen ver
schiedenartig vor sich gegangen ist. 1m 
einzelnenlaBt sich aus den gefiihlsmaBig ein
gezeichneten Ausgleichslinien der Nieder
wasserstande folgende"l herauslesen: 

1m Pegelprofile Lambach ist eine 
sprunghafte Lagenanderung der Ausgleichs
linie im Jahre 1874 feststellbar. Da sowohl 
vor als auch nach diesem Jahre keinerlei 
Umformung eingetreten ist, kann diese 
Lagenanderung nur auf einen kiinstlichen 
Eingriff zuriickgefiihrt werden. Tatsachlich 
liegt auch die Ursache in einer .Umstellung 
des Pegels, wobei dessen NuUpunkt um 
etwa 30 em tiefer verlegt wurde, welches 
MaB sich auch unmittelbar aus Abb.298a 
ergibt. 

1m Pegelprofil Wels ist bis zum Jahre 
1883 keine wesentliche Umformung fest
stellbar, es ist also der FluB im Gleichge
wicht (Abb. 298b). Ab 1883 tritt eine rasch 
vor sich gehende Eintiefung auf, die bis 1902 
ungefahr 160 em erreicht hat. Diese Umfor
mung wurde durch FluBregulierungsarbeiten 
an der Traun hervorgerufen. 

1m Pegelprofil Ebelsberg war der FluB 
bis zum Jahre 1873 im Gleichgewicht. Dann 
trat eine Rebung bis zum Jahre 1891 ein, 
der eine Eintiefung folgte, die 1902 noch 
andauerte (Abb. 298c). 

Das Verfahren des Vergleiches der 
Niederwasserstande wird ofters noch da
hin erganzt, daB man die bestehende 
Unsicherheit infolge der Ungleichheit der 
DurchfluBmenge in den einzelnen Nieder
wasserperioden dadurch teilweise vermin
dert, daB man neb en der Ganglinie der 
jahrlichen Niederwasserstande noch die 
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der Mittel- und Hochwasserstande (Abb. 298) und schlieBlich den Verlauf 
der raumlichen lVIittelwerte der Jahres-Niederschlagsh6hen des Einzugsge
bietes untersucht. Zeigen diese Ganglinien der Wasserstande die gleiche 
Tendenz im An- und Abstieg und ist uberdies der Verlauf der Jahres
Niederschlagshohen anders als jener der Wasserstands-Ganglinien geartet, 
dann ist mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daB die aus den Ganglinien der 
Wasserstande herauszulesenden Ver-
anderullgen auf Umformungen des kp 

FluBbettes und nicht etwa auf Klima
schwankul1gen im Einzugsgebiet.e 
des Flusses zuruckzufuhren sind. 

Darstellung del' Wasserstands
verhaltnisse bei stationarer Wasser- "'I{b 

bewegung. Wenn eS sich nur um 
die Darstellung von Beharrungs
wasserstanden in einer FluBstrecke 
handelt, die in der Zeit des lang
andauernden Winter- odeI' Sommer
niederwassers odeI' naherungsweise 
auch bei Hochwasseranschwellungen 
als kurz andauernde Scheitelwasser
stande auftreten, und wenn man 
von allen nichtst.ationaren Dber
gangswasserstanden absehen kann, 
genugt ein Schaubild, wie es die 
Abb. 299 zeigt.1 

Die FluBlaufe werden zu einem 
FluBband gestreckt (Abb. 299c) 
und die Pegelorte P auf ihm aufge
tragen. Hierauf zeichnet man die 
Pegelstande del' ausgewahlten Be
harrungs- und Scheitelwasserstande 
in den Pegelorten PI' P II' ... 
des Hauptflusses und del' Pegel-

8.7.1810 

-_-.1._15.Z.1811 
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a-) Lingenprofil der Pegolstailde 

t 
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15.Z.19f1 
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A$ I I I 
7J) Zetffblgelinien der Jflasserstiinde 

A 

~ 8 
e) flv/Jband 

orte P l' P 2, • •• des N ebenflusses 
(Abb. 299a), wobei die Nullpunkte 
diesel' Pegel in der x-Achse liegen. 

Abb.299. Darst.ellung del' Wasserstandsver
hii,lt.nisse bei stat.ionarer Wasserbewegung. 

Man erhalt dadurch in den Linienzugen L" I' L" II' '" bzw. L" l' L" 2' '" die 
Langenprofile der Pegelstande des Hauptflusses und des Zubringers, die durch 
Angabe del' Beobachtungstage gekennzeichnet werden. Da die Nullpunkts
hohen der einzelnen Pegel bekannt sind, ist hierdurch auch die gegenseitige 
Hohenlage der Wasserspiegel festgelegt. 

Diese Hohendarstellung del' Wasserspiegel bedarf zur vollstandigen Be
schreibung des Regimes noch einer Erganzung bezuglich del' Zeitfolge del' Wasser-

1 G. LEMOINE und A. DE PREAUDEAU, Etude sur les CIues de l'hiver 1882-1883 
dans Ie bassin de la Seine. Annales des pont.s et. chaussees, 1883. 
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stande, die in diesem FaIle gleichbedeutend mit der Laufzeit der Wasserteilchen 
ist. Hierzu werden in Abb. 299b die Zeitfolgelinien des Hauptflusses L'p L'IP .. 
und jene der Zubringer L'1' L' 2, ••• eingezeichnet. Sie geben durch die Werte 
tg a und tg fJ die Schnelligkeit, die in diesem FaIle der mittleren FlieBgeschwindig
keit gleichkommt. Es laBt sich also aus der Neigung der Zeitfolgelinien ein 
SchluB auf die FlieBgeschwindigkeit ziehen und auBerdem, was fUr die prak
tische Verwendung von besonderer Bedeutung ist, sofort angeben, welche 
Punkte des Hauptflusses und der Zubringer gleiche Laufzeit besitzen. So ist 
ohne weiteres einzusehen, daB die FluBpunkte A und B fiir die aus Abb.299a 
ersichtlichen Wasserstande kp . a und hp,b dieser Bedingung geniigen und man 

nennt sie daher auch Wasserstande 
10. em 
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.Abb.300. Hochwasseranschwellung in der 
Sihl bei Sihlbrugg in der Schweiz im 

September 1913. 

gleicher Lau/zeit. 
Darstellung der Wasserstands

verhiiltnisse bei nichtstationiirer Was
serbewegung. Diese Darstellung geht 

. von einer Analyse der Ganglinien 
der Wasserstande aus und wird dann 
auf ahnliche Weise wie bei der sta
tionaren Wasserbewegung iibersicht
lich gestaltet. 

Die Analyse der Ganglinien be
zweckt eine Unterscheidung einzelner 
Abschnitte des jahrlichen Ganges so
wie deren Einteilung nach typischen 
Grundformen, die zur Beurteilung des 
hydrographischen Charakters eines 
FluBgebietes beitragen. 

Man spricht im allgemeinen von einer Wasserstandsanderung h;' - hp' 

innerhalb des Zeitabschnittes LI t. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten 
und dem hochsten Wasserstande eines AbfluBjahres wird al'l jahrliche Wasser
standsschwankung, Spielraum oder Wasserstandsamplitude bezeichnet.1 Der 

Wert tg a = h./' M hp gibt die Starke der Wasserstandsanderung, die bei allen 

natiirlichen Gewassern beim Ansteigen weit groBer ist als beim Fallen des 
Wasserstandes. Fiir die Scheitelpunkte der Ganglinie, dem Wasserstandsscheitel 
oder der Wasserstandskulmination, sowie fUr den Beharrungswasserstand wird 
tg a gleich Null. 

Bei naherer Untersuchung einzelner Anschwellungen in der Wasserstands
ganglinie kann man eine Unterteilung in einzelne, scharf trennbare Abschnitte 
feststellen (Abb. 300).2 Auf den Beharrungswasserstand, der bis zur Zeit t1 
dauert, folgt bis t2 ein Anstieg des Wasserspiegels von verhaltnismaBig geringer 
Starke tg aI' dann bis ta ein solcher von groBerer Starke tg a 2, woran sich nach 
Uberschreiten des Wasserstandsscheitels ein Abstieg von allmahlich abnehmender 
Starke tg aa anschlieBt. Diese einzelnen Phasen ergeben sich als Wirkungen des 
durchlassigen Untergrundes auf den AbfluBvorgang. Zwischen tl und t2 versickert 

1 Sie kann, wie australische Flusse zeigen, bis 40 m betragen. 
2 J. KOZENY, Die Wasserfuhrung der Flusse. Leipzig 1920. 
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Abb. 301. Ganglinien der AbfluBspende eines Hochgebirgsflusses. 
a) Ganglinie der mittleren Temperatur auf Gotthard-Hospiz im Jahre 1921. b) Ganglinien der 

5-tagigen Mittel der AbfluBspende. - ReuB bei Seedorf in der Schweiz_ 
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Abb.302. Ganglinien der AbfluBspende eines Mittellandsflusses. - Thur bei GroB
andelfingen in der Schweiz. 

das Niederschlagswasser teilweise in den Boden und nach Sattigung desselben 
beginnt zur Zeit t2 der volle oberirdische AbfluB. Nach der Zeit ta, der Beendi
gung des maBgebenden Niederschlagsvorganges, nimmt del' ZufluB aus dem 
oberirdischen Einzugsgebiete ab, die Abgabe aus dem Grundwassertrager liber
wiegt und wird schlieBlich zum einzigen, den Wasserlauf speisenden Zubringer. 
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Kleinere Hebungen im Abstiege zeigen hierbei geringe nachfolgende Nieder
schlage an. 

Der Vergleich der Ganglinien der Wasserstande von Fliissen, die Einzugs
gebieten verschiedenen klimatischen Charakters angehoren oder die in ihrem 
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Abb.303. Ganglinien der Wasserstande eines tropischen Flusses. - Nil bei Assuan. 

Laufe eine besondere Beeinflussung durch natiirliche oder kiinstliche Riickhalte
vorgange erfahren, laBt einen typischen Aufbau derselben erkennen. 

HochgebirgsflUsse, die ihre Wasserfiihrung in erster Linie der Gletscher
und Schneeschmelze, also der Wirkung der Lufttemperatur verdanken, zeigen 
stark ausgepragte Sommer-Hochwasser und Winter-Niederwasser. In dem in 
Abb. 301 angefiihrten Beispiele der ReuB bei Seedorf in der Schweiz ist die 
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Abb.304. Wasserstandsganglinie des Tji Anten bei Kratjak auf Java im Septem
ber 1917. 

Abhangigkeit der AbfluBspende von der Temperatur im Quellgebiete deutlich 
erkennbar. 

M ittellandsflUsse ohne vergletschertes Einzugsgebiet weisen keinen derart 
einheitlichen Rhythmus auf. Wenn auch in einzelnen AbfluBjahren entsprechend 
der Schneeschmelzperiode irn Friihjahr und der Regenperiode im Herbst irn 
groBen und ganzen die Grundform der Ganglinie zweihockerig bleibt, so ist 
doch beirn Vergleich vieler AbfluBjahre keine solche GesetzmaBigkeit im zeitlichen 
Auftreten wie beim HochgebirgsfluB wahrzunehmen (Abb. 302). Der bauende 
Ingenieur kann hier zu allen Jahreszeiten vom Hochwasser iiberrascht werden, da 
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die Wasserstande des Mittellandsflusses in erster Linie yom Niederschlag abhangig 
sind. Die Thur in der Schweiz zeigt diesen Charakter sehr deutlich.1 

Bei den FlU88en der heif3en Zone treten die Hochwasser mit groBer 
RegelmaBigkeit und zeitlich zusammengedrangt auf, weil dort die Regenperioden 
sehr scharf ausgepragt sind. Ein bemerkenswertes Beispiel dafiir ist der Nil, 

em ¥. 5- 6. 1- 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15- 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 
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Abb.305. Taufluten in der Salzach bei Laufen im Mai 1907. 

dessen Ganglinien der Wasserstande in Abb. 303 dargestellt sind2• Bei rasch an
steigenden Gewassern, wie etwa bei den Fliissen Javas, nahert sich die 
Starke der Wasserstandsanderung dem Werte Unendlich (Abb. 304).3 

Der Abschmelzvorgang bei Gletschern, Firneis und Schneefeldern verursacht 
die Tau/luten, namlich ein regelmaBiges Anschwellen in den Vormittagsstunden 
und ein Abschwellen in den Nachmittagsstunden (Abb. 305). Je weiter fluBauf 

:~~~[.::::::~::::::~[:::::::4=::::::~c;::::::+=====::Jt~W.::::::~ 
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Abb. 306. Wasserstandsganglinie des Inn bei Wernstein wahrend des EisstoBes 
im Janner 1905. 

die Pegelstationen vorgeschoben sind, desto mehr weicht eine taglich nur 
einmalige Ablesung yom Tagesmittel des Wasserstandes abo Es wiirde 
daher die Genauigkeit aller auf dem Wasserstand beruhenden wasserwirt
schaftlichen Untersuchungen leiden, wenn man die Ganglinie des Wasser
standes nur aug einer taglichen Ablesung aufzeichnete. .In solchen Fallen 
empfiehlt sich daher die Verwendung selbstschreibender Pegel oder zumindest 
eine mehrmalige Pegelablesung ill Laufe eines Tages. 

1 Hydrographische Grundlagen der Schweizerischen Wasserwirtschaft. Schweiz. 
Bauzeitung, Bd. 80, Nr. 19 u. 20, 1922. 

2 WILLCOCKS, Egyptian Irrigation, London 1889. 
3 PH. FORCIIHEIMER, Hydraulik. Leipzig 1930. 
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V orubergehende Einengungen des Pegelprofiles infolge natiirlicher V organge 
sind oft die Ursache von erheblichen Wasserstandsanderungen, die fallweise 
einer besonderen Untersuchung unterzogen werden mussen, um ihren EinfluB 
auf die Berechnung der Wasserfracht berucksichtigen zu konnen.1 Hierher ge-

- ~ ~ ~ ~ ~ 6: 
Aflersee beiKammer; z Okfgol'r 1912. 

Abb. 307. Wasserspiegelschwingungen in Seen. 

horen die Querschnittsveranderungen durch Verkrautung, Schwemmsel jeder 
Art und vor aHem durch Eis. Letzteres verursacht in den Landern der ge
maBigten Zone nur kurzdauernde Beeinflussungen durch den EisstoB, wogegen 
sich in nordlichen Landern die Vereisung der FluBlaufe auf die gesamte Winter
periode ausdehnen kann . 
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Abb. 308. Wasserriickhalt in groBen Seebecken - Ganglinie der Wasserstande des 
Rheins vor und hinter dem Bodensee im Jahre 1927. 

Die Ganglinie der Wasserstande bei EisschGppungen zeigt auBerordentlich 
kennzeichnende Merkmale. In Abb. 306 ist ihr Verlauf bei einem EisstoB im 
Inn wiedergegeben. Der EisstoB baute sich anfangs ruckweise in der Zeit vom 
16. Janner 18 h bis zum 18. Janner 12 h auf, indem sich der Kopf der Schoppung 
mit einigen Unterbrechungen von dem FluBprofile Wernstein bis auf 11 km 
fluBauf vorschob. Dabei erfolgte am 18. Janner um 15 heine plotzliche Hebung 

1 Siehe S. 350. 



Darstellung der Wasserstandsverhaltnisse bei nichtstationarer Wasserbewegung. 285 

der Eisdecke um uber einen Meter, um 17 h trat eine Rinnenbildung ein, die auf 
kurze Zeit eine ebenso starke Senkung bewirkte, worauf unmittelbar . darnach 
wieder ein Emporheben stattfand. Am 19. Janner, ungefahr um Oh, begann der 
Eis'3toB infolge des eingetretenen Tauwetters abzugehen und um 18 h war der 
InnfluB wieder eisfrei. 

M L-__ -L __ ~~ __ -L __ ~ ________ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ 

Abb.309. Wasserstandsganglinien des Bodensees fiir die Jahre 1910-1920, Gang
linie der kalendarischen Mittelwerte und Einhiillende der Extremwerte seit 1867. 

Ebenfalls zu den naturlichen Beeinflussungen des Wasserstandes mussen 
die in Seen auftretenden, periodisch verlaufenden Wasserspiegelschwankungen, 
die Seiches, gezahlt werden (Abb. 307). Sie werden hervorgerufen durch Luft
druckunterschiede, welche auf den ausgedehnten Wasserflachen der Seen in 
solcher Starke auftreten konnen, daB hierdurch das Wasser aus seiner Ruhelage 
gebracht und in stehende Schwingung versetzt wird. 

Eine der einschneidendsten Umwandlungen des Wasserstandsverlaufes 
bewirkt der Wasserriickhalt in groBen Seebecken (Abb. 308). Mit der GroBe des 
Ruckhalteraumes nimmt die Abgleichung der Wasserstandsspitzen zu, was 
einerseits fUr das Auffangen und die Unschadlichmachung von Hochwasser-
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anschwellun.gen, anderseits fUr die VergroBerung del' Niederwassermengen und 
damit der Niederwasserstande im Unterlaufe del' Fliisse von groBter Bedeutung 
fUr die Wasserwirtschaft ist. 

Die Wasserspiegelhohe im See, del' Seestand, wechselt wohl in den einzel
nen AbfluBjahren, doch laBt sich ihr Rhythmus durch Mittel- und Grenzwert-
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Abb.310. Wochenspeicherung fill Wasserkraftnutzung. Wasserstandsganglinie des 
Glattflusses in del' Schweiz unterhalb des Kraftwerkes im November 1929. 

bildung deutlich erkennbar machen. In Abb. 309 ist eine solche Darstellung 
fUr den Bodensee, einem unregulierten See, gegeben.1 Sie zeigt, daB die Gang
linie del' kalen,darischen Mittelwerte und die Einhiillenden del' hochsten und 
niedrigsten Wasserstande, die Linien del' wahrscheinlichsten Extremwerte, gleiche 
Periode besitzen. 
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Abb. 311. Spitzenspeicherung fur Wasserkraftnutzung. Wasserstandsganglinie del' 
RhOne bei Chancy.-Pougny im l\1ai 1927. 

Kunstlichen EinfluB auf den Wasserstand nehmen samtIiche wasserwirt
schaftlichen Betriebe. Die Wasserkraftwerke entnehmen das Betriebswasser 
entsprechend del' wechselnden Belastung den Staubecken und geben es an den 
MutterfluB in gleichem Rhythmus zuruck. Hierdurch wird nicht nul' del' Wasser
stand im Staubecken, sondern auch jener des Mutterflusses, VOl' allem abwarts 
vom Ruckgabeprofil, beeinfluBt. Je nach del' GroBe des Speichers und del' Art 
des Betriebes eines Wasserkraftwerkes ergeben sich verschiedenartige und sehr 
einpragsame Pegellinien, je nachdem eine Jahresspeicherung, eine Saison
speicherung odeI' nul' eine Wochenspeicherung (Abb. 310) bzw. eine Tages
speicherung vorliegt odeI' das Werk nul' del' Energie-Spitzendeckung dient 
(Abb.311). 

1 Hydrographische Grundlagen del' Schweizerischen Wasserwirtschaft. Schweiz. 
Bauzeitung, Bd. 80, Nr. 19 u. 20, 1922. 



Darstellung der WasserstandsverhiHtnisse bei nichtstationarer Wasserbewegung. 287 

Die Wa88er8tandsverhaltnis8e einer Flu{38trecke konnen ebenfalls in einem 
einheitlichen Bilde dargestellt werden, wenn man das fur stationare Wasser-

c) fluJ/lJano' 

Abb.312. Darstellung der Wasserstandsverhaltnisse bei nichtstationarer Wasser
bewegung nach M. VON TEIN. 

standsverhaltnisse mitgeteilte Verfahren sinngemaB abandert. Die Darstellung 
des gesamten Wasserstandsverlaufes einschlieBlich der Ubergangsw'asserstande, 
und zwar sowohl fiir den HauptfluB wie fiir seine Zubringer, kann mit genugender 
Scharfe erfolgen, indem man die in Abb. 299 senkrecht zur Zeichenebene hp, x 
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gedachten Ebenen, in welchen bei einer raumlichen Versinnlichung die Ganglinien 
der Wasserstande liegen miiBten, um einen Winkel b dreht und hierauf die 
Ganglinien auf die hp,x-Ebene projiziert denkt. Die Zeitfolgeflache erMlt wegen 
dieser Drehung der Ordinatenlinie ffir die Zeit ein schiefwinkeliges Achsen
system. 

Ein Beispiel, das ffir einen Hochwasserverlauf des Rheingebietes in Abb. 312 
ausgearbeitet worden ist, laBt am besten die Besonderheiten dieser Auf
tragungsweise erkennen.1 FUr die Pegelstellen P a' P b, Pc und Pd, des Haupt
flusses sind in Abb. 312a die Ganglinien der Wasserstande in vollen Linien und 
jene ffir die Pegelstellen PT und P 8 des Zubringers in strichlierten Linien gezeichnet. 
Projiziert man die Scheitelpunkte as", bij", ct und d5" in die Abb. 312b, dann 
gibt die Verbindung der so erhaltenen Punkte as', b5', c2' und d5' die Zeitfolgelinie 
der gleichwertigen Scheitelwasserstande des Hauptflusses. Entsprechend erhalt 
man die Zeitfolgelinien der iibrigen Wasserstande, z. B. der Anlaufpunkte und 
Zwischenscheitelpunkte der Ganglinien von Haupt- und NebenfluB. Aus den 
Zeitfolgelinien laBt sich durch Abgreifen der Zeitfolge und der durchlaufenen 
FluBlange die Schnelligkeit ermitteln. Beispielsweise erMlt man fUr den Scheitel
wasserstand und ffir die FluBstrecke P a - P b = LIZ die Zeitfolge LI t und damit 

die Schnelligkeit ~ ~. Es gibt also auch diese schiefwinkelige Darstellung in der 

Neigung der Zeitfolgelinien ein MaB ffir die Schnelligkeit der Wasserstande. 
Einteilung der charakteristischen Wasserstande. Nicht immer ist man in 

der Lage, die Ganglinien zur Darstellung des Regimes in einzelnen AbfluBjahren 
oder in verschiedenen DurchfluBprofilen heranzuziehen. Man verwendet dann 
an deren Stelle charakteristische Wasserstande. Hierdurch wird es in vielen, ffir 
die praktische Anwendung wichtigen Fallen moglich, die FluBregime mit Hille 
einiger weniger WertgroBen in geniigender Weise zu kennzeichnen. 

Die Einteilung der charakteristischen Wasserstande erfolgt entweder nach 
der Hohenlage des Wasserspiegels oder nach der Benetzungsdauer. Die Angaben 
werden zweckmaBig mit Merkzeichen versehen, denen man in der nachstehend 
gezeigten Weise den Buchstaben W hinzufiigt. 

Unter Beniitzung dieser bereits mehrfach erwahnten Bezeichnungsweisen 
ergibt sich folgende einheitliche und gebrauchliche Einteilung. 

1. Unterteilung nach der Hohenlage des Wasserspiegels: 

a) Niederwa8serstand NW, der niedrigste Wasserstand eines A~fluBjahres. 
a) Mittlerer Niederwasserstand MNW, der Wasserstand, der das Mittel 

aus allen Niederwasserstanden einer Jahresreihe darstellt. 
fJ) Niedrigster Niederwasserstand NNW, der niedrigste Wasserstand innerhalb 

einer Jahresreihe. 
b) MitteZwa8serstand MW, berechnet als arithmetisches Mittel 'samtlicher 

taglichen Wasserstande eines AbfluBjahres oder angenahert jener Wasserstand, 
der der Mittelwassermenge eines AbfluBjahres entspricht. 

c) Hochwasserstand HW, der hochste Wasserstand eines AbfluBjahres. 

1 M. HONSELL und M. VON TEIN, Begriindung der Art der Darstellung fiir den 
Verlauf der Hochwasserwellen. In Ergebnisse der Untersuchungen der Hochwasser
verhaltnisse im Deutschen Rheingebiet des Zentralbureaus fUr Meteorologie und Hydro
graphie im GroBherzogtum Baden, 1. Heft. Berlin 1891. 
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a) Mittlerer Hockwa,8serstand MHW, der Wasserstand, der das Mittel aus 
allen Hochwasserstanden einer Jahresreihe darstellt. 

fJ) Hockster Hockwa,8serstand HHW, der hOchste innerhalb einer Jahresreihe. 

y) KatasfJropkaler Hockwa,8serstand KHW, der hOchste bisher bekannte 
oder vermutete Wasserstand. 

2. Unterteilung nach der Benetzungsdauer: 

a) 12, 10, ... n-monatiger Betriebswa,8serstand W 12, W 10' ••• W.., jener 
Wasserstand, der in einem AbfluBjahre 12, 10, '" n Monate vorhanden ist oder 
iiberschritten wird. 

b) 365, 300, ... m-tiigiger Betriebswa,8serstand W 365, W 300' ••• W flO' jener 
Wasserstand, der 365, 300, . .. m Tage in einem AbfluBjahre vorhanden ist oder 
iiberschritten wird. 

Obige Werte. werden sinngemaB zu Normalzahlen der charakteristischen 
Wasserstande W, wenn sich die kalendarische Mittelwertsbildung auf mindestens 
25 Jahre erstreckt. 

Als Beispiel fUr die Berechnung von charakteristischen Wasserstanden werden 
abermals das Pegelprofil Wien-Reichsbrucke der Donau und das AbfluBjahr 1921, 
bzw. die Jahresreihe 1901-1925 herangezogen. Die Abb.246 und 247 bilden die 
Grundlagen hierfUr. Es folgen hieraus die in Tabelle 25 angegebenen Werte. 

Tabelle 25. Charakteristische Wasserstande im Pegel
profil Wien-Reichsbrucke der Donau. 

Charakteristische 
Wasserstande 

NW = W12 = WaGs 

MNW 

NNW 

MW 

HW 

MHW 
---

HHW 

WIO = Waoo 

Ws = WZ40 

WG = WI8S,S 

W, = W1SO 
-- ~ 

MTV 

Schaffernak, Hydrographie. 

-

1921 1901-1925 

-168 

-154 

-214 

- 64 
~-

+ 276 

+ 333 
- ~---~~ ---

+ 482 
~~-

-127 

-104 
-

- 85 

- 42 
--- ------

± 0 

19 
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C. Zusammenfassende Darstellung der Abflu6verhaltnisse 
eines Flu6gebietes. 

Verteilung des Abflusses. FUr die hydraulische Berechnung der AusmaBe 
eines Wasserbauwerkes ist die Kenntnis del' von ihm aufzunehmenden, abzu
fiihrenden odeI' in irgendeiner Weise auszuniitzenden Wassermenge erforderlich. 
Es ist daher eine Darstellung del' von del' Natur im natiirlichen Regime gegebenen 

~ 6is90cm 

f/kbil JO -70·. 
t@\l ti6mo., 

Abb. 313. Linien gleicher JahresabfluBhohen von Deutschland. 

Darbietung del' AbfluBmengen das zunachst zu erreichende Ziel. Zur iibersicht
lichen Darstellung del' Verteilung des Abflusses im Einzugsgebiet eignet sich die 
AbfluBhOhe odeI' die AbfluBspende. 

Verwendet man die AbfluBhohe als WertmaB, dann erfolgt die Darstellung 
mittels del' Schichtenlinien gleicher AbfluBhOhe, wie z. B. in Abb. 313 fUr die 
AbfluBgebiete in Deutschland. Mit diesen Schichtenkarten ist man in del' Lage, 
fiir jedes beliebige FluBprofil die GroBe del' AbfluBhohe und damit auch jene del' 
AbfluBspende sowie schlieBlich die GroBe del' Jahres-Wasserfracht und hieraus 
wieder jene del' Mittelwassermenge zu schatzen. 

Bei genaueren Ermittlungen muB an Stelle del' graphischen Angabe die 
tabellarische treten, wie dies die Tabelle 26 zeigt. 
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TabeTIe 26. J ahres-Niederschlags-, -A bflu13- und -Verlusthohen. 

w 
I 

s liS I 
~S 

Q;l . S I . S . S I II '" l~ I ~S I ~1l ..... "'~ OJ '" .S ~ :0,.<:1 ,.<:1:0 
.~ ,., .S o:l ,.<:1 OJ ~ I o:l,.<:1 ..... ~~ ~o;"l ~t; ~ 

FluDgebiet J ahresreihe 0) ..0-'" '" cO OJ ·0 p I 
Q;l Q;l ~~1~81~~. ~ cO", ...... ~ ~ 1 ~~ +3~ 143:;; I ~ ..... 

..0-,.<:1..0- ~~I~,*""I..p 

'" ..... Q;l 1 ..... ..0- I ;;:: <§ . -<1j <) ~ 

~ :o:l blJ ~cO·~-<1j·,«i--<1 --< c;l I . Cf-I 

[;i:, '''; 1 1..0- I 
I Z , ,-<1j 

Memel bei Tilsit ........ 91300 11851-1890 40 579 1961 383 
i 

0,34 
Weichsel bei N ogat-

abzweigung ........... 193000 1851-1890 40 620 
158

1 

462 0,25 
Oder bei Ratibor ........ 6737 1896-1905 10 836 311 525 0,37 
Glatzer N ei13e (Miindung). 4534 1896-1905 10 759 268 491 0,35 
Bober (Miindung) ....... 5938 1896-1905 10 720 287 1 

433 0,40 
Lausitzer NeiDe (Miindung) 4232 

1 1896-1905 10 749 236 513 0,32 
Warthe bei Landsberg ... 51893 1896-1905 10 542 120 422 

I 
0,22 

Oder bei Hohensaathen .. 109564 ·1896-1905 10 608 146 462 0,24 , 
Bohmische Elbe b. Tetschen 51000 11876-1890 . 15 692 192 500 1 0,28 
WeiDeritz bei Dresden ... 367 ! 1896-1915 20 873 97 476 ! 0,46 
Saale bei Trebnitz ....... 18850 11882-1901 20 613 168 445 0,27 
GroDe Bode bei Treseburg 329 1910-1914 5 918 529 389 

I 

0,58 
Obere Havel bei Lieben-

walde ................ 2520 1902-1910 9 578 118 460 1 0,20 
Spree bei Fiirstenwalde .. 6353 1902-1910 I 9 587 122 465 

1 
0,21 

Dahme bei Neue Miihle .. 1410 1902-1910 1 9 566 108 458 0,19 
Havel bei Rathenow ..... 19500 1902-1910 9 571 123 448 . 0,22 
Werra (Miindung) ....... 5505 1896-1915 20 717 277 440 0,39 
Fulda (Mitndung) ........ 6955 1896-1915 20 717 262 455 0,37 
Weser unterhalb d. Diemel 14825 1896-1915 20 721 269 452 0,37 
Oker bei Juliusstau ..... 64 1907-1913. 7 1271 786 485 0,62 
Ecker, Dreiherrenbriicke .. 18 1908-1913 6 1259 807 452 0,64 
Schunter bei Harxblittel . 570 1910-1920 11 610 171 439 0,28 
V orderrhein bei Ilanz .... 776 1895-1909 15 1697 1409 288 0,83 
Rhein b. Tardisbruck (unter-

halb Landquartmiindung) I 4260 11895-1909 15 1583 1089 494 0,69 
Thur bei Andelfingen .... 1696 ·1905-1914 10 1356 965 391 0,71 
Glatt bei NiederhOri ..... 369 1905-1914 10 1164 706 458 0,61 
Sperbelgraben ........... 0,56 1903-1915 13 1589 943 646 0,59 
Rappengraben ........... 0,70 1903-1915 13 1657 1026 631 0,62 
ReuD bei Andermatt .... 192 1915-1919 5 2442 1929 513 0,79 

" " Seedorf ....... 832 1915-1919 5 2281 1765 516 0,77 
Sarner Aa bei Sarnen .... 267 1915-1919 5 1782 1247 535 0,70 
Kleine Emme b. Werthen-

stein ................. 355 1915-1919 5 1649 1261 388 0,76 
ReuD bei Mellingen ...... 3382 1910-1914 5 1850 1379 471 0,75 

" " " 
...... 3382 1915-1919 5 1786 1363 423 0,76 

" " " 
...... 3382 1910-1919 10 1818 1371 447 0,75 

Lenninger Lauter 
(Miindung) ............ 191,5 1901-1910 : 10 905 366 539 0,40 

Rems bei N ekarrems I 1 1 
(Miindung) ............ 580 1896-1906 1 

11 I 

848 i 232 616 0,27 
Murr (Mundung) ......... 507 11896-1906 11 

1 
884 268 I 616 I 0,30 

19* 
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. ~ a 
1ll 

~ 
a ~ .. . r1 a 1ll r1 Q;l .... 

01 a Q;ljil Q;l a Q;l,.£:l 

.~ .s ,1cI ~ ~ -0 ~jil .fl -0 
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FluBgebiet 1ll1ll J ahresreihe Q;l~ ,0 

~~ Q;l,El ~ ~~ ~ !l;g ~ ~ 
~~ ..... ~ ..... 

~~ ~~ =< 
,.£:1,0 01 .... Q;l _~ fo 

~ ~rd )2t..q 
~ 

Q;l .... 
=< Z 

Enz beim Lautenhof ..... 85 1906-1915 9 1324 473 581 0,56 
Kocher (Miindung) ....... 1989 1888-1898 11 832 309 523 0,37 
Jagst (Miindung) ........ 1832 1888-1898 11 729 280 449 0,38 
Pegnitz bei Riickersdorf . 984 1904--1910 7 763 361 402 0,47 
Regnitz (Miindung) ...... 7540 1899-1903 5 698 226 472 0,32 
Frankische Saa.le (M iindung) 27r3 1899-1903 5 730 220 510 0,30 
Tauber bei Mergentheim .. 10 0 1894--1900 7 700 183 517 0,26 
Main bei Miltenberg ..... 20840 1886-1897 12 657 187 470 0,28 
Saar (Miindung) ......... 7420 1891-1900 10 765 331 434 0,43 
Mosel (Miindung) ........ 28230 - 20 764 334 430 0,44 
Ruhr bei Steinhelle ...... 52 1910-1914 5 1188 917 271 0,77 

" " 
Meschede ...... 425,5 1910-1914 5 1133 819 314 0,72 

Wenne bei Niederberge .. 214,5 1910-1914 5 1100 755 345 0,69 
Rohr bei Hiisten ........ 202 1910-1914 5 1029 648 381 0,63 
Mohne bei Giinne ....... 436 1910-1914 5 996 564 432 0,57 
Ruhr bei N eheim ....... 1526 1910-1914 5 1056 628 428 0,59 

" " 
Wandhofen .... 2035 1910-1914 5 1019 544 475 0,53 

Bigge bei Heggen ....... 363 1910-1914 5 1223 888 335 0,73 
Lenne bei Altena ........ 1198 1910-1914 5 1127 728 399 0,e5 
Ruhr bei Hohensyburg .. 3453 1910-1914 5 1055 604 451 0,57 
Lippe bei Dorsten ....... 4495 1893-1902 10 796 306 490 0,38 
Rill (Miindung) ......... 430 1914--1918 5 871 325 546 0,37 
Iller (Miindung) ......... 2193 1901-1906 6 1241 901 340 0,73 
Donau bei Vilshofen ..... 47674 1901-1908 8 838 402 436 0,48 
Traun bei Lambach ..... 2770 1876-1900 25 1729 1123 606 0,65 
Enns bei Steyr ......... 6140 - 10 1450 900 550 0,62 
Donau bei Wien ......... 101600 1898-1902 5 1036 545 491 0,53 

Der zeitliche Verlauf des Durchflusses in einem FluBprofil ist aus der Gang
linie der DurchfluBmengen zu ersehen. Die Analyse dieser Linien fiihrt zu ganz 
ahnlichen Ergebnissen me jene der Ganglinien der Wasserstande. Insbesondere 
werden den charakteristischen Wasserstanden die charakteristischen DurchfluB
mengen gegeniibergestellt, die ebenfalls zu Vergleichszwecken vielfach Ver· 
wen dung finden. 

Einteilung der charakteristischen DurchlluBmengen. Die Unterscheidung 
erfolgt nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei den Wasserstanden. Als 
Merkmal erhalten die DurchfluBmengen den Buchstaben Q, dem die bei den 
Wasserstanden eingefiihrten Merkzeichen vorangestellt werden. 

1. Unterteilung nach der Hohenlage des Wasserspiegels: 

a) Niederwassermenge NQ, die kleinste DurchfluBmenge innerhalb eines 
AbfluBjahres. 
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a) Mittlere Niederwa8sermenge MNQ, die DurchfluBmenge, welche das 
Mittel aus samtlichen Niederwassermengen einer Jahresreihe darstellt. 

(3) Niedrig8te Niederwa8sermenge NNQ, die kleinste DurchfluBmenge inner
halb einer Jahresreihe. 

b) Mittelwa8sermenge MQ, berechnet als jene DurchfluBmenge, die sich 
bei gleichmaBiger Aufteilung der Jahres-AbfluBwasserfracht ergibt, oder ange
nahert jene DurchfluBmenge, die dem Mittelwasserstand entspricht. 

c) Hochwa8sermenge HQ, die groBte DurchfluBmenge innerhalb eines AbfluB
jahres. 

a) Mittlere Hochwa8sermenge MHQ, die DurchfluBmenge, welche d~s Mittel 
aus den Hochwassermengen einer Jahresreihe darstellt. 

(3) H6chste Hochwassermenge HHQ, die groBte DurchfluBmenge innerhalb 
einer J ahresreihe. 

y) Katastrophale Hochwassermenge KHQ, die groBte, bisher bekannte oder 
vermutete DurchfluBmenge. 

2. Unterteilung nach der Benetzungsdauer. 

a) 12, 10, ... n-monatige Betriebswa8sermenge Q12' QI0' ... Qm jene Durch
fluBmenge, die innerhalb eines AbfluBjahres 12, 10, ... n Monate vorhanden 
ist oder iiberschritten wird. 

b) 365, 300, .. . m-tiigige Betriebswa8sermenge Qa65, Qaoo, .•• Qm, jene Durch-

Tabelle 27. Charakteristische DurchfluBmengen im 
Pegelprofile Wien-Reichsbrucke der Donau. 

Charakteristische Durch
fluBmengen in m8jsek 

NQ = Q12 = QS65 

MNQ 

NNQ 
-------- ---

MQ 

HQ 

MHQ 
"---- -- - ---

HHQ 
-- -----

QI0 = Qsoo 
- ---- ---

Q8 =Q24o 
-----

Q6 = Q182,5 
._---

Q4 =Q120 
--- --- -- - ---

MQ 

1921 1901-1925 

670 

720 
--

475 

1273 

4315 

5120 
---

8150 

860 
-------

1000 

1100 

1360 
------ - - ~-- -----

1660 
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flu13menge, die 365, 300, ... m Tage innerhalb eines Abflu13jahres vorhanden 
ist oder liberschritten wird. 

Diese charakteristischen Werte werden zu Normalzahlen del' charakte
ristischen Durchflu13mengen Q, wenn sich die kalendarische Mittelwertsbildung 
auf mindestens 25 Jahre erstreckt. 

In Tabelle 27 sind die charakteristischen DurchfluBmengen del' Donau im Pegel. 
profile Wien-Reichsbriicke fur das Jahr 1921 und fiir die Jahresreihe 1901-1925 
mit Beniitzung del' Tabelle 25 und del' DurchfluBmengenlinie Abb.247 zusammen
gestellt. 

D. Darstellung der Abflu:f3verluste eines Einzugsgebietes. 
Gleichung des Wasserhaushaltes. Die besprochenen unmittelbaren Verfahren 

zur Messung del' Verdunstung versageIi, sobald sie zur Ermittlung von raumlichen 
Mittelwerten del' Verdunstung fUr gro13ere, nicht mehr einheitliche Einzugs
gebiete verwendet werden sollen. Wenn es sich demnach um die Bestimmung del' 
sogenannten Gebietsverdunstung handelt, so kann diese nul' auf Grund von Uber
legungen durchgefiihrt werden, welche von dem Zusammenhange zwischen Nieder
schlag, Abflu13 , Verdunstung und Rlickhalt ausgehen, wie ihn die Gleichung des 
Wasserhaushaltes hN =hA + hv+ hR angibt.1 

Werden diese h-Werte durch Mittelung libel' mindestens 25 Jahre bestimmt, 
und zwar entweder fUr die gleichen Kalendertage, Kalendermonate odeI' fiir die 
ganzen Jahre, dann erhalt man die Gleichung des Wasserhaushaltes fUr ein 
Normaljahr 

(157) 

entsprechend den gewahlten Kalenderzeitabschnitten. Sie gibt den Zusammen
hang des Ganges del' kalendarischen Mittelwerte, also del' einzelnen Normal
zahlen hN' hA' hv und hR' 

1m langjahrigen Durchschnitte, d. h. eben im Normaljahre, wird die Jahres
summe des Riickhaltes und damit hR,Jahr praktisch gleich Null, weil bei gro13en 
Einzugsgebieten del' unterirdische Abflu13 vernachlassigt werden kann und 
daher del' ganze Niederschlag, soweit er nicht verdunstet, oberirdisch abflie13en 
mu13. Es vereinfacht sich daher die Gleichung des Wasserhaushaltes fUr ein 
Normaljahr, in Form del' Jahressummenwerte geschrieben, zu 

hN,Jahr = hA,Jahr + hV,Jahr' 

Daraus folgt abel' fiir die Bestimmung del' Jahressumme derVerdunstung, also 
fiiI" die Gebietsverdunstungshohe, in einem Normaljahr 

hV,Jahr = hN,Jahr-hA,Jahn (158) 

wobei die hN,Jahr- und hA,Jahr-Werte aus den Me13ergebnissen fUr Niederschlag 
and Abflu13 des Einzugsgebietes zu berechnen sind. 

Geht man von del' Betrachtung del' J ahressummenwerte wieder auf den 
Zusammenhang des Ganges del' einzehlen h-Werte zuriick, dann HWt sich del' 

1 Siehe S. 170. 
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Abb.314. Wasserhaushalt des Weserquellgebietes in der Jahresreihe 1896-1915. 
P A V P hasenvel'schiebung des Ganges des Abflusses und del' Verdunstung, PNY Phasenvel'schie
bung des Ganges des Niedel'schlages und del'Vel'dunstung, PAN Phasenvel'schiebung des Ganges 

d es Abflusses und des Niedel'schlages. 

Gang der Verdunstung in einem N o rmaljahre naherungsweise aus der Verbindung 
der beiden Gleichungen 

hr' = h~y -- hA -- hB l 
hV, Jahl' = hN,Jabr-- hA,Jabr J 

(159) 
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berechnen. Diese beiden Gleichungen besagen namlich, daB die Jahresverdun
stungshohe hv.Jalu: durch einen bestimmten Gang der Verdunstung, etwa der 
taglichen, wochentlichen oder monatlichen, innerhalb einer J ahresperiode so 
aufgeteilt werden muB, daB hR.Jahr = 0 wird. FUr diese Aufteilung ist nur die 
Kenntnis des relativen Verlaufes der Verdunstung wahrend eines Normaljahres 
notwendig. Zu dieser Kenntnis kann man naherungsweise durch die Messung 
mittela VerdunstungsgefaBen gelangen, wobei diese, wie schon hervorgehoben., 
zwar nicht die absolute GroBe der Verdunstung, wohl aber verwendbare Ver
haltniszahlen nach Zeit und Beobachtungsort liefert. 

Der Einwand, daB das Verhaltnis zwischen Gebiets- und GefaBverdunstung 
nicht zu jeder Jahreszeit gleich groB sei, ist zutreffend. Dem Boden kann zeit
weise das Wasser fehlen, das er verdunsten konnte, wahrend im Verdunstungs
gefaB hierzu immer Wasser zur Verfiigung steht. Ebenso lassen sich die viel
gestaltigen Verhaltnisse der freien Natur, wie Seen, Wiesen, Acker, bewaldeter 
oder brachliegender Boden oder Taler und Hange, Bergrncken usw. in den ein
zelnen VerdunstungsgefaBen nicht ausreichend nachbilden. Trotzdem ist man 
aber in der Lage, mit diesem Untersuchungsverfahren der Beantwortung der 
Frage nach dem jahrlichen Gang der Gebietsverdunstung naherzukommen, 
wenn die Verhaltnisse des Einzugsgebietes entsprechend eingeschatzt werden 
konnen, was insbesondere dann der Fall ist, wenn es einen ziemlich gleich
artigen Charakter aufweist. 

Wegen der zeitraubenden Arbeiten, welche mit der raumlichen Mittelwerts
bildung fiir die h-Werte verbunden sind, und vor allem wegen der Schwierigkeit 
der Erfassung des relativen Verdunstungsganges liegen bisher nur wenige, durch
gearbeitete Beispiele des Ganges der Gebietsverdunstung vor. Fiir das Weser
quellgebiet mit einer Einzugsflache von 14825 km2 hat man die Ganglinie der 
Gebietsverdunstung fiir das Normaljahr der Jahresreihe 1896-1915 nach dem 
oben beschriebenen Verfahren folgendermaBen bestimmt (Abb. 314).1 

Vorerst wurden die Niederschlagshohen fiir die einzelnen Monate des N ormal
jahres durch raumliche Mittelwertsbildung aus den in 177 Niederschlags
meBstationen erhobenen monatlichen Niederschlagshohen errechnet. Hierauf 
ermittelte man aus dem Unterschiede der von der Ganglinie der Niederschlags
hohen hN • Monat und jener der AbfluBhohen hA, Monat mit der Zeitachse einge
schlossenen Flachen die jahrliche Verdunstungs-Wasserfracht. Diese wurde dann 
mit Beniitzung des aus GefaBverdunstungsmessungen bestimmten relativen 
Ganges der Gebietsverdunstung auf das AbfluBjahr aufgeteilt und hierdurch 
die Ganglinie der hv. Monat, erhalten. Der Verlauf des Riickhaltes wurde dann aus 
der Beziehung hR, Monat = hN • Monat - hA, Monat - kv. Monat bestimmt. Er ergab 
sich in dem Zeitabschnitte yom Marz bis Juni ala negativer Wert, namlich ala 
Aufbrauch infolge Abgabe des Grundwassers an das oberirdische Wasser und 
in dem Zeitabschnitte yom September bis Feber als positiver Wert, namlich 
als R1icklage in Form von Grundwassererzeugung. 

Aus der Ganglinie der Gebietsverdunstungshohen fiir das Normaljahr konnen 

1 K. FISCHER, Niederschlag, AbfluB und Verdunstung des Weserquellgebietes. 
Jahrbuch fUr Gewasserkunde Norddeutschlands, Besondere Mitteilungen, Bd. 4, Nr. 3. 

K. FISCHER, Niederschlag, AbfluB und Verdunstung im Weser- und Allergebiet. 
Wie zuvor Bd. 7, Nr.2. 
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die Phasenverschiebungen gegeniiber jener des Niederschlages P N v und des 
Abflusses P A v sowie das bemerkenswerte Ergebnis entnommen werden, daB 
im langjahrigen Durchschnitt fiir das behandelte Gebiet im Monate Juni die 
Verdunstung mehr als das Fiinffache des Abflusses, dagegen im Monate Janner 
der AbfluB fast das Vierfache der Verdunstung betragt. 

Der vorstehende Untersuchungsweg ist aus den angegebenen GrUnden der 
Zukunft vorbehalten; vorlaufig werden die Untersuchungen iiber den Zusammen
hang zwischen Niederschlag und AbfluB in der Richtung gefiihrt, daB man un
mittelbar aus dem Niederschlage auf die GroBe des Abflusses zu schlieBen trachtet. 
Dabei wird es fiir die Praxis in vielen Fallen schon aIs geniigend erachtet werden 
konnen, wenn diese Beziehung fiir die Jahreshohenwerte in einem Normaljahr, 
also fiir die vieljahrigen Durchschnittswerte der jahrlichen Niederschlags-, 
AbfluB-, bzw. Verdunstungshohen angegeben werden kann. 

Zur Erreichung dieses Zieles kann man grundsatzlich zwei Wege einschlagen. 
Man versucht entweder, die Verhaltniszahl zwischen AbfluB und Niederschlag, 
den Abfluf3beiwert, auch AbfluBkoeffizient oder AbfluBverhaltnis genannt, fiir 
bestimmte vorhandene oder hydrographisch und morphologisch einschatzbare 
Einzugsgebiete abzuleiten oder man trachtet, die Beziehung zwischen dem Nieder
schlag und dem Unterschied von Niederschlag und Abfluf3 festzulegen. 

Der erste Vorgang ist der altere, gegenwartig fast allgemein im Gebrauch 
und besonders dort berechtigt, wo die errechnete Verhaltniszahl wieder fUr das 
untersuchte Einzugsgebiet verwendet wird. Der zweite Weg ist bei Aufstellung 
einer allgemeinen Beziehung der zweckmaBigere und wird neuerdings mit 
Nachdruck verfochten. 

AbnuBbeiwert. Seine Bestimmung hat eigentlich unter Beriicksichtigung 
des AbfluBjahres zu erfolgen. Nur wenn dieses dem Kalenderjahre nahekommt, 
kann letzteres hierfiir herangezogen werden. Der Definition gemaB ist der AbfluB
beiwert c gleich dem Verhaltnis der Normalzahl des Jahresabflusses zu jener 
des Jahresniederschlages, wobei es gleichgiiltig ist, ob man hierfiir die Normal
zahlen der AbfluBhohen hA,.Jahr und der Niederschlagshohen hN,Jahr oder die 
Normalzahlen der Jahres-AbfluBwasserfracht FA Jahr und der Jahres-Nieder
schlagswasserfracht FN,Jahr bzw. jene der AbfluBspende qA und der Nieder
schlagsspende qN nimmt; es ist also 

c = hA,Jahr = F A,Jahr = ~A. 
hN,Jahr FN,Jahr qN 

Der AbfluBbeiwert darf nicht als Mittelwert aus den AbfluBbeiwerten fiir 
einzelne Jahre gebildet werden. 

Eine Zusammenstellung von AbfluBbeiwerten langer Zeitabschnitte fiir 
eine Reihe von Einzugsgebieten zeigt die Tabelle 26. Diese Werte schwanken in 
den aufgezahlten Fallen in weiten Grenzen zwischen 0,19 und 0,83, was seine 
Ursache in dem verschiedenen hydrographischen und morphologischen Charakter 
der Einzugsgebiete hat. 

In Abb. 315 ist ein Teil dieser AbfluBbeiwerte c als Abhangige von 
hN,Jahr aufgetragen. Man erkennt daraus, daB der gleiche AbfluBbeiwert in 
Einzugsgebieten mit verschiedener Jahres-Niederschlagshohe erreicht werden 
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kaml. So ist z. B. der Wert c = 0,50 fUr aile Niederschlagshohen zwischen 700 mm 
und 1200 mm moglich. 

Man hat auch versucht, einen Zusammenhang zwischen der GroBe des Ab
fluBbeiwertes und einer allerdings schwer erfaBbaren Kennzeichnung des Einzugs-
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Abb.315. Beziehung zwischen den AbfluBbeiwerten c = ~A, Jahr und 
hN,Ja,hr 

schlagshohen TiN, Jahr fiir Mitteleuropa nach H. KELLER. 

den Nieder-

gebietes auf empirischem Wege aufzustellen und ist damit zu den Werten m 
Tabelle 28 gelangt, die nul' rohe Schatzungswerte darstellen. 

Tabelle 28. AbfluBbeiwerte fur lange Zeitabschnitte, nach R. IS7,KOWSKI. 

Terrainkategorien in topographischer Beziehung 

Moriiste und Tiefland .................................... . 
Niederung und flache Hochebene .......................... . 
Tells Niederung, tells Hugelland ........................... . 
Nicht steiles Hiigelland .................................. . 
Teils Mittelgebirge, tells Hugelland oder steiles Hiigelland aHein 
Bodenerhebungen, wie: Ardennen, Eifel, Westerwald, Vogels-

berg, Odenwald und Ausliiufer groBerer Gebirge, im Mittel 
Bodenerhebungen, wie: Harz, Thiiringer Wald, Rhon, Franken

wald, Fichtelgebirge, Erzgebirge, Bohmerwald, Lausitzer Ge-
birge, Erlitzgebirge, Wiener Wald, im Mittel ............ . 

Bodenerhebungen, wie: Schwarzwalc1, Vogesen, Riesengebirge, 
Sudeten, Beskiden, im Mittel .......................... . 

Hochgebirge je nach Steilheit ............................. . 

I A bfluBbeiwert 

0,2 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 

0,45 

0,50 

0,55 
0,60-0,70 

Oft muB man den AbfluB fUr Niederschlage kurzer Zeitabschnitte mit 
Hille des AbfluBbeiwertes berechnen, was VOl' aHem bei del' Bemessung des 
Entwasserungsnetzes einer Ortschaft in Frage kommt, bei welcher Starkregen 
von nur wenigen !'linuten Niederschlagsdauer maBgebend sind. Hierbei ist 
noch zu beachten, daB beim AbfluBvorgang in einem solchen Entwasserungsnetz 
die Verdunstung keine bemerkenswerte Rolle spielt und die Versickerung im 
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Gegensatze zu frillier einen nicht einbringlichen Verlust darstellt, weil die dichten 
Wandungen der Entwasserungsleitungen einen Zutritt des anfanglich versickerten 
Wassers verhindern. Mit dieser Vereinfachung des Abflu.Bvorganges werden aber 
die Schwierigkeiten beseitigt, welche die Verdunstung und der Riickhalt in 
der Auswertung der Gleichung fiir den Wasserhaushalt hervorgerufen haben. 

In der Literatur sind zahlreiche Angaben iiber die Gro.Be solcher Abflu.Bbei
werte fiir verschieden beschaffene Niederschlagsflachen zu finden, doch stellen sie 
zumeist nur Annahmen der verschiedenen Bearbeiter von Kanalisierungsprojekten 
dar. FUr praktische Zwecke haben sich die in den Tabellen 29 und 30 angefiihrten 
Werte eingebiirgert. 

Tabelle 29. AbfluBbeiwerte fiir kurze Zeitabsehnitte. 

Besehaffenheit der Niedersehlagsflaehe 

Metall- und Sehieferdacher ................................ . 
Gewohnliehe Daehziegel und Daehpappe ................... . 
Holzzementdaeher, PreBkiesdaeher, also Flaehdaeher versehie-

dener Herstellungsweise ............................... . 
Asphaltpflaster und dieht abgedeekte FuBwege ............. . 
Fugendiehtes Pflaster aus Stein oder Holz ................. . 
Reihenpflaster ohne FugenverguB .......................... . 
SehotterstraBen, wassergebunden .......................... . 
Kieswege ............................................... . 

AbfluBbeiwert 

0,95 
0,90 

0,50-0,70 
0,85-0,90 
0,80-0,85 
0,50-0,70 
0,25-0,45 
0,15-0,30 

FUr ein Niederschlagsgebiet von der Gro.Be F, da'l sieh aus verschiedenen 
Anteilen F 1> F 2' ••• mit den entsprechenden Abflu.Bbeiwerten (;1' (;2' ••• zusam
mensetzt, berechnet man den Mittelwert des Abflu.Bbeiwertes mit 

(161) 

Aus ahnlichen Uberlegungen ergeben sich auch die folgenden, nur als rohe 
Annaherungen anzusprechenden Abflu.Bbeiwerte. 

Tabelle 30. Mittlere Abflu.Bbeiwerte fiir kurze Zeitabsehnitte. 

Kennzeiehnung des Einzugsgebietes 

Sehr eng verbautes Gebiet ........ : ....................... . 
Eng verbautes Gebiet .................................... . 
Villenartig oder weitHLufig verbautes Gebiet (Industrieviertel) . 
Unverbautes Gebiet (Wald- und Wiesengiirtel) .............. . 

AbfluBbeiwert 

0,80-1,00 
0,60-0,80 
0,40-0,50 
0,20-0,30 

Die Abflu.Bbeiwerte fiir Niederschlage kurzer Dauer werden naeh der 
alteren Auffassung als Festwerte angenommen. Neuere Untersuchungen haben 
jedoch ergeben, da.B sie noch von der Niederschlagsspende qN und der Nieder
schlagsdauer tf' in der Form 

(162) 

abhangig 'lind.1 Der Beiwert m beriicksichtigt dabei insbesondere die Oberflachen-

1 POGGI, Le fognature di Milano. Milano 1914. - H. EIGENBRODT, Uber die 
Bestimmung der in Sielnetzen abzufiihrenden gro.Bten sekundliehen Regenwasser
mengen. Gesundheits-Ingenieur, H. 1, 7, 8, 11, 1922. 
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beschaffenheit des Niederschlagsgebietes und schlieBt gleichzeitig den EinfluB des 
ortlichen Klimas ein, wahrend die Exponenten a und fJ davon wenig abhangen. 
Die GroBen m, a und fJ sind im Wege des Versuches oder aus Messungen in der 
Natur zu bestimmen. 

Solche Versuche ergaben die Beziehung1 

(163) 

worin fUr m je nach der Beschaffenheit der Niederschlagsflache zu setzen ist: 

Leicht gewalzte Sandoberflache m = 0,0064 
Kopfsteinpflaster, Fugen mit Sand gefiillt m = 0,0214 
Kopfsteinpflaster, Fugen mit Asphalt ver-

gossen m = 0,0238 

Betragt beispielsweise die Niederschlagsspeude qx = 125 l/sek.ha und die 
Niederschlagsdauer tr = 7 min, dann ist zu rechnen bei: 

Sandoberflache mit c = 0,15 
Kopfsteinpflaster " c = 0,52 
Kopfsteinpflaster mit FugenverguB " c = 0,57 

Diese Werte fiigen sich den oben mitgeteilten gut ein. 

Beziehung zwischen dem Niederschlag und dem Unterschied von Niederschlag 
und AbfluB. In einem Normaljahre ist der Unterschied zwischen Niederschlag 
und AbfluB gleich der Verdun'ltung, also 

hN,Jabr-hA,Jabr = hV,Jabr' 

Tragt man einige Werte hN, Jabr und kv, Jabr der Tabelle 26 auf, welche diese Angaben 
fUr verschiedene mitteleuropaische FluBgebiete enthalt, dann laBt sich eine 
Beziehung zwischen hN,Jabr und kv, .Jabr aufstellen (Abb. 316). Der Punkteschwarm 
hat die Form eines geradlinigen Streuungsbandes und man kann die Grenzlinien 
dieses Bandes nnd die Linie seiner Mittelwerte als Gerade darstellen.2 

Es ergibt sich fUr die Linie der Mittelwerte die Gleichung 

hv, Jabr = 0,058 hN• Jabr + 405 mm, 

fUr die untere Grenzlinie des Streuungsbandes 

hV,Jabr = hN,Jabr-hA,Jabr = 350mm 

und fUr die obere Grenzlinie 

hV,Jabr = 0,116 ~"Jabr + 460mm, 

(164) 

(165) 

(166) 

1 F. REINHOLD, Beitrag zur Bestimmung des AbfluBbeiwertes bei Regenfiilleu. 
Die Bautechnik, H. 33 u. 35, 1929. - E. MELLI, Die Dimensionierung stadtischer 
Kanale. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 84, Nr. 12, 1924. 

2 H. KELLER, Niederschlag, AbfluB und Verdunstung in Mitteleuropa. Jahrbuch 
fiir Gewasserkunde Norddeutschlands, Besondere Mitteilungen, Bd. 1, Nr.4, Berlin 
1906. - K. FISCHER, Die durchschnittlichen Beziehungen zwischen NiederschIag, 
AbfluB und Verdunstung in Mitteleuropa. Deutscher Wasserwirtschafts- und Wasser
kraftverband E. V., H. 6, 1921. - F. FISCHER, AbfluBverhaltnis, AbfluBvermogen 
und Verdunstung von FluBgebieten Mitteleuropas. Zentralblatt der Bauverwaltung, 
H.41, 1925. 
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wobei zu beachten ist, daB die Gleichung (164) erst von etwa hN,Jahr = 560mm, 
die Gleichung (165) von etwa kN, Jahr = 500 mm und die Gleichung (166) von 
etwa kN, Jahr = 625 mm an gilt. 

Jeder Linie fUr die Verdunstung entspricht nach der Gleichung kA,Jahr = 
= kN, Jahr - kv, Jahr eine solche fur den AbfluB, und zwar gehort zur Mittellinie 
der Verdunstung die Mittellinie des Abflusses 

hA, Jahr = 0,942 hN, Jahr - 405 mm, 

zur unteren Grenzlinie der Verdunstung die obere des Abflusses 

hA, Jahr = hN, Jahr - 350 mm 

und zur oberen Grenzlinie der Verdunstung die untere des Abflusses 
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Abb. 316. Beziehung zwischen der ~bfluBhOhe hA, Jahr bzw. VerdunstungshOhe kv, Jahr 
und der Niederschlagshiihe hK, Jahr fUr Mitteleuropa nach H. KELLER. 

Gebiete von annahernd gleicher Niederschlagsstarke konnen sich im Ab
flusse wesentlich voneinander unterscheiden, z. B. fiir kN,Jahr = 1500mm um etwa 
280 mm. Durch den Niederschlag allein sind demnach der AbfluB und die Ver
dunstung nicht bedingt, sondern es kommen auch die klimatologischen und 
morphologischen Einfliisse in Frage. Das Sonderverhalten der einzelnen Einzugs
gebiete driickt sich durch ihr AbfluB- und Verdunstungsvermogen aus. Es zeigt 
sich, daB der oberen Grenze des AbfluBvermogens, der die untere Grenze des 
Verdunstungsvermogens zugeordnet ist, ein Fe'ltwert der Verdunstung von 
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350 mm entspricht. Die Gebietsverdunstung in Mitteleuropa ist also fUr das 
groBte AbfluBvermogen fast eine Invariante. 

Bei der Aufstellung der Beziehungen zwischen Niederschlag und AbfluB 
ist der EinfluB der zusatzlichen Niederschlage vernachlassigt worden. Da aber 
diese zusatzlichen Niederschlage ihre Ursache in Kondemationsvorgangen haben, 
die mit der Niederschlagshohe zunehmen und letztere wieder mit der Seehohe 
des Gebietes wachst, so muB die den zusatzlichen Niederschlagen entsprechende 
zusatzliche AbfluBhOhe mit der SeehOhe ansteigen. Der zU'latzliche Nieder
schlag kann aber mit den iiblichen Niederschlagsmessern nicht gemessen werden, 
so daB die oben aufgestellten Beziehungen schon aus diesem Grunde keine all
gemeine Giiltigkeit besitzen.1 

E. Empiriscbe Formeln und Gleicbungen bydrograpbiscber 
Bezugswerte. 

Die graphische Darstellung ist bei der Entwicklung hydrographischer Be
ziehungen sowie bei deren weiteren Verarbeitung meist die zweckmaBigere, sie 
kann aber mitunter auch durch eine analytische ersetzt werden, vor allem dann, 

160 

2 

wenn es sich nur um die Mitteilung 
eines Endergebnisses handelt, dag 
fUr praktische Faile verwertet wer
den solI. Dabei solI aber ebenso
wenig wie bei nomographischen und 
skalaren Darstellungen eine Exakt
heit vorgetauscht werden, die nicht 
vorhanden sein kann, sondern der 
Zweck der empirischen Gleichungen 
liegt lediglich in der Erlangung einer 
gedrangten Darstellung der Bezugs
funktion. 

1 

Abb. 317. lsotachen im Talweg-Langen
profil der lear bei Platting. 

Empirische Gleichungen werden nach den im vorigen Abschnitte angegebenen 
Verfahren entweder unmittelbar oder iiber den Umweg der graphischen Statistik 
gewonnen. Sie haben sich jedoch mit Riicksicht auf die umfangreiche Rechen
arbeit nur in einigen Sonderfallen als zweckmaBig erwiesen. 

Empirische Formeln der Verteilung der FlieBgeschwindigkeit. Die Ver
teilung der FlieBgeschwindigkeit in einem DurchfluBquerschnitte hat nicht 
nur wissenschaftliches Interesse, indem sie AufschluB iiber die Bewegungs
vorgange in den einzelnen Stromfaden gibt, sondern sie ist auch von 

1 R. DRENKHAHN, Die hydrographischen Grundlagen fiir die Planung von 
Wasserkraftwerken in Siidwestdeutschland, Berlin 1926, gibt ein Verfahren, um fiir 
ein bestimmtes Einzugsgebiet den Zusammenhang zwischen der zusatzlichen AbfluJ3-
h6he und der mittleren Seeh6he h des Einzugsgebietes zu ermitteln und im weiteren 
eine Umformung der Gleichungen von H. KELLER, in welchen nunmehr auch die 
mittlere Seeh6he h, ausgedriickt in m, enthalten ist. Er fand beispielsweise fiir Si.id
westdeu tschland 

hA,Jahr=~~ hN ,Jahr- 460 +30 [1~O -6 + VL~o -6r + 1]. 
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praktischem Werte, weil sie den Aufbau der empirischen Gleichungen uber die 
mittlere FlieBgeschwindigkeit in einem DurchfluBprofile von bestimmter Gestalt 
vorbereitet. 

In ubersichtlicher Weise liiBt sich die Verteilung in den Quer. und Langen. 
profilen durch Linien gleicher FlieBgeschwindigkeit, den I8otachen, darstellen. 
Derartige Schichtenplane zeigen in erster Linie die Abhangigkeit der Verteilung 
yom Quer. oder Langenschnitt, da die Isotachen sich im allgemeinen der Be· 
randung anschlieBen (Abb. 317). Die groBten Geschwindigkeit treten sowohl 
an als auch unter der Oberflache auf. Gewohnlich ist in einem Querprofile nur 
ein GroBtwert von u und 
dieser bei symmetrischen For· 
men in der FluBmitte anzu· 
treffen (Abb. 31Sa). EskOnnen 
jedoch auch zwei und mehrere 
GroBtwerte vorhanden sein, 
die oft eine vollkommen sym· 
metrische Lage im Querschnitt 
aufweisen (Abb. 31Sb, c). Die 
Ursachen dieser Erscheinung 
sind noch nicht geklart; doch 
vermutet man, daB sie mit 
einer spiralformigen Bewe· 
gung des Wassers zusammen· 
hangen. 

b) 

Fur die Aufstellung von 
empirischen Gleichungen uber 

c) 
die Geschwindigkeitsvertei. 

----J,WJm--

Abb. 318. Isotachen im Querprofil. 

lung kommen lediglich solche 
Falle in Betracht, bei denen 
nur ein GroBtwert in der Ver. 
teilung langs einer MeBlot. 
rechten vorhanden ist. Zur 

a) vVerkskanal in Staben, Etschgebiet, b) Werkskanal in 
Jenbach, Inngebiet, c) Werkskanal in Brunneck, Etsch· 

gebiet. 

Anpassung an die Geschwin· 
digkeitsverteilung eignen sich die folgenden Linien, III denen u die waag· 
rechte und z die lotrechte Koordinate bedeuten. 

Parabel zweiter Ordnung 
mit waagrechter Achse ~~=a+bz+cz2 (170) 

Parabel zweiter Ordnung 
mit lotrechter Achse z = a + bu + C u2 (171) 

Parabel hoherer Ordnung 1 
. -

(172) mit lotrechter Achse u=a(h-z)m.· 

Gleichseitige Hyperbel (u + b) (z + a) = konst. (173) 

Logarithmische Linie n = a + b log (z + c) (174) 

oder 

u = a + 0,434 b In (z + c). (175) 
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Mit Riicksicht auf die Erfahrungstatsache, daB die Geschwindigkeit gegen die 
FluBsohle zu sehr stark abnimmt, und da auBerdem die Anpassung auch bei 

V orhandensein einer Eisdecke ge
-o,PD8=====il4:9.i92======~'--;" u. fordert wird, sind die Parabeln 

~!i8¢-----4g0'------"" 

Fjt ¢-----~8Z------O 

~JZo-----47¥---~ 

2.8JO-:=====!i4.w~~ --2,900-

Abb. 319. Geschwindigkeitsverteilung in einer 
MeBlotrechten bei freiem Wasserspiegel. 

h6herer Ordnung vorzuziehen.1 

FUr dit) Darstellung del' Ge
schwindigkeitsverteilung nach 
Abb. 319 ist die Gleichung 

u = a (h -- z) 'In gewahlt worden. 
Zur Bestimmung des Beiwertes a 
und des Grades m logarithmiert 
man obige Gleichung zu 

1 
logu = log a + -log (h--z). 

m 

Werden die Ergebnisse del' 
Geschwindigkeitsmessungen aus 
Abb. 319 nach den Koordinaten 
log u und log (h - z) auf ein 
doppe:t:fiilliges Logarithmenpapier 
aufgetragen (Abb. 320) und die 

AusgleichsgeradeL nach dem graphischen Anpassungsverfahren eingelegt, dannfolgt 
del' Grad del' Parabel unter Berucksichtigung del' verschiedenen MaBstabe del' 

--" 11. 

Abb. 320. Ermittlung des Gradesm und des 
1 

Beiwertes a del' Parabel u = a (h-z)m. 

Logarithmenteilungen aus 

e1 . 
m = tg a - = 7,2. 

e2 

a ergibt sich im Schnittpunkte del' Aus
gleichsgeraden mit del' Linie h - z = 1 zu 

a = 0,80. 

~~~~~~~~---~ vo "-
Abb. 321. Geschwindigkeitsverteilungin 
einer MeBlotrechten bei Eisbedeckung. 

1 Nach vorhergehenden Bemuhungen von G. LAVALE, T. CHRISTEN und 
A. STRICKLER, die Parabel hoherer Ordnung einzufiihren, hat ST. KOLUPAILA, 
Uber die Verteilung del' Geschwindigkeiten auf del' Lotrechten des Stromes, III, 
Hydrologische Konferenz del' baltischen Staaten, Warschau 1930, diesen Ver
such mit Erfolg unter Verwendung del' logarithmischen Anamorphose wieder
holt. 
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Wahlt man fUr die endgiiltige Gleichung der lotrechten Verteilungslinie der 
Einfachheit halber den Grad der Parabel mit m = 7, dann wird a = 0,798; es kann 
daher die Verteilung fUr das gewahlteBeispiel mit genugender Genauigkeit nach der 
Gleichung t 

U = 0,8 (2,9 -z) 
angenommen werden. 

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daB fiir die Anpassung an Ge
schwindigkeitsverteilungen, die normalen natiirlichen VerhaItnissen entsprechen, 
die lotrechte Parabel 4. bis 7. Grades in Frage kommt und daB der Grad mit 
der Glatte der Sohle wachst.1 Die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung 
ermoglicht den Ersatz der besonders in der Nahe der FluBsohle fehlenden MeB
werte durch Rechnungswerte. 

1st im Flusse eine Eisdecke vorhanden, dann vermindert sich die Geschwin
digkeit auf der Lotrechten nicht nur gegen die Sohle, sondern auch gegen die 
Eisdecke zu (Abb. 321). In diesem FaIle setzt man die Verteilungslinie aus zwei 
Parabeln mit verschiedenen Graden m und k zusammen, von den en die eine ihren 
Scheitel in der Sohle, die andere an der Unterflache des Eises hat und es gilt 
hierfur2 1 . 1 1 

U = a (h_z)m - b h',,- + b zk. (176) 

Die Beiwerte a und b und die Exponenten ~ und ~ werden am zweck-
m k 

maBigsten nach der Methode der ausgewahlten Punkte bestimmt.3 

Hiernach erhalt man fUr das Beispiel in Abb. 321 die Gleichung 
U = 0,92 (3,9 - z)~ + 1,06 zt - 1,29. 

In der Praxis benotigt man weniger die Einzelheiten der Geschwindigkeits
verteilung, als die Kenntnis des Zusammenhanges der mittleren FlieBgeschwindig
keit im DurchfluBquerschnitte mit den verhaItnismaBig leicht und rasch 
meBbaren Oberflachengeschwindigkeiten. Wenn es gelange, die Verteilung 
der Geschwindigkeit in der waagrechten Ebene ebenso wie in der lotrechten 
Ebene rechnerisch zu erfassen, danu konnte wahrscheinlich auch der Zusammen
hang zwischen U m und U o m fur das ganze Querprofil rechnerisch ermittelt werden. 
Vorlaufig muB man sich 'mit den Zahlenwerten begnugen, die sich aus der Ruck
rechnung aus vollstandigen Flugelmessungen ergeben.4 

Aus solchen Vergleichswerten von mittlerer Geschwindigkeit und Ober
flachengeschwindigkeit ist eine Reihe empirischer Formeln aufgestellt worden. 

So empfiehlt R. SIEDEK fur Flusse: 

bei 0,8 < Hm < 2,Om 

bei Hm > 2,Om 

1 Ebenda S. 36. 
2 Ebenda S. 24f. 
3 Siehe S. 220. 
4 Siehe S. 103f. 

Schaffernak, Hydrographie. 

(177) 

(178) 
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1. FISCHER ermittelt fur Bache die Naherungsformel 

_ [i (uo J B) ] [i (uo J B) ]2 
Un. - a B + {3 B ' (179) 

worin die Erfahrungswerte a und {3 nach Tabelle 31 anzunehmen sind. 

Tabelle 31. Erfahrungswerte fiir a und fJ in Gleichung (179). 

Breite des Mit Schill oder 
Grobkies Kies Sand 

. DurchfluB- Gras bewachsen 

profiles a I fJ a I fJ a I fJ a I fJ 

< 3,Om 
3-10,0 m I 0,7841 0,001 I 0,832 1 0,001 I 0,867 1 0,000 I 0,926 1 0,000 

0,795 0,001 0,862 0,000 0,889 0,000 0,954 0,000 

Fur uberschlagige Mengenerhebungen kalll die DurchfluBmenge aus 

B 
-I (uo J B) 

Q = 0,85 -()--B::::--
B 

F = 0,S5 Hm-I (uoJ B) 
o 

(ISO) 

geschatzt werden. 

Empirische Formeln der mittleren Flie.Bgeschwindigkeit. In offenen Wasser
laufen mit turbulenter und gleichformiger Bewegung ist das hierfiir maBgebende 
Gefalle dem Wasserspiegelgefalle und dem Sohlengefalle gleich. A. BRAHMS 
hat als erster ausgesprochen, daB die GroBe dieses Gefalles mit dem Reibungs
widerstand des FluBbettes derart zusammenhangt, daB die in die Richtung 
der Wasserbewegung fallen de Komponente der Schwerkraft dem Reibungs
widerstand entgegengesetzt gleich sein muB.1 

Aus diesel' Bedingung ergibt sich, wenn man den Reibungswiderstand pro
portional dem Quadrate del' mittleren Geschwindigkeit annimmt, die Formel 

U m = k hrn 0,5 JO,5, (lSI) 

worin hm = ~ die mittlere Wassertiefe des DurchfluBprofiles bedeutet.2 

Da der Wert hm die Form des Querprofiles nur bei breiten und flachen 
DurchfluBquerschnitten genugend kennzeichnet, hat M. DE Cilllzy an Stelle 

von hm den Wert R =~, d. i. Querschnittsflache j benetzten Umfang ein

gefiihrt, der die Bezeichnung Profilradiu8 odeI' hydraulischer Radius fiihrt. 
Damit nimmt Gleichung (lSI) die Form 

(lS2) 

an, in del', WeIll um in mjsek angegeben werden solI, R in m, der Beiwert k in 

1 A. BRAHMS, Anfangsgriinde del' Deich- und Wasserbaukunst. Aurich 1754 und 
1757. 

2 :M:. DE CHltZY 1775. in den Memoires de la classe des sciences de l'Institut de 
Paris 1813(15 zitiert. 
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mO,5jsek und J als Sinus oder bei kleinem Gefii.lle auch als Tangente des Neigungs
winkels des Wasserspiegels gegen die Waagrechte auszudriicken sind. 

E. GANGUILLET und W. KUTTER entwickelten in der Erkenntnis, daB der 
k-Wert keine Konstante, sondem von J, R und der Rauhlgkeit des Bettes ab
hii.ngig ist, fiir Gerinne jeder Art eine einheitliche FormeP 

1 0,00155 
23+-:;+ J 

um = ----=-(---=-0,--=0"70-=-15=c5::-c),----n-RO.5 JO,5, 
1 + 23 + J RO,o 

(183) 

worin n den Rauhigkeitsbeiwert bedeutet, fiir den nachstehende Werte anzu
nehmen sind: 

Kanii.le von sorgfii.ltig gehobeltem Holz, glatteste Materialien, 
Spiegelputz ........................... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,010 

Kanii.le aus gefugten Brettern, weite Eisen- und Eisenbetonrohre. 0,012 
Behauene Quader, gefugtes Bruchsteinmauerwerk .............. 0,013 
Zementputz, je nach Ausfuhrung, fein bis rauh. . . . . . . . . . . . . . .. 0,013-0,017 
Kanii.le aus Bruchsteinmauerwerk; rauher Zementputz ......... 0,017 
Kanii.le mit verkleideter Boschung ........................... 0,021 
Glatt gepflasterte Boschungen, glattere Felsarten. . . . . . . . . . . . .. 0,022 
Kanii.le in Erde ohne Pflanzen; Bache, Fliisse ohne Geschiebe ..... 0,025 
Gewasser mit Geschiebe und Wasserpflanzen; Wildbachschalen .. 0,028 
Gewasser mit grobem Schotter und Geschiebe, rauhe Felsufer. . .. 0,030-0,035 
Draingraben ............................................... 0,030 
Vorlander und TalbOden .................................... 0,040--0,050 

Diese Formel findet vor allem fur kiinstliche Gerinne vielfach Verwendlmg, 
wenn auch der Wert n nicht imstande ist, den EinfluB der Rauheit der Wandung 
und Sohle vollkommen zu erfassen. Sie ist dann am Platze, wenn man den Rauhig
keitswert n durch Riickrechnung aus ausgefiihrten Wassermengenmessungen 
gewonnen hat und die Formel auch wieder nur fiir Gerinne gleichen Bekleidungs
materiales und gleicher Querschnittsform verwendet. In dieser Hinsicht ist ihre 
Anwendung fiir die Werksgerinne und Stollenleitungen von Wasserkraftwerken 
zu empfehlen, wo man die von der Herstellungsweise abhangige Beschaffenheit 
der Wandungen ziemlich gut in ein Schema bringen kann. 

Schwierigkeiten bereitetdie Eingliederung in dieses Schema dann, wenn durch 
den Betrieb eine Anderung der Rauhigkeit der Wandung eingetreten ist. Eine 
weitere Fehlerquelle tritt bei Geschiebeablagerungen und im besonderen bei 
Geschiebebewegung hinzu.2 

1 W. KUTTER, Die neuen Formeln fUr die Bewegung des Wassers. Wien 1877. 
a J. Bucm, Rauhigkeits-Koeffizienten von ausgefiihrten KanMen, im besonderen 

von verkleideten und unverkleideten Stollen. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 90, 
Nr.13, 1927. - L. MtiRLHOFER, Rauhigkeitsuntersuchungen in einem Stollen mit 
betonierter Sohle und unverkleideten Wanden. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft, 
Munchen, H.8, 1933. 

20' 
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Um die Rechenarbeit abzukiirzen, hat man gra
phische Rechentafeln fiir die Bestimmung von k her
gestellt, von denen in Abb. 322 eine in der Praxis be
wahrte Darstellungsform abgebildet ist, deren Anwen
dung an dem folgenden Beispiel gezeigt werden soIl. 

Ein Kanal mit trapezformigem Querschnitt von der 
Sohlenbreite 5 m, der Fiilltiefe 4 m und den unter 1: 2 
geboschten Wandungen sei mit Beton ausgekleidet, wobei 

F 52 
11=0,015 gesetzt werden kann. FUr R=U = 22,9 = 2,27, 

V R = 1,507 und ein Sohlengefalle J = 0,00005 ergibt sich 
aus dem Schnitte der Verbindungslinie A-B mit der 
k-Achse der Wert k = 78,2. Die DurchfluBmenge betragt 
dann Q = umF = 78,2.1,507. VO,00005. 52 = 43,3m3Jsek. 

Fiir kiinstliche Gerinne, die wahrend des Betriebes 
starken Anderungen in der Wandrauhigkeit unterworfen 
sind, wie dies bei stadtischen Kanalen durch Ver-

Jfasjg'jj W U! Jf. 

Of] O£ oz ot 
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schmutzung und bei Wasserleitungsrohren durch Anrostung oder Versinterung 
der Fall ist, kann die Formel zu 

_ 100 RO,D RO,5 JO,5 
um - m+RO,5 

vereinfacht werden, die gewohnlich KUTTERSche Formel genannt wird. 

(184) 

Es kommt dabei auf die Einschatzung des Wertes man, der betragen soIl fiir: 

neue Eisenleitungen und neue glattverputzte Betonkanale. . . . .. 0,25 
angerostete Eisenleitungen und gebrauchte Betonkanale...... 0,35 
neuen Schalungsbeton ...................................... 0,50 
alten Schalungsbeton ...................................... 0,70 

Diese Formel besitzt naturgemaB eine weit geringere Genauigkeit, die aber 
fur Gerinne von wechselndem Rauhigkeitsgrad auch mit empfindlicheren Formeln 
nicht erreichbar ist. Bei ihrer Anwendung kommt es vielmehr darauf an, die 
auBersten Grenzen einer moglichen Wasserfiihrung abzuschatzen, also jene 
DurchfluBmengen anzugeben, die ein Gerinne in unverrauhtem und dem beim 
Betrieb zu erwartenden verrauhten Zustande bewaltigen kann. 

Eine Vereinfachung des Ausdruckes fur den k-W ert hat H. BAZIN1 in seiner 
verbesserten Formel gegeben, deren Genauigkeit jener der Formel von GAN
GUILLET-KuTTER gleichkommt. Sie besitzt eine der KUTTERschen Formel 
ahnliche Form, 

87 RO,5 . 
U = RO,5 JO,5 (185) 

m y+ RO,D ' 

worin y von der Rauheit der Wande abhangt und fur 

glatten Verputz, gehobeltes Holz ............................. 0,06 
Holz, Quader, Ziegel ....................................... 0,16 
Bruchsteinmauerwerk ...................................... 0,46 
Pflaster, regelmaBiges Erdbett .............................. 0,85 
Erdkanale, ublicher Zustand ................................ 1,30 
Erdkanale mit besonderem Reibungswiderstand . . . . . . . . . . . . . . .. 1,75 

zu setzen ist. 
Die BAZINsche Formel ist auf die Berechnung groBerer kunstlicher Gerinne 

anwendbar. Wie bei allen Formeln, die eine besondere Rauhigkeitsziffer enthalten, 
liegt die Genauigkeit in der richtigen Einschatzung dieses Wertes. Es gilt 
demnach bei ihrer Anwendung das gleiche wie bei jener von E. GANGUILLET und 
W. KUTTER. 

In dieser Art aufgebaute empirische Formeln gibt es noch mehrere, bei 
denen mit mehr oder weniger Erfolg auf Grund graphischer oder analytischer 
Ausgleichung der Erhebungswerte der Zusammenhang zwischen U m , R, J und 
einem wahlbaren Rauhigkeitsbeiwert gesucht worden ist.2 

1 H. BAZIN in Annales des ponts et chaussees, S.55, 1877. 
2 Eine ausfiihrliche, kritische Darstellung der Entwicklung der wichtigsten, 

bisher bekannten empirischen Geschwindigkeitsformeln gibt PH. FORCHHEIMER in 
Hydraulik, .Leipzig 1930. 
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Nomogramm fUT die Geschwindigkeitsformel von O. GROGER. 

Ein neuer Gedanke fiir den Aufbau del' Geschwindigkeitsformeln ist von 
R. SIEDEK ausgesprochen worden.1 Er geht von einem im Naturzustande be
findlichen FluB aus, dessen Ausbildung ungehindert in losen Anschitttungen 

1 R. SIEDEK, Studie uber eine neue Formel zur Ermittlung del' Geschwindigkeit 
.des Wassel's in Flussen und Stromen. Z. d. osten. lng.- u. Arch.-Vereines, Nr. 22, 
23, 26, 1901, und Studie uber eine neue Formel zur Ermittlung del' Geschwindigkeit 
des Wassel's in Bachen und kunstlichen Gel'innen. Z. d. osten. lng.- u. Arch.
Vel'eines, Nr. 7 u. 8, 1903. 
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erfolgen konnte. Er verzichtet auf eine eigene Rauhigkeitsziffer, indem ange
nommen wird, daB zur Kennzeichnung des Reibungswiderstandes die FluBbreite, 
die mittlere Wassertiefe und das Wasserspiegeigefalle geniigen. 

Spatere Bearbeiter haben diesen Gedanken unter Beniitzung, Erweiterung 
und Sichtung seines gesammelten Erhebungsmaterials zur Aufstellung von 
monomisch aufgebauten Formeln verwendet, die sich ebenso brauchbar fiir die 
Auswertung wie fiir weitere analytische Entwicklungen erwiesen haben. 

J. HERMANEK "hat Formeln fUr breite, natiirliche Gerinne geschaffen, 
worin nur mehr feste Beiwerte enthalten sind.1 Es gilt 

Um = 30,7 hm JO,5 fiir hm < 1,5 m 

I um = 34hmo,75 JO,5 fiir 1,5 m s: hm < 6 m (186) 

um = 44,5 hn,O,6 JO,5 fiir hm > 6m 

O. GROUER entwickelte unter Verwendung eines umfangreichen Erhebungs
materials eine fiir natiirliche Gerinne brauchbare Forme1,2 die samtliche praktisch 
vorkommenden FaIle innerhalb B > 10 m und J < 0,005 durch die beiden 
Gleichungen 

U m = 23,781 hmO,776 JO,458 fUr 0,2 m <hm < 2,0 m } 

um = 22,11 hm 0,58 JO,43 fiir hm > 2,0 m 
(187) 

erfaBt. 
Fiir eine rasche Auswertung ist in Abb. 323 eine nomographische Darstellung 

gegeben. Fiir ein FluBprofil von hm = 1,5 m und ein Wasserspiegelgefalle von 
J = 0,0007 folgt hieraus U m = 1,20 m/sek. 

Unter Verzicht auf einen durchwegs konstanten Beiwert hat PH. FOReH
HEIMER eine Beziehung in der Form 

(188) 

aufgestellt, die sich fiir kiinstliche Gerinne empfiehlt und worin A. ungefahr gleich 
1 
-, also ausgedriickt in mo,3/sek fiir 
n 

geglatteten Beton ............................... . 
neuen Beton ................................... . 
alten, angegriffenen Beton ...................... . 
kiinstlich hergestellte Erdgraben ................. . 
natiirliche Fliisse ............................... . 

90-80 
60 
50 

42-30 
30-24 

zu setzen ist. Die Anwendbarkeit dieser Formel wird durch erne nomographische 
Darstellung wesentlich erleichtert, wie eine solche zur Bestimmung der Ab
messung eines Werksgerinnes in Erde fiir A. = 40 oder mit glatten Beton
wandungen mit A. = 70 angefiigt ist (Abb. 324). 

1 J. HERMANEK, Die mittlere Profilgeschwindigkeit in natiirlichen und kunst
lichen Gerinnen. Z. d. osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, Nr. 16, 1905. 

2 O. GROGER, Eine neue Geschwindigkeitsformel fur naturliche FluBgerinne. 
Z. d. osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, Nr. 35, 1913. 
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A. STRICKLER bringt den Beiwert in Abhangigkeit von der GroBe des 
Geschiebes,l indem er in der Formel 

U m = k Ri Jl (189) 
fUr k folgende Werte setzt: 

1 
kopfgroBe Steine....................... 25-30 m T /sek-1 

grober Kies von etwa 50x 100x 150mm.. 35 " 
mittlerer Kies von etwa 20x 40x 60 mm . 40 " 
feiner Kies von etwa 10 X 20 X 30 mm. . . . 45 " 
feiner Kies mit viel Sand............... 50 " 

Die angefiihrten Formeln verlieren ihre Giiltigkeit, wenn das abflieBende 
Wasser mit Luft durchsetzt ist, was erfahrungsgemiiB bei groBeren FlieBge
schwindigkeiten eintreten kann. R. EHRENBERGER hat auf Grund von Versuchen 
in einem glatten rechteckigen Gerinne von R = 0,3 m folgende, bis zu einer 
Gerinneneigung von a = 45° giiltige Formel entwickelt2 

u m = 55 RO,62 (sin a)O,4. (190) 

Der Anteil des Wassers an dem Wasser-Luft-Gemisch ist durch die beiden 
Gleichungen 

Pw = 0,40 R-O,05 (sin a)-O,26 

Pw ='0,28 R-O,05 (sin a)- 0,74 

fUr sin a < 0,476 } 

fUr sin a > 0,476 
(191) 

auszudriicken. Bei einer gegebenen DurchfluBmenge Q des Wassers ohne Luft
beimischung betragt daher die erforderliche DurchfluBflache bei Luftbeimischung 

F= Q (192) 
UmPw 

Die Anwendung der empirischen Geschwindigkeitsformeln verlangt die Ein
haltung bestimmter Grundsatze, wenn sich nicht groBe Unstimmigkeiten bei der 
Berechnung ergeben sollen. 

Nur bei einteiligen Querprofilen ist die Berechnung von R aus der gesamten 
DurchfluBflache und dem gesamten benetzten Umfang zulassig. Bei mehr
teiligen Querprofilen, die bei Flussen mit Nieder-, Mittel- und Hochwasser
regulierung vorkommen, hat man grundsatzlich in einzelne Rinnsale mit ent
sprechendem R und U zu unterteilen, da die Bewegung in jedem der Teile fast 
unabhangig von derjenigen der anderen Teile erfolgt. 

Sind beispielsweise Ql' Q2 und Qa die DurchfluBmengen und U 1, U 2 und U a 
die zugehorigen benetzten Umfangsstucke in den einzelnen Querschnittsteilen 
(Abb. 325), dann ist die gesamte DurchfluBmenge 

Q = Ql + Q2 + Qa '= u m,IFI + um,2F2 + um,sFa 

und schlieBlich, wenn beispielsweise Gleichung (182) verwendet wird, 

Q = [ kl (~:r5 FI + ks (it; Fa + ka (~:r5 Fa] JO,5. (193) 
-----

1 A. STRICKLER, Beitrage zur Frage der Geschwindigkeitsformel und der Rauhig
keitszahlen fUr Strome, Kanale und geschlossene Leitungen. Mitteilungen des Amtes 
fur Wasserwirtschaft, Bern 1923'. 

S R. EHRENBERGER, Wasserbewegung in steilen Rinnen (Schulltennen) mit be
sonderer Berucksichtigung der Seibstbeluftung. In Mitteilungen der Versuchsanstalt 
fiir Wasserbau, Wien 1926, 6. Foige. 
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Besitzt ein einteiliges DurchfluBprofil die benetzten Umfangsstiicke U l' 
U 2 und U 3 mit verschiedenen Rauhigkeiten (Abb. 326),1 dann ist, da 

R _ ~ _ -=F:----=c=--
- ~ U - U1 + [12 + Us 

und allgemein 
U m 2 = k2 R J = ~ F J, 

sinngemiW bei verschiedenen k-Werten 

und daher 
Q = Fl,5 JO,5 [ 1 1 0,5. 

[11 [12 Us 
]Cil-+T2+-k2 

1 2 s 

Weiters ist zu beachten, daB beirn 
Aufbaue del' empirischen Formeln Mengen-

(194) 

r --f r
yA 

__ -<:....:. __ 7f
9 _1 

Abb. 325. Berechnung der Durchflu13-
menge in einem mehrteiligen Quer

profil. 

Abb. 326. Berechnung der Durchflu13-
menge in einem einteiligen Querprofil mit 

verschiedenen Wandrauhigkeiten. 

erhebungen zugrunde liegen, die del' Hauptsache nach Wasserfiihrung'en ent
sprechen, bei denen noch kein Geschiebetrieb eingetreten ist. Die auf Grund 
einer Ausgleichung gefundenen Beiwerte entsprechen also einer Wasserbewegung 
ohne Geschiebeforderung. Nun haben abel' Untersuchungen an Fliissen gezeigt, 
daB bei Eintritt eines merkbaren Geschiebetriebes die Beiwerte sich andern, 
wobei die n-Werte mit del' Wassertiefe zu- odeI' auch abnehmen konnen.2 Aus 
diesem Grunde verlieren samtliche in den angefiihrten Formeln angegebenen 
Beiwerte ihre Giiltigkeit, wenn Geschiebetrieb einsetzt. Man wird daher fiir 
genauere Berechnungen nul' solche Beiwerte verwenden diirfen, die man durch 
Riickrechnung aus Mengenerhebungen bei geschiebefiihrenden Gewassern 
gefunden hat. 

Empirische Gleichung del' DurchfluBmengenlinie. Aus U m = k hmo,5 J O,5 und 

Q = U m B hm folgt Q = k B h,/,5 J O,5 

und, wenn man naherungsweise fUr samtliche DurchfluBmengen'J gleichbleibend 
L 

annimmt, Q h 1,5 
=a1 m • 

Fiihrt man an Stelle von hm den Pegelstand h]' ein, so ergibt sich die Gleichung 
del' DurchfluBmengenlinie mit 

Q h 1,5 
= a l ( ]'+ a2 ) • (195) 

1.A. SCHOKLITSCH, Uber Schleppkraft und Geschiebebewegung. Leipzig 1914. 
2 PH. FORCHHEIMER, Hydraulik. Leipzig 1930, S. 157 u. f. 
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Da wegen der vom Rechteck abweichenden Querschnittsform die Querschnitte 
mit zunehmender Tiefe starker als mit hm wachsen, ist die Gleichung besser in 
der allgemeinen Form einer Parabel vom Grade a > 1,5 

Q = a l (hp + a 2)U (196) 
anzuschreiben. 

Hiernach fand man, wenn 
Elbe bei Tetschen 
Elbe bei Torgau 

h p in m eingesetzt wird, fUr diel 

Q = 78,09 (hp + 1,45)1,953, 
Q = 61,21 (hp + 0,62)2,044. 

Fur die praktische Verwertung sind die Gleichungen vom allgemeinen Baue 

Q = bi + b 2 hp + ba hi (197) 
zweckmiWiger. 

Wird die DurchfluBmenge Q in mS/sek und hp in em angegeben, daun gilt2 
fUr die 

Donau bei Engelhartszell im Jahre 1904..... Q = 603 + 4,858 hp - 0,00252 hp 2 

Donau bei Wien km 2,68 im Jahre 1900 .... Q = 1597 +·7,12 hp + 0,0086 hp2 

Inn bei Innsbruck im Jahre 1904............ Q = 57 + 1,432 hp + 0,0023 hp 2 

Drau bel Villaeh im Jahre 1903 .. " . . . . . . . .. Q = 50,8 + 0,845 hp + 0,0048 hp2 

Etsch bei Trient im Jahre 1905 . . . . . . . . . . . .. Q = 105,4 + 2,43 hp + 0,0001 hp2 

Save bei Littai im Jahre 1905 .............. Q = 3,2 + 1,892 hp + 0,0063 hp2 

Die logarithmische Linie in der 
Gleiehungsform3 

log Q = c1log (h p + c2) + c3 (198) 

findet ebenfalls Verwendung. Flir das 
im Gleichgewiehte befindliche Pegel
profil bei Frohnleiten am Murflusse in 
der Steiermark ergab sich 

log Q= 2,50570 log (hp + 120) - 3,3636. 

Empirische Gleichungen von Dauer- t 
~----~------------------------~ linien derDurchfluBmengen. Die Dauer- z-fl(:J;), i.... o557age ",I 

linie der DurchfluBmengen oder, ge- Abb.327. 
nauer bezeiehnet, die Dauerlinie der 
Ubersehreitung der DurchfluBmengen ist nach den Lehren der mathematischen 
Statistik die aus der Haufigkeitslinie der DurchfluBmengen abgeleitete Summen
linie T (Q), wenn die Summierung mit dem graBten Wert der BeobachtungsgraBe 
Q beginnt4 (Abb. 327) und als Summe der Haufigkeiten 365 Tage genommen 
wird. Um eine empirisch gegebene Dauerlinie der DurchfluBmengen durch eine 
Gleichung auszudrucken, geht man von der Haufigkeitslil1ie der DurchfluB-

1 Die Bestimmungen von Normalprofilen fUr die Elbe. Magdeburg 1885. 
2 Aus den Jahrbli.chern des osterreichischen Hydrographischen Zentralbureaus. 
3 W. REITZ in W. KESSLITZ, Dber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung 

von Monatsmittelwerten der vVasserfUhrung osterreichischer Alpenflusse. Die Wasser
wirtschaft, Wien, Nr. 7, 8 u. 9, 1928. 

4 Siehe S. 250. 
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mengen aus, die erfahrungsgemaB unsymmetrisch ist.1 Ihre Gleichung laBt sich 
angenahert mit Hille jener der normalen Haufigkeitslinie angeben, wenn man 
letztere statt auf die OrdnungsgroBe auf deren Logarithmus anwendet.2 Fiihrt 
man dies zunachst in allgemeiner Form in der Gleichung der normalen Haufig
keitslinie, Gleichung (109), aus, so erhalt man 

H (1 ) - _k_ -kg (logro -Iogro ). - ~ -k'(IOg~)" (199) og x - v- e a - v- e roa • 
n, n 

FUr den Ubergang von H (log x) auf H (x) gilt 

H (x) = H (log x) d (~: "i, (200) 

da bei einer Haufigkeitslinie beirn Ersatz der Veranderlichen x durch eine 
Funktion t (x) die Bedingung 

H (x) dx = H [f (x)] d [f (x)] 

erfiillt sein muB, welche ausdriickt, daB die Flachen zwischen der Ordinatenachse 
und den Haufigkeitslinien H (x) und H [f (x)] gleich groB sind. 

Die Anwendung der Gleichung (200) auf Gleichung (199) liefert 

H (x) = k log e e- k" (lOg :: r. 
xv'n a 

(201) 

Die Gleichung der zugehorigen Summenfunktion S (x) folgt allgemein aus 

und ergibt nach 

worin 

ro 

S (x) = ) H (x) dx 
o 

einer Zwischenrechnung mit ~ = k log~ 
roel 

1 
S (x) = 2 [1 + rp m], 

~ 

rp (~) = v~ ~ e-~·d~. 
o 

(202) 

Die DurchfluBmengen-Dauerlinie T (Q) wird durch Gleichung (202) nur 
annahernd erfiillt. Die Ubereinstirnmung laBt sich nun beliebig verbessern. 
wenn Gleichung (202) durch Aufnahme von gewissen Gliedern erweitert wird. 
1m Grenzfalle ist die Ubereinstimmung mit unendlich vielen Gliedern zu 
erzielen, wobei die BRUNS sche Reihe 3 

(203) 

1 H. GRASSBERGER, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die 
WasserfUhrung der Gewasser. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 1-6, 1932. 

2 G. TH. FECHNER, KollektivmaBlehre. Herausgegeben von G. F. LIPPS. Leipzig 
1897. - H. GRASSBERGER, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die 
WasserfUhrung der Gewiisser. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 1-6, 1932. 

3 H. BRUNS, Wahrscheinlichkeitsrechnung und KollektivmaBlehre. Leipzig 1906. 
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zur Anwendung kommt. Hierin bedeuten ([Ja, ([J4' ••• die dritten, vierten, ... 
Ableitungen von ([J und a, b, ... konstante Beiwerte. 

Fiir die Anwendung del' BRuNsschen Reihe auf die DurchfluBmengen
Dauerlinie geniigt die Beibehaltung des ersten Korrekturgliedes a([Ja (~), und es 
folgt, wenn nunmehr x = Q gesetzt wird, 

T (Q) = 365 [1 - S (Q)] = 182,5 [1 - ([J (~) - a ([Ja (m . (204) 

Die drei Konstanten xa, k und a bestimmt man dUl'ch Anwendung del' 
Gleichung (204) auf die drei Punkte del' gegebenen Dauerlinie, fiir welche T (Q) = 
= 58, 182,5 und 307 Tage betragt. Bezeichnet man die zugehOrigen Q-Werte 

mit Qss' Q1S2,S und Qao7' so erhiilt man 

Xa = V Q58 Qao7 

k= V2 
log QS8 -log QS07 

a = - ~ k log VQ=s-s-;;Qc-SO-7 
2 Q182,S 

~= klog~Q~-k log VQ~ 
Q182,5 Q182,5 

1 

) 
(205) 

Die Funktionswerte ([J (~) und (J)3 (~) k6nnen del' Tabelle 32 entnommen 
werden. 

Tabelle 32. Funktionswerte zur Berechnung del' DurchfluBmengen
Dauerlinie. 

~ P (~) P s (~) ~ P (~) I 
Pam ~ P (~) P s (~) I 

0,0 0,000 - 2,257 1,0 0,8427 + 0,830 2,0 0,99532 + 0,289 
0,1 0,112 - 2,190 1,1 0,8802 + 0,956 2,1 0,99702 + 0,215 
0,2 0,223 -1,995 1,2 0,9103 + 1,005 2,2 0,99814 + 0,151 
0,3 0,329 -1,691 1,3 0,9340 I + 0,991 2,3 0,99886 + 0,109 
0,4 0,428 - 1,308 1,4 0,9523 + 0,928 2,4 0,99931 + 0,075 
0,5 0,520 - 0,879 1,5 0,9661 + 0,832 2,5 0,999593 + 0,0502 
0,6 0,604 - 0,441 1,6 0,9763 + 0,719 2,6 0,999764 + 0,0328 
0,7 0,678 - 0,028 1,7 0,9838 + 0,600 2,7 0,999866 + 0,0210 
0,8 0,742 + 0,333 1,8 

I 0,9891 I + 0,484 2,8 0,999925 + 0,01310 
0,9 0,797 + 0,622 1,9 0,9928 + 0,380 2,9 0,999959 + 0,00799 
1,0 0,843 + 0,830 2,0 

I 
0,9953 + 0,289 3,0 0,999978 + 0,00474 

Del' Rechnungsgang soll fUr das MeBprofil Wien-Reichsbrucke del' Donau gezeigt 
werden. In Abb. 328 sind die gemittelten Dauerlinien fUr die Jahresreihe 1920-1929 
wiedergegeben, die nach dem itblichen graphischen Verfahren bestimmt wurden. 

Del' Jahresdauerlinie entnimmt man: 
QS8 = 2760 maJsek 
Q182.S = 1760 mS/sek 
Q307 = 1160 m 3jsek 

Daraus erhiiJt man naeh Gleichung (205) 

V2 k= .. 
log 2760 -log 1160 

3,76 If 2760.1160 
a = -·-log ~---- = - 0013 

2 1760 ' 
Q V2760.-U60 

c = 3 67 log -~ - - 076 log ~-~--- = 3 76logQ - 12 229. 
<;, 1760' 1760' , 
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Die gesuchte Gleichung der 
Jahres-Dauerlinie der Durch
fluBmengen la.utet somit 

T (Q) = 182,5 [1-<t> (~) + 
+ 0,013 <t>3 (~)], 

~ = 3, 76 log Q - 12,229. 

Die auf Grund dieser Glei
chung berechnete J ahres-Dauer
linie ist in Abb. 328 strich
punktiert eingetragen und z~ 
eine gute tlbereinstimmung mit 
der beobachteten Dauerlinie. 

Die Aufstellung der em
pirischen Gleichungen von 
Dauerlinien Hi.Bt sich auch 
mit Hille des Anpassungsver
fahrens erreichen, das auf 
S. 219 beschrieben wurde.1 

Empirische Gleiehung der 116'0 
1000 , 

I 1 , 
! 

~~ 
Troekenwetter-Auslaullinie. 

Die Ganglinien der Durch
fluBmengen zeigen erfahrungs
gemaB nach Uberschreitung 
des Scheitelpunktes zuerst ein 

, 
",' I 

~ ~i ~ 
100 200 300 

Oauerin Tagen 
36'5 rasches und dann ein allmah

liches Abklingen. Verschiebt 
man diese absteigenden Teile 
der Ganglinie im waagrechten 

Abb.328. Aufstellung der empirischen Gleichung 
der DurchfluBmengen-Dauerlinie :fUr die Donau 
bei Wien-Reichsbrocke nach H. GRASSBERGER. 
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Abb. 329. Ermittlung einer Trockenwetter-Aus
lauflinie aus der Ganglinie der DurchfluBmengen. 

Sinne zu einem fortlaufenden 
Linienzug, dann erhi1lt man 
die Trockenwetter-Auslauflinie2 

(Abb. 329). 
Die Art und Starke des 

vorausgegangenen Niederschlages 
und Abschmelzvorganges und die 
verschiedene Wasseraufnahme
fahigkeit des Bodens bedingen 

1 Bezuglich der Wahl der MaB
stabe siehe F. REINHOLD, Einfache 
zeichnerische Darstellung von 
Dauerkurven. Die Wasserwirt
schaft, Wien, Nr. 14, 1933. 

2 G. BEURLE, Wetterkunde, 
Gewasserkunde, Wasserwirtschaft. 
Wasserkraft und Wasserwirtschaft, 
Miinchen, H. 14 u. 15, 1930. -
R. DRENKHAHN, Die hydrogra
phischen Grundlagen fur die PIa
nung von Wasserkraftwerken in 
Sudwestdeutschland. Berlin 1926. 
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verschiedene Formen der Ganglinie, die sich nach der Erfahrung aber immer zu 
einer mittleren Trockenwetter-Auslauflinie vereinigen lassen. 

In Abb. 330 ist die mittlere Trockenwetter-Auslauflinie ffir das MeBprofil 
Frohnleiten dargestellt. Zu ihrer Bestimmung wurden samtliche absteigende 
Ganglinienabschnitte der Jahresreihe 1900-1928, bei denen der Abstieg min
destens 5 Tage andauerle, zusammengestellt und die DurchfluBmengen nach 
Ausschaltung unsicherer Werle entsprechend gemittelt.1 

Die Gleichung der Auslauflinie kann auf die Form II 

(206) 

gebracht werden, worin Q die der Anzahl der Tage t, gerechnet yom nullten 
Tage an, entsprechende Wassermenge und a sowie b Konstanten bedeuten. Aus 
einer Reihe von Wertepaaren Q, t 
einer ermittelten Auslauflinie 
k6nnen a und b nach der Me
thode der kleinsten Quadrate 
bestimmt werden. 

Diese Ermittlung liefert fiir 
das Mefiprofil Frohnleiten der Mur 
die Gleichung 

Q = 766,5 e-O,4030 Vt 
oder 

log Q = 2,8845 - 0,1750 to,5. 

Empirische Gleichung der 
Zeitfolgelinie der Wasserstande. 
Bei der Ableitung des Begriffes 
Zeitfolge ist von der Gangflache 
der DurchfluBmengen ausgegan
gen worden.s In den wenigsten 
Fallen steht jedoch eine hin
reichende Anzahl von Mengen-

Abb.330. Mittlere Trockenwetter-Auslauflinie 
der Mur bei Frohnleiten in Steiermark fiir die 
Jahresreihe 1900-1928. Vorausberechnung der 
mittleren Durchflufimenge aus der mittleren 
Trockenwetter-Auslauflinienach W. V. KESSLITZ. 

erhebungen zur Verfugung, um diese Gangflache mit genugender Scharfe 
darstellen zu k6nnen. Dagegen sind Wasserstandsmessungen bei einem dichten 
Pegelnetze immer im notwendigen AusmaBe vorhanden. Aus diesem Grunde 
ermittelt man die Zeitfolgelinien der Wasserstande unmittelbar aus den Gang
linien der Wasserstande, indem man jeweils zu den Entfernungen L1 x der Pegel
stationen die zugeh6rigen Zeitfolgen L1 t von markanten und vergleichbaren 
Wasserstanden einer die FluBstrecke durchlaufenden Anschwellung bestimmt. 

Solche vergleichbare Wasserstande sind vor allem die Beharrungswasser-

1 W. KESSLITZ, TIber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von Monats
mittelwerten der Wasserfiihrung osterreichischer Alpenfliisse. Die Wasserwirtschaft, 
Wien, H. 7, 8, 9, 1928. 

2 Ebenda nach W. REITZ. 

3 Siehe S. 240. 
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stande und die Scheitel- und Talpunkte del' Ganglinie, die auch als gleich
wert'ige Wassersfiinde bezeichnet werden. l 

Nach dem Wesen del' vergleichbaren Wasserstande sollen im Beharrungs
zustande gleichen Hohen an del' Oberstation gleiche Hohen an del' Unterstation 
entsprechen. In 1Virklichkeit sind wegen verschiedener, durch Nebenfliisse, 
Grundwasserverhaltnisse, FluEbettumformungen usw. verursachte Einfliisse 
Abweichungen festzustellen. Es muE daher getrachtet werden, diesen Mangel 
durch entsprechend gelegte Ausgleichslinien nach Moglichkeit auszuschalten, 
da er sich auf die Genauigkeit des Endergebnisses ungiinstig auswirkt. 
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Abb.331. Beobachtete und ausgeglichene Zeitfolgelinien fUr die vergleichbaren 
Wasserstande des Rheins von Waldshut bis Andernach. Die ausgeglichenen Zeit

folgelinien sind mit den Ausgangswasserstanden von Waldshut bezeichnet. 

Das Gesetz iiber die Anderung del' Zeitfolge kann durch eine Schar von 
Zeitfolgelinien zum Ausdrucke gebracht werden, wie dies naherungsweise fiir 
den Rhein in Abb. 331 erfolgt ist. 

Jeder del' S-formig verlaufenden Linienzi.lge, del' fiir einen Wasserstand 
hp' gilt, laBt sich fUr nicht ausufernde Wasserstande durch eine Exponential. 
funktion von del' Form ( (~)2) 

LI t = a p - e- , b = f (x) (207) 
darstellen. 

Fiir jeden anderen Wasserstand h;' wird sich die Gleichung "p. f(x) ergeben, 
worin "p eine Funktion des Wasserstandsunterschiedes hI" -- h;' ist und nach 
del' TAYLORSchen Reihe entwickelt werden kann. Setzt man also 

1 ]}I. v. TElN, Die Anschwellungen im Rhein, ihre Fortpflanzung im Strome nach 
:MaD und Zeit unter Einwirkung der Nebenfliisse. In Ergebnisse del' Untersuchung 
del' Hochwassel'verhaltnisse im deutschell Rheingebiet. Berlin 1897. 
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dann folgt die allgemeine Gleichung der Zeitfolgeflache mit 

LI t = a [a + P (h; - h;') + Y (h; - h;')2] [1 - e- ( ~)1 (208) 

Fiir das angefiihrte Beispiel findet man die Beiwerte der Gleichung (207), wenn 
man den Wasserstand von Waldshut hp = 550 em zugrunde legt, mit a = 146 und 
b = 292 und sonaeh 

LI t = 146 (1- e-O,0000117B XS), 

und die Beiwerte der Gleiehung (208) mit a = 1, f3 = - 0,0028 und 'Y = 0,000003. 
Darans folgt die Zeitfolge LI t zu einem beliebigen Wasserstand 11,;' des Rheins in 
Waldshut, ausgedruekt in em, an einer x km fluBab von Waldshut gelegenen Pegel
station 

LI t = 146 [1-0,0028 (550-hp') + 0,000003 (550 - hp ')2] [1_e- O,OOOO1l78 X']. 

F. Ermittlung der Berechnungswassermengen. 
Mit Berechnungswassermengen bezeichnet man jene Mengen, die bei der 

Berechnung der AusmaBe wasserbaulicher Anlagen zugrunde gelegt werden 
miissen. Bei Wasserbauwerken, die dem Schutze gegen die Zerstorung durch 
Hochfluten dienen, wie bei Hochwasserdammen oder bei Nutzbauwerken, die noch 
Hochstwasser zu fassen imstande sein miissen, wie bei den Entlastungsanlagen 
von Wehren und Talsperren, benotigt man die GroBe der Schadenwassermengen. 
Kommt, wie bei Wasserkraftanlagen oder Bewasserungseinrichtungen, nur die 
Ausniitzung des Wassers in Frage, dann ist die Kenntnis der Nutzwassermengen 
notwendig. 

Die Verfahren zur Bestimmung der Berechnungswassermengen sind unmittel
barer oder mittelbarer Art, wobei unter den entsprechenden Vorbedingungen 
der Vorzug den ersteren gehort. Die unmittelbaren Verfahren benutzen die 
Ergebnisse von Wassermengenerhebungen. Die mittelbaren Verfahren stiitzen 
sich auf Beziehungen, die zwischen dem AbfluB, der Zeitfolge, dem Wasser
riickhalt bezw. dem Niedersch.lage bestehen. 

a) Ermittlung der Schadenwassermengen. 
1. Unmittelbare Bestimmung der Sehadenwassermengen. 

Bei der Einteilung der charakteristischen DurchfluBmengen ist von einer 
katastrophalen Hochwassermenge gesprochen und damit jene groBte Durchflu,B
menge bezeichnet worden, die in dem betrachteten l!'luBprofile jemals beob
achtet worden ist. Dies schlieBt natiirlich nicht aus, daB auch noch groBere 
Hochwassermengen auftreten konnen und iiberdies ist mit dieser Angabe keinerlei 
Aussage iiber ihr zeitliches Eintreffen verbunden. Die Angabe der Uber
schreitungsdauer, die fiir die Ordnung der Betriebswassermengen herangezogen 
wurde, hat eine bessere Unterscheidung der DurchfluBmengen ermoglicht. Im 
FaIle des Hochwassers spielt jedoch die Uberschreitungsdauer keine besondere 
Rolle, sondern es ist viel wichtiger, seine Haufigkeit zu kennen. Es solI also zum 
Ausdrucke gebracht werden, wie oft ein Hochwasser bestimmter GroBe im Ver
laufe eines Zeitabschnittes, gleichgiiltig zu welcher Jahreszeit immer, eingetreten 
ist. Noch besser ist es, zur Haufigkeit Eins die zugehOrige Anzahl von Jahren 
anzugeben. Man versteht also unter einem 100jahrigen oder 1000jahrigen Hoch-

Schaffernak, Hydrographie. 21 
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wasser jene DurchfluBmenge, die einmal in 100 oder 1000 Jahren eingetroffen ist. 
Spannt man diesen Zeitabschnitt iiber jenen hinaus, fUr welchen tatsachliche 
Beobachtungen vorliegen, dann muB an Stelle der aus Beobachtungen errech-

neten eine mit Einfiihrung 

;.fE----S(MrH------,;~/O/J H£ des Wahrscheinlichkeitsbegrif-
11:2 fes festgelegte Angabe treten.1 

1----+-------,-------:--1 :J Ordnung der Schaden-
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wassermengen nach der Wahr
scheinlichkeit des Eintreffens. 
Es ist gezeigt worden, daB 
sich die Uberschreitungsdauer 
der DurchfluBmengen in einem 
Pegelprofil fUr hinlanglich 
groBe J ahresreihen mit Hille 
der Wahrscheinlichkeitsrech
nung ausdriicken laBt. Da 
auch die Hochwassermengen 
langer Zeitreihen eine ahn
liche Haufigkeitsverteilung wie 
die kalendarischenMittelwerte 
der DurchfluBmengen auf
weisen, liegt es nahe, fUr die 
Ordnung der Hochwasser 
nach der Wahrscheinlichkeit 
ihres Eintreffens die Wahr
scheinlichkeitsrechnung ithn
lich wie auf Seite 315f. zu 
verwenden. 

;8 Auch in diesem Fall er-

500~-----------~-------~ 

~°1.~O~----------~~----------~~~6 , 45 40 
.... EiO---SrHiJ 

Abb. 332. Summenfunktion fUr die jahrlichen 
Hochwassermengen H Q der Donau bei Wien, der 
Enns bei Steyr und des Inn bei Scharding, auf
gestellt auf Grund der Beobachtungen 1897-1930. 

gibt sich, wie die Auftragung 
der Summenlinien der Hau
figkeiten der jahrlichen Hoch
wasser der Donau bei Wien, 
des Inns bei Scharding und der 
Enns bei Steyr in logarithmi
schem MaBstabe in Abb. 332 
unverkennbar zeigt, daB die 
Haufigkeitsverteilung der Lo

garithmen der OrdnungsgroBe Q praktisch symmetrisch zu ihrem Mittelwert 
ist, also hinreichend genau der normalen Haufigkeitslinie gehorcht. Die noch vor
handene Abweichung hiervon kann auch hier durch Anwendung der BRuNsschen 
Reihe, und zwar mit Beriicksichtigung nur eines Korrekturgliedes auf ein 
zulassiges AusmaB herabgedriickt werden. 

1 A. HAZEN, Flood flows, a study of frequencies and magnitudes. New York, 1930. 
R. GIBRAT, Sur l'ajustement mathematique des courbes de debit d'un cours 

d'eau. Academie des Sciences, Paris, 1932. 
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FUr die Donau bei Wien ergibt sich die Summenfunktion fUr die Hochwasser
DurchfluBmengen HQ gemaB Gleichung (203) 

S (HQ) = ~ [1 + 4> (~) - 0,063 ~ 4>3 (~)], I 
worin 

~ = 6,37 (log Q-3,734). 

(209) 

Den Gleichungen (209) liegen die Beobachtungen der 34 Jahre 1897-1930 zu
grunde, die eine Stichprobe des Kollektivs jahrliche Hochwassermengen der 
Donau bei Wien sind, wobei die Summe der Haufigkeiten der Glieder des 
Kollektivs gleich eins gesetzt ist.1 Daher gibt S (HQ) unmittelbar die Wahr
scheinlichkeit fUr das jahrliche Auftreten einer Hochwassermenge, die kleiner 
als HQ ist, und 

W (HQ) = 1 - S (HQ) (210) 

die Wahrscheinlichkeit fUr das Auftreten einer groBeren Hochwassermenge. 
Foiglich bedeutet 

1 
m=--,,------,=-=--

I-S(HQ) 
(211) 

die Anzahl der Jahre, innerhalb welcher im Durchschnitt eine Hochwassermenge 
von der GroBe HQ oder dariiber einmal vorkommt. In Tabelle 33 ist dieser Wert 
aus den Gleichungen (209) fiir die Hochwassermengen von 8000 bis 14000 m3jsek 
berechnet. 

Tabelle 33. W ahrscheinlichkei t fur das Auftreten von Hochwasser-
mengen der Donau bei Wien. 

HQ 
~ t1> (~) t1>3(~) S(HQ) W(HQ) 

m 
in m3 jsek Jahre 

8000 1,076 0,8712 0,926 0,9283 0,072 14 
9000 1,400 0,9523 0,928 0,9689 0,031 32 

10000 1,693 0,9833 0,608 0,9869 0,0131 76 
11000 1,955 0,9942 0,330 0,9945 0,0055 180 
12000 2,200 0,99814 0,151 0,99783 0,0022 450 
13000 2,420 0,999367 0,070 0,999133 0,00087 1150 
14000 2,623 0,999787 0,0301 I 0,999657 0,00034 3000 

Die Tabelle zeigt, daB das Hochwasser der Donau von 1899 mit 10500 m3jsek 
durchschnittlich einmal in 100 Jahren und das rechnungsmaBig festgestellte 
Hochwasser vom Jahre 1501 mit rund 14000 m3jsek etwa alle 3000 Jahre einmal 

W. KUMMER, Die Auswertung unsymmetrischer Verteilungsreihen der GroBzahl
forschung. Schweiz. Bauzeitung, Bd. 101, Nr. 11, 1933. 

H. GRASSBERGER, Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die 
Wasserfiihrung der Gewasser. Die Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 1-6, 1932. - Unter
suchungen uber die Hochwasser des Jangtse-kiang. Die Wasserwirtschaft, Wien, 
Nr.6, 1933. 

Die Darstellung folgt der analytischen Methode von H. GRASSBERGER. 
1 Die Gesamtflache, welche die Haufigkeitslinie und die Abszissenachse ein

schlieBen, stellt die Summe der Haufigkeiten des Kollektivs dar. Setzt man diese 
gleich eins, dann bedeutet eine Teilflache der Gesamtflache die relative Haufigkeit, 
die mit der Wahrscheinlichkeit identisch ist. 

21* 
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zu erwarten ist. Damit ist natiirlich der Abstand derartiger katastrophaler Vor
gange nicht festgelegt, sondern es ist yom Standpunkte der Wahrscheinlichkeits
rechnung ein Erwartungswert fiir das durchschnittliche Auftreten verschieden 
grof3er Hochwassermengen geschaffen. Auf Grund dieses Erwartungswertes 
lief3e sich dann, wenn einerseits die Aufwendungen, die zum Herabdriicken der 
Schadenswahrscheinlichkeit auf ein bestimmtes Maf3 notwendig sind, anderseits 
die Hohe des zu gewartigenden Schadens bekannt ware, die Frage entscheiden, 
ob eine hohere Bausumme gerechtfertigt ist oder nicht. 

Eine derart nach W ahrscheinlichkeiten geordnete Gegeniiberstellung der 
Hochwassermengen sollte grundsatzlich angestrebt werden. Sie ist aber nur 
dann moglich, wenn so viele Stichproben des Kollektivs HQ vorliegen, daf3 die 
damus abgeleitete Haufigkeitsverteilung mit genugender Scharfe dem gesamten 
Kollektiv entspricht. Dieser Bedingung kann man naherungsweise noch bei den 
grof3eren Fliissen nachkommen, aber auch da wird es oft notwendig sein, die 
unmittelbar vorliegenden Beobachtungsergebnisse iiber die Durch£luf3mengen 
in nachstehender Weise zu erganzen. 

Bestimmung der Schadenwassermengen durch Extrapolation von Bezugs
liDien. Einer der einfachsten FaIle in dieser Beziehung liegt dann vor, wenn die 
aus Hochwassermarken bekannten Ereignisse wohl zeitlich weit zuruck zu ver
folgen sind, die Mengenerhebungen sich jedoch nur auf einen weit kiirzeren 
Zeitabschnitt und auf kleinere Durch£luf3mengen erstrecken, als sie jene ver
gangenen Hochwasser erreicht haben. Dieser Fall kann sich insofern verwickelter 
gestalten, als die Hochwassermarken nicht in dem zu untersuchenden Fluf3-
profile bekannt sind, sondern an anderen Stellen des Fluf3laufes festgestellt 
wurden. 

Der erste Fall ist nur dann schwieriger zu behandeln oder iiberhaupt unlosbar, 
wenn in dem Zeitabschnitt zwischen dem nach seiner W asserspiegelhohe fest
gelegten Hochwasser und der Durch£luf3mengenerhebung in der das Mef3profil 
beeinflussenden Fluf3strecke eine Umformung eingetreten ist. Liegt die Sicherheit 
iiber die Bestandigkeit des Fluf3profiles vor, dann versucht man, den Mengenwert 
durch Extrapolation bekannter Bezugslinien auf die Pegelhohe des Hochwassers 
zu erfassen. Diese Extrapolation erfolgt zumeist graphisch, soli aber besser ana
lytisch durchgefiihrt werden, indem man die Bezugslinien mit Hille der 
Korrelationsrechnung in eine mathematische Form kleidet. Bei der Ver
langerung der Bezugslinien werden jene in erster Linie herangezogen, die einen 
moglichst geradlinigen Verlauf aufweisen, bei deren Fortsetzung man also 
namentlich bei der graphischen Methode den geringsten Fehler zu erwarten hat. 
Wie man dabei verfahrt, solI an dem folgenden praktischen Beispiel erlautert 
werden. 

1m Pegelprofil Wien-NuBdorf der Donau soll fiir den Pegelstand von 700 em, 
welcher dem im Jahre 1501 aufgetretenen katastrophalen Hoehwasser entsprieht, 
die zugehorige DurehfluBmenge ermittelt werden (Abb. 333). Die DurehfluBmengen
erhebungen erstrecken sich nur bis zum Wasserstande 562 em, der sieh beim Hoeh
wasser 1899 bei einer erhobenen DurehfluBmenge von 10500 m8jsek eingestellt hat. 
Die Frage der FluBbettumformung ist in diesem Falle ausgeschaltet, weil der Pegel
stand von 700 em schon mit Riieksieht auf den gegenwartigen Bestand des FluB
bettes angegeben ist. 

Die Verlangernng der F-Linie, der Bezugslinie der Profilflache zum Pegel-
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stande, kann eindeutig auf Grund del' Berechnung des Flacheninhaltes geschehen 
und ergibt F = 5420 m2• Die Linie del' mittleren Durchflu13geschwindigkeit ist 
bis zum Wasserstande von 562 em bekannt. Ihre graphische odeI.' analytisehe Fort
setzung ist im vorliegenden Fane, in dem die Xnderung del' Geschwindigkeit mit 
dem Pegelstande fast geradlinig eriolgt, mit ziemlicher Genauigkeit moglich. Fiihrt 
man sie graphisch durch, dann ergibt sich fUr hp = 700 cm, u m = 2,60 mjsek und 
hieraus die DurchfluBmenge mit Q = umF = 2,60.5420 = 14000 m3jsek. 

GOOD 8000 10000 

o~' --~~w~~~o--~~~~~~o~~~~oom2Proflln#cher 

o~' --7---*2---o~'--~~~~5---G~'--'7~' --~8mProflffadmsR 
2;"';0,-'---'---'--'---:2h:5,...-'---'~'--""" -;,.;;om/selr mifltere 8escnwindifJlreit ltm 

l!''-;'.f---;:i,,;:---q*''5~n'l!6· Yo T. 8ef#//eJ 

12000 1'fQOomo/selr ~ 

Abb.333. Ermittlung del' Hochwasser-Durchflu13mengen im Pegelprofil del' Donau 
bei Wien-N u13dorf nach dem Extrapolationsverfahren. 

Wenn bei versehiedenen Mengenerhebungen aueh die Wasserspiegelgefalle 
aufgenommen worden sind, dann kann del' Rauhigkeitswert einer empirisehen 
Gesehwindigkeitsformel, etwa del' n-Wert aus del' Formel von GANGUlLLET und 
KUTTER, zuriiekgereehnet werden. Die Bezugslinien fiir J und den Rauhigkeits
beiwert lassen sieh im allgemeinen leieht verlangern, sodaB sieh mit ihrer 
Hilfe die Bezugslinie del' Gesehwindigkeit aufstellen !aDt. Damit ist abel' aueh 
die Bezugslinie del' DurehfluDmengen gegeben. 

Diese Rechnung ergibt im vorliegenden Fane fUr samtliche Me13punkte den 
gleichen Wert n = 0,026. Die Bezugslinie fUr Jist sehr gestreckt und la13t sich mit 
ziemlicher Genauigkeit verUingern. Die Bezugslinien fUr Fund R lassen sich genau 
zeichnen. Fill' hp = 700 cm ergibt sich J = 0,00037, R = 6,51 m. Damit folgt aus 
del' Formel von GANGUILLET und KUTTER U m = 2,51 mjsek und schlie13lich Q = 
= u m F = 2,51 . 5420 = 13600 m3/sek. 

Bestimmung der Schadenwassermengell durch eine Pegelbezugslillien-Reihe. 
Hat man den in einem anderen FluBprofile erhobenen Hoehwasserstand erst 
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auf das Me.Bprofil zu iibertragen, so werden die Nebenuntersuchungen iiber die 
Umformung des Flu.Bbettes eine noch wichtigere Rolle als zuvor spielen. Zur 
Ubertragung dieses Hochwasserstandes ist eine Reihe von Bezugslinien zu zeich
nen, die von dem Profile der Hochwassermarke ausgeht und in dem Flu.Bprofile 
endet, in dem die Angabe der zugehorigen Wassermenge zu erfolgen hat. Die 
dazwischen gelegenen Pegelprofile sind so auszuwahlen, da.B die Streuung der 
Bezugspunkte infolge der je nach der Wasserfiihrung der Zubringer verschiedenen 
Einwirkung auf den flu.Babwarts gelegenen Pegel moglichst herabgedriickt wird. 
Diese Bezugslinienreihe ist mit Riicksicht auf die Einwirkung der Zubringer 
wie auch auf die Auswahl der Bezugspunkte mit der gro.Bten Vorsicht aufzustellen. 
Um jede gefiihlsma.Bige Willkiirlichkeit auszuschalten und zu einer analy
tischen Darstellung zu gelangen, empfiehlt sich die Anwendung der Korrelations
reehnung. 

Das Verfahren soll auf das obige Beispiel angewendet werden. Fiir das Pegel
profil Wien-NuBdorf der Donau ist also der gleichwertige Wasserstand zur Hoch
wassermarke eines weit stromauf gelegenen FluBprofiles zu bereehnen. 

Umfangreiehe Erhebungen an der Donau haben ergeben, daB das groBte bisher 
beobachtete Hoehwasser im Jahre 1501 aufgetreten ist. Von den vorhandenen Hoch
wassermarken in Passau mit hp = 1129 em, Engelhartszell mit hp = 1132 em, Linz 
mit hp = 798 em und Melk mit hp = 988 em sollen hier nur jene von Engelhartszell 
und Melk herangezogen werden. 

Die Pegelbezugslinien werden auf Grund bekannter Hochwasserseheitelstande, 
die ja vergleiehbare Wasserstande darstellen, mittels graphiseher Ausgleichung ge
zeiehnet_ Man erhalt so die Bezugslinien Engelhartszell-Linz, Linz-Mauthausen, 
Mauthausen-Melk und Melk-NuBdorf. 

In Abb. 334 ist das Ergebnis der graphisehen Ausgleiehung der Bezugswasser
stande dargestellt. Dem Wasserstand von 1132 em in Engelhartszell entspreehen die 
Wasserstande 785, 890, 960 und 695 em in Linz, Mauthausen, Melk und NuBdorf. 
Beginnt man mit der in Melk vorhandenen Hoehwassermarke mit der Pegellesung 
von 988 em, so ergibt sieh der Bezugswasserstand in NuBdorf mit 705 em. Als end
giiltiger Wasserstand fiir das Hoehwasser vom Jahre 1501 in NuBdorf wird der 

695 + 705 . 
Pegelstand 2 = 700 em angenommen. Dlesem Pegelstand entsprieht naeh 

Abb. 334 eine DurehfluBmenge von 14000 m3jsek. 

FUr die Ermittlung der Bezugslinien naeh der Korrelationsreehnung ist 
naehstehend die Aufstellung der Gleiehungen der Bezugsgeraden der Hoch
wasserstande in Engelhartszell uud Linz als Reehenbeispiel angefiihrt. 

Bezeichnet man die Pegellesungen in Engelhartszell mit y und jene in Linz mit x, 
dann ergibt sieh das in Tabelle 34 angefiilIrte Reehnungssehema.2 

1 Man erkennt hieraus, daB die Genauigkeit dieses, auf Wasserstanden be
ruhenden Bezugsverfahrens von dem Umstande abhangig ist, ob seinerzeit, also im 
bearbeiteten Beispiele beim Hoehwasser im Jahre 1501, die Zubringer die Wasser
fiihrung der Donau ebenso beeinfluBt haben, wie dies in den ermittelten Bezugslinien 
zum Ausdrueke kommt. 

2 Die Summenwerte fiir die Ermittlung der Beiwerte a und b werden hier un
mittelbar aus der Urliste, welche die drei ersten Kolonnen des Rechnungssehemas 
bildet, berechnet. Die Aufstellung einer Korrelationstafel ware wegen der geringen 
Zahl der Einzelwerte nieht zweekmaBig. Siehe aueh die diesbeziigliehe Bemerkung 
auf S.219. 
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Tabelle 34. Kol'relationsl'echnung zul' El'mittlung del' Bezugsgel'aden 
del' Hochwassel'stande der Pegelpl'ofile Engelhal'tszell und Linz an 

del' Donau. 

Jahl' y x 

1862 900 595 402 I 249 100098 161604 
1883 734 482 236 136 32096 55696 
1890 651 465 153 119 18207 23409 
1892 524 380 26 34 884 676 
1895 439 332 - 59 - 14 826 3481 
1896 577 405 79 59 4661 6241 
1897 725 515 227 169 38363 51529 
1899 869 607 371 261 96831 137641 
1900 392 270 -106 - 76 8056 11236 
1902 354 232 -144 -114 16416 20736 
1903 363 252 -135 - 94 12690 18225 
1906 455 327 - 43 - 19 817 1849 
1906 419 273 - 79 - 73 5767 6241 
1907 439 297 - 59 - 49 2891 3481 
1907 390 268 -108 - 78 8424 11664 
1908 402 263 - 96 - 83 7968 9216 
1909 531 394 33 48 1584 1089 
1910 475 337 - 23 - 9 207 529 
1911 326 210 -172 -136 23392 29584 
1911 420 267 - 78 - 79 6162 6084 
1912 476 339 - 22 - 7 154 484 
1913 398 253 -100 - 93 9300 10000 
1913 439 296 - 59 - 50 2950 3481 
1914 506 360 8 14 112 64 
1915 357 260 -141 - 86 12126 19881 
1916 411 

I 
265 

I 

- 87 - 81 7047 7569 
1917 497 374 - 1 28 - 28 1 
1918 525 367 27 21 567 729 
1919 445 306 - 53 - 40 2120 2809 
1920 696 496 198 150 29700 39204 
1922 370 218 -128 

I 
-128 16384 16384 

1923 552 429 I 54 83 4482 2916 
I 1924 478 

I 

359 I - 20 I 13 - 260 400 
1924 537 379 I 39 33 1287 1521 
1925 530 376 32 30 960 1024 
1926 537 389 39 43 1677 1521 

I 1926 472 344 - 26 - 2 52 676 
1927 415 

I 
260 - 83 - 86 7138 6889 

1928 515 366 17 20 340 I 289 
1930 437 

I 
286 - 61 - 60 I 3660 3721 

1931 435 282 - 63 I - 64 I 4032 I 3969 
Summen- I 

I I I I wel'te 20413 I 14175 - 5 - II 490140 683734 -----
I 

I I I 
Mittel-

I werte 498 I 346 0 0 I 

Hiel'aus el'geben sich fUr die Gleichungen del' Bezugsgel'aden 

hp L = X + b (hi' E- Y), 
hp: E = Y + a (hl~, L - x), 

62001 
18496 
14161 

1156 
196 

3481 
28561 
68121 
5776 

12996 
8836 

361 
5329 
2401 
6084 
6889 
2304 

81 
18496 
6241 

49 
8649 
2500 

196 
7396 
6561 

784 
441 

1600 

I 

22500 
16384 
6889 

I 169 

I 
1089 

900 
I 1849 
I 

I 
4 

7396 
i 400 

I 
3600 
4096 

I 365419 

I 
I 
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worin der Pegelstand in Engelhartszell mit h~ E und jener in Linz mit h~ L bezeichnet 
ist, die Werte ' , 

41 

f (Xi- OO) (Yi-Y) 490140 
a = -----:4-:-1------ = 365419 = 1,341, 

~ (Xi- W)2 
1 

41 
~ (Xi-X) (Yi-Y) 

b = -,,-1 ---,-41,------- - ::~ ~:~ = 0,717. 
~(Yi- y)2 
1 

Es folgt daher fiir den Pegelstand in Linz 

hp,L = 346 + 0,717 (1132-498) = 800cm. 

Der Korrelationskoeffizient betragt 

r = Vab = VO,9614 = 0,98. 

Der Grad der Korrelation ist also ein sehr hoher.l 

2. MiUelbare Bestimmung der Schadenwassermengen. 

FUr die mittelbare Bestimmung der Schadenwassermengen stehen graphische 
und analytische Verfahren sowie empirische Formeln zur Verfiigung. In· den 
meisten Fallen ist die Schadenwassermenge mit dem zu erwartenden Hochst
wasserabfluB identisch. 

Graphisches Verfahren zur Bestimmung des Hochstwasserabflusses nach 
Hauff. Dieses Verfahren, auch kurz Flutplanverfahren genannt, sucht mit Hille 
der fUr ein bestimmtes Einzugsgebiet bekannten Regenlinien, der AbfluBbei
werte der einzelnen, morphologisch unterscheidbaren Teile desselben sowie der 
Zeitfolgen bzw. der Laufzeiten des in den Rinnsalen abflieBenden Wassers unter 
Bedachtnahme auf die GrundriBform des Niederschlagsgebietes die Ganglinien 
der AbfluBmengen an charakteristischen Punkten des Niederschlagsgebietes zu 
ermitteln. 

Das Verfahren enthaIt in seiner ersten Durchbildung zwecks Vereinfachung 
der graphischen Berechnungen gewisse Vernachlassigungen.2 Vor allem wird die 
Niederschlagsspende qN fur die gesamte Niederschlagsflache und wahrend des 
gesamten Niederschlagsvorganges, also innerhalb der Regendauer tr, in gleicher 
GroBe angenommen. Weiters wird der AbfluBbeiwert 0 wahrend des ganzen 
AbfluBvorganges, also innerhalb des Zeitabschnittes Regendauer tr vermehrt 
um die Laufzeit tz als gleichbleibend betrachtet.3 Hierbei versteht man unter 
Laufzeit jenen Zeitabschnitt, den ein Wasserteilchen benotigt, um vom ent
ferntesten Punkte des Niederschlagsgebietes bis zur untersuchten DurchfluB. 

1 Die Aufstellung der Gleichungen der Pegel.Bezugsgeraden fiir die Donau
strecke Passau-Wien stammt von E. BOCK, der sich hierbei auf die vom Hydro
graphischen Zentralbureau Wien berechneten Korrelationswerte stiitZt. 

2 VICARI, Die graphische Berechnung stadtischer Kanalnetze nach lng. HAUFF. 
Gesundheits-lngenieur, Nr. 34, 1919. - W. BREITUNG, Auswertung von Regen
beobachtungen und Bestimmung der RegenabfluBmengen fUr stadtische Kanale auf 
Grundlage der Angaben von VICARI und HAUFF. Leipzig 1912. 

3 Siehe S. 299. 
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stelle zu gelangen. Die Form des Einzugsgebietes ist beliebig, doch denkt man 
sich dasselbe derartig zusammengesetzt, daB die einzelnen Teile eine langge
streckte, fast rechteckige Form besitzen, deren Entwasserungsgerinne ungefahr 
in der Symmetrieachse dieser Flachenstiicke liegen (Abb. 335a). 

Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen nimmt die Ganglinie der 
AbfluBmengen eine trapezformige Gestalt BAA1Bl an (Abb. 335b). 

Zur Zeit tz' ist Q' = C qN /" 
r 1" worin /' die Beitragstlache, d. i. jenen F 

~~'i~~==t~~~~' ~~~L~ Anteil an der gesamten Einzugs-
a) A ~ ),:< 18 ~ flache F darstellt, von dem die Ab-

, , ~l:"'" ----il>~: fluBmenge Q' bereits in B angelangt 

c) 

I "",i Eo-----l" '" I ist. Die Laufzeit dieser Menge hetragt 
''''''Eo------Z-um·tz, "", 

tz' =~, wenn Urn die mittlere Ge-
Um 

schwindigkeit im AbfluBgerinne 
angibt. . 

In gleicher Weise folgt die 
iiberhaupt mogliche groBte Durch-

81 fluBmenge Qmax = C qN F mit 

t der Laufzeit tz = _l_, ferner 
urn 

Q" = C qN f" mit der zugehorigen 
. " l" Laufze1t tz = -. Die Laufzeiten, 

Um 
welche die Wasserteilchen be
notigen, um aus dem Niederschlags
gebiete in der Querrichtung in das 
Gerinne zu gelangen, werden ver
nachlassigt, eineAnnahme, die wegen 
der vorausgesetzten Gestrecktheit 
der Einzugsflachenteile zulassig ist. 

a) Einzugsgebiet des Entwasserungsstranges und 
Beitragsfiachen fUr den Strangpunkt B, b) Gang
Iinie der DurchfluBmenge Q fUr den Strangpunkt B, 

Die Ganglinie der DurchfluB
mengen formt man aus Griinden 
einer Vereinfachung der weiteren c) Flutplanelement fUr den Strangpunkt B. 

graphischen Behandlung zum Flut
planelernent um, indem man das Dreieck Ai Bl B' in AlB' A' symmetrisch verkehrt 
und dadurch das Parallelogramm BAA' B' mit der Rohe Qmax und dem einen Paar 
von parallelen Seiten von der Lange tr erhalt (Abb. 335c). IndiesemFlutplanelement 
gibt, wie aus der Gleichheit der Dreiecke A1B1B' und A1B'A' hervorgeht, die 
Zwischenordinate GH bzw. JK die zu den Zeiten tz' bzw. tr + tz" in B zu 
erwartenden DurchfluBmenge Q' bzw. Q" an. 

Die Flutplanelemente der einzelnen Strangstrecken werden zum Flutplan 
des gesamten Entwasserungsnetzes zusammengefaBt. Die einschrankenden 
V oraussetzungen iiber die Niederschlagsspende, den AbfluBbeiwert und die 
Form der Niederschlagsflache treffen geniigend genau nur bei stadtischen 
Kanalnetzen zu, und es wird daher das Verfahren fiir ein solches weiter ent
wickelt. 
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FUr Hingere Strecken del' Entwasserungsgerinne ist die bisher angenommene 
Gleichheit von U m nicht mehr zulassig, da die DurchfluBmengen innerhalb del' 
Strangstrecke zu groBe Unterschiede aufweisen odeI' das Sohlengefalle zu stark 
wechselt. Man unterteilt daher den Strang in mehrere Abschnitte 1, 2, 3 
usw., zeichnet fiir die unteren Endpunkte B, G, D usw. del' einzelnen Strangteile 
die Flutplanelemente und schiebt dieselben, wie dies in Abb. 336 ersichtlich ist, 
zeitrichtig zum Flutplan iibereinander. 

""""'---t~1 ----;>' .... E;---- tT'---3j 
~----...,.IA' 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 336. Flutplan fill' den Entwasserungsstrang A-B-G-D und Ganglinie del' 
AbfluBmenge fur den Strangpunkt D. 

Ein Vergleich del' Flutplanelemente fiir die Strangpunkte B, G, D liiBt einen 
grundsatzlichen Unterschied ihrer Form erkennen. In den Flutplanelementen 
fiir B und D sind die durch die Lange del' Strangstrecke und del' FlieBgeschwindig
keit bedingten Laufzeiten tl,l bzw. t l ,3 groBer als die Regendauer tr , dagegen 
ist in dem Flutplanelement fiir G tl 2 kleiner als tr . Die Folge davon ist, daB 
fiir B und D die groBten aus den St~angstrecken II und l3 abflieBenden Wasser
mengen QI und QIlI jeweilig kleiner als die rechnungsmaBigen GroBtwerte Ql, max 

und Qa, max sind, eine Erscheinung, die in del' Folge mit Abfluf3abminderung 
bezeichnet wird,l In G wird del' rechnungsmaBige GroBtwert Q2,max erreicht 
und es bleibt diese AbfluBmenge innerhalb des Zeitabschnittes tr - tl ,2 erhalten, 

Man kann nunmehr den Flutplan, wenn es fiir weitere Untersuchungen not
wenig sein soUte, wieder zur Ganglinie del' DurchfluBmengen zuriickbilden. SolI 

1 Diese Erscheinung wird in nicht zutreffender vVeise auch mit AbfluBverzogerung 
bezeichnet. 
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800 
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yorsc!tie/;oare8 
Pauspapier 

man del'en Vel'lauf etwa fiir 
den Stl'angpunkt D zeichnen, 
dann hat man zu jeder Zeit t 
die Zwischenordinaten, welche 
von del' die Punkte A, B, C, D 
verbindenden Anlauflinie und 
del' die Punkte A', B', C', D' 
verbindenden Ablauflinie be-
grenzt werden, von del' t-Achse 
aus aufzutragen und die er
haltenen Endpunkte zu ver
binden. 

Beim Zeichnen des Flut
planes fiir die Vereinigung 
zweier Strange sind die Flut
planelemente fiir die Strange 
A-C und B-C derart an
zuordnen, daB ihre Eckpunkte 
C iibereinander liegen (Abb. 
337). Es gibt dann die Summe 
del' Zwischenordinaten auf 
einem OI'dner die AbfluB
menge im Strangpunkte Can. 

t So stellt z. B. die Strecke 
OR = OP + MA diese Ab
fluBmenge nach Ablauf del' 
Zeit tZ•1 vom Beginne des Re

gens an dar. R ist also ein Punkt del' 
Anlauflinie fiir den Strangpunkt C. 

SchlieBt an den Strangpunkt C 
em weiterer Strang C-D an, del' 
auch die Strange A -C und B-C 
zu entwassern hat, dann ist die 
Anlauflinie fiir den Strangpunkt D 
in derselben Weise darzustellen, wie 
es in Abb.336 bereits fiir eine Auf
einanderfolge von Striingen gezeigt 
wurde. Die Strange A -C und 
B-C k6nnen nach ihrer Vereinigung 
in C in bezug auf den AbfluB als ein 
Strang mit del' Anlauflinie C-R-N 
aufgefaBt werden. 

Abb. 338. El'mittlung von Qmax fiir den 
Stl'angpunkt A flIT den 5 Minuten-Bel'ech

nungsregen. 

Die Ablauflinie verlauft im Ab
stande tr parallel zur Anlauflinie, weil 
man fUr die gesamte Niederschlags

flache tr als gleichbleibend annimmt. SchlieBlich erhalt man wie zuvor die Ganglinie 
del' DurchfluBmengen, die in Abb. 337 fiir den Strangpunkt D gezeichnet ist. 
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Bei Einhaltung der bisher erlauterten Grundsatze ist man in der Lage, fiir 
jedwede Gestalt des Strangnetzes einer stadtischen Entwasserungsanlage bei 
gegebenem qN und bei bekannter FlieBgeschwindigkeit Um in den einzelnen Strang
abschnitten die Anlauf- und Ablauflinie bzw. auch die Ganglinie der DurchfluB
mengen darzustellen. 

Die GroBtwerte von Q fiir die einzelnen Strangpunkte ergeben sich aus den 
groBten Zwischenordinaten der Anlauf- und Ablauflinie. Dabei kann man die 
Zeichnung insofern vereinfachen, als man nur die Anlauflinie auftragt und sich 
die Ablauflinie, welche im Abszissenabstande tr parallel verlauft, gezeichnet 
denkt. Tragt man auf ein Pauspapier in ein Achsenkreuz tr , Q im Abszissen
abstand tr eine Ordinate auf, die den gleichen Q-MaBstab wie der Flutplan 
tragt, und verschiebt man nun dieses Pauspapier mit dem Nullpunkt des 
Achsenkreuzes in die einzelnen Punkte der Anlauflinie, dann ist an dem MaB
stab des Ordners durch tr die jeweils groBte AbfluBmenge abzulesen. So ergibt 
sich in Abb. 338 bei Anlegen des Nullpunktes des gepausten Achsenkreuzes 
an den Punkt B der Anlauflinie die groBte zu erwartende DurchfluBmenge 
Qmax = 5701/sek. 

Bisher ist die Ermittlung der in einem Strangpunkte eintretenden Rochst
wassermenge unter dem Gesichtspunkte entwickelt worden, daB nur eine 
Niederschlagsspende von einem bestimmten Werte qN und damit nur eine Regen
dauer in Betracht kommen. Es ist aber zu bedenken, daB die Niederschlagsspende 
entsprechend den Regenlinien des Niederschlagsgebietes einer Ortschaft unzahlige 
Werte annehmen kann. Eine gewisse Auswahl erfolgt durch die Festlegung der 
Niederschlagshaufigkeit, indem man sich auf eine bestimmte Raufigkeit einigt, 
die aus wirtschaftlichen Griinden angemessen erscheint.1 Dadurch ist nur mehr 
eine Regenlinie, namlich die der gewahlten Raufigkeit entsprechende, fUr die 
weitere Berechnung maBgebend. 

Noch immer sind aber unzahlige Wertepaare qN' tr bei der Berechnung des 
Abflusses im Entwasserungsnetze zu beriicksichtigen. Jedes qN erzeugteinen 
gewissen AbfluB in den einzelnen Strangpunkten, und es liegt nun die Aufgabe 
vor, den absolut groBten AbfluB zu ermitteln, der fUr verschiedene Strangpunkte 
durch verschiedene qN bestimmt sein kann. Die Beziehung qN = f (tr) ermoglicht 
im Zusammenhang mit einer fUr ein beliebiges qN gezeichneten Anlauflinie diese 
Ermittlung in einfachster Weise. 

Der AbfluB zur Zeit t bei einer Beitragsflache fist alIgemein Q = C CJN f. 
FUr zwei verschiedene AbfluBspenden qN' und qN" folgt das Verhaltnis zweier 
zur selben Zeit t eintretenden Abflusse mit 

Q' cqN't qN' 
Q" = C qN" t = qN" 

SolI nun der AbfluB Q" aus dem Schaubilde der Anlauflinie fUr das gewahlte q/ 
gewonnen werden, dann mussen Q' und Q" durch dieselbe Strecke dargestelIt 
sein. Sind e' und elf die MaBstabeinheiten fUr die Abfliisse Q' und Q", dann gilt 

Q' e' = Q" elf. 
Daraus folgt Q' elf qN 

-II =-, =-,-,. 
Q e q.v 

(212) 

1 Siehe S. 271. 
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Die MaBstabeinheiten der AbfluBmengen verhalten sich also umgekehrt wie 
die AbfluBspenden. 

Die Durchfiihrung dieser Untersuchung gestaltet sich mit einem sogenannten 
Regenbild sehr einfach. Dieses stellt eine Erweiterung der Abb. 338 dar, indem 
man nicht nur die der Anlauflinie zugrunde gelegte Regendauer von t .. = 5 Mi
nuten, sondern noch weitere Werte der Regendauer, z. B. t". = 10, 15, 30 usw. 
Minuten, beriicksichtigt. 

1st die Regenlinie durch die Wertepaare 

t .. = 5, 10, 15, 30 Minuten 
qN = 113, 84, 69, 50 IJsek.ha 

gegeben und hat man als Einheit des Q-MaBstabes der Anlauflinie, die fUr einen Regen 
von 5 Minuten Dauer und damit fUr qN = 113 IJsek.ha gezeichnet wurde, fUr 
1001/sek die Strecke 10 mm gewahlt, dann ergeben sich die entsprechenden MaBstab
einheiten 

113 
fUr den 10-Minuten-Regen mit 84' 10 = 13,5 mm, 

f d M· . 113 
Ur en 15- muten-Regen mIt 69' 10 = 16,4 mm, 

f d M' . 113 Ur en 30- muten-Regen mIt 50' 10 = 22,6 mm. 

Diese verschiedenen MaB!3tabe werden nun auf Pauspapier in das Achsen
kreuz t .. ,Q eingetragen und die gleichbezifferten Punkte der MaBstabe durch 

200 

200 

Linienziige miteinander 
verbunden. Das Regen
bild schiebt man nun 
derart, sowie es in 
Abb. 338 mit dem ein
zelnen MaBstab fiir Q 
geschehen ist, mit dem 
Achsenschnittpunkt la
gerichtig an die Anlauf
linie. Die Verschiebung 
ist nun entlang der An
lauflinie so ,weit fortzu-
setzen, bis sich die 

c = 1ft a, groBte Ablesung an den 
LAf------II:5---..L...--1,f-:1Ol\;-----~15.':;:'M.;;:in:-----l Linien des Regen bildes 

~---t,.-u,5Afin'------l"'''': ergibt. Dies ist in 

a. 

Abb. 339. Ermittlung der absolut groBten AbfluBmenge 
fUr den Strangpunkt A mit Hilfe des Regenbildes. 

Abb. 339 beim Anlegen 
des Regenbildes in B 
der Fall, wobei aus der 

Ablesung bei 0 die groBte AbfluBmenge mit 710ljsek folgt. 
Das Verfahren zeigt, daB fiir die Erzeugung der absolut groBten DurchfluB

menge in jedem Strangpunkte ein anderes qx' also gemaB der Regenlinie auch 
ein anderes t .. , bestimmend ist. Da mit zunehmender Lauflange tL im allgemeinen 
die maBgebenden t .. wachsen, folgt, daB die Starke der Berechnungsregen fiir 
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die Strangpunkte, die gegen das Ende des Entwasserungsnetzes zu liegen, ab
nimmt. Da ferner samtliche herangezogenen Berechnungsregen gleiche Haufig
keit besitzen, erhalten die aus den groBten AbfluBmengen berechneten DurchfluB
querschnitte der Strange AusmaBe, die an allen Strangpunkten eine allfallige 
Uberlastung gleich oft eintreten lassen. Damit ist jene Ausgestaltung der Ent
wasserungsanlage erreicht, welche als die wirtschaftlich giinstigste bezeichnet 
werden kann, weil nirgends eine Uberbemessung vorhanden ist. Dies ist auch der 
Grund, warum die in einer Regenlinie zusammengefaBten Berechnungsregen als 
wirtschaftlich gleichwertige bezeichnet worden sind. l 

Die Bemessung eines Entwasserungsnetzes solI nun fiir die in Abb. 340 dar
gestellte Ortschaft gezeigt werden. 

N ach Austeilung der Kanalstrange, die sich aus dem StraBennetze und aus der 
Einmiindungsmoglichkeit in den Vorfluter ergibt, konnen die jedem Strange zu
zuweisenden Entwiisse
rungsgebiete bestimmt 
werden. Am oberen Ende 
eines Stranges beginnend, 
werden die zu jeder 
Strangstrecke gehorigen 
Einzugsflachen F, gason- IJ 
dert nach der Beschaf
fenheit der Entwasse
rungsgebiete, ermittelt 
und mit den zugehOrigen 
AbfluBbeiwerten multi
pliziert, wie aus der 
Tabelle 35 ersichtlich 
ist. Sind die wirtschaft
lich gleichwertigen Regen 
gegeben durch dieselben 
Werte wie im vorher

r--,.. .... 
I I --1"---"7 __ I I ',-7--_ /1 II I-""--_~ 
I I I I / I " I I I I I I \ 

I I I I I I \ 

I I I I I ') 
I I I II 

A 

I /I 
I I I 

1\ 

53 veroaules } 
cinzvgsgeoiel 

~ unreroaules 

Abb.340. Entwasserungsnetz einer Ortschaft. 

gehenden Rechnungsbeispiele und benutzt man zur Zeichnung ~der Anlauflinie 
den 5-Minuten-Regen mit qN = 113ljsek.ha, so erhalt man mit Q = 0 qxF = 
= 113 (oF) die AbfluBmengen ohne Abminderung. Mit diesen Werten wird unter 
Berucksichtigung des Sohlengefalles der Entwasserungsstrange, welches durch das 
Gelande bedingt ist, das Strangprofil bei VollfUllung bestimmt und die zugehorige 
FlieBgeschwindigkeit und Laufzeit tz berechnet. Mit Q und t z kann hierauf die Anlauf
linie gezeichnet werden. Da aber Q ohne Rucksicht auf eine mogliche Abminderung 
berechnet wurde, ist nachtraglich mit Benutzung des Regenbildes in der in Abb. 339 
gezeigten Weise festzustellen, ob eine solche in dem untersuchten Strangpunkte 
eintritt oder nicht. 1st dies der Fall, dann hat man mit der verminderten DurchfluB
menge das Strangprofil nochmals zu bemessen und die Anlauflinie unter Bedacht
nahme auf die geanderten Werte der FlieBgesch windigkeit und der Laufzeit zu ver
bessern. Die Berechnung kann also nur in schrittweiser Annaherung erfolgen. 

In Abb. 341 ist die Ermittlung der groBten AbfluBmenge fUr den Strangpunkt F 
dargestellt. Es zeigt sich, daB die Verschiebung des strichliert gezeichneten Regenbildes 
langs der Anlauflinie A-N-M-E"'-F des Strangpunktes F in den Punkt M als 
groBte AbfluBmenge 1510 ljsek ergibt, welche ein Regen mit tr = 10,4 Minuten und 
qN = 801jsek.ha hervorruft. Ohne Berucksichtigung der Abminderung wlirde die 
groBte AbfluBmenge in F bei gleicher Regenspende 1695ljsek betragen. 

Ungenauigkeiten des Flutplanverfahrens und deren Beseiti
gung. Dem dargestellten Berechnungsverfahren haften auch unter der Voraus-

1 Siehe S. 271. 
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setzung, daB die vorangestellten vereinfachenden .Annahmen zulassig sind, noch 
gewisse Ungenauigkeiten an. 

Zunachst wird vorausgesetzt, daB die FlieBgeschwindigkeiten und damit 
die Laufzeiten in den einzelnen Kanalstrecken bei Regen verschiedener Nieder
schlagsspende dieselben bleiben. Diese .Annahme kommt in den Anlauflinien 

2'f00 
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O~c-~--r-'-~--r-,-~--r-.--.--.-.--.--.-.-L,--~ 
012 if If 5 578 91011121311f1518171819 

Laufzeif in Minufen 
Abb. 341. Ermittlung der absolut grollten Abflullmenge fliT den Strangpunkt F de" 

Entwasserungsnetzes nach Abb.340. 

dadurch zum Ausdrucke, daB man fUr ihren Aufbau die Abszissenabschnitte tl 

der einzelnen Flutplanelemente fiir aIle Berechnungsregen beibehalt. Man nimmt 
also keine Riicksicht darauf, daB beispielsweise in Abb. 342 der im Strang
punkte D maBgebende Regen wohl im Strange C-D eine V ollfiiIlung erzeugt, 
dagegen in den oberhalb gelegenen Abschnitten B-C und A-B nur eine Teil
fiillung hervOITufen kann, da die maBgebende Niederschlagsspende, wie oben 
hervorgehoben, mit zunehmender Lauflange abnimmt und daher die oberen 

Schaffernak, Hydrographie. 22 
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Strange mit groBeren Niederschlagsspenden bemessen werden als die unteren. 
Da sich abel' bei Teilfiillungen des DurchfluBquerschnittes eine kleinere FlieB
geschwindigkeit als bei Vollfiillung einstellt, wird die Laufzeit groBer und die 
Anlauflinie miiBte eigentlich ffir aile oberhalb gelegenen Kanalabschnitte in die 
strichliert gezeichnete' Lage A'-B'-C verschoben werden. Dadurch wird abel' 
del' berechnete HochstabfluB im Strangpunkte D von Qmax auf Q'max herab
gemindert. 

Der Fehler, del' infolge Nichtberucksichtigung der Teilfullung entsteht, 
ist bei Entwasserungsanlagen kleinen Umfanges unbedeutend. In diesem Faile 

sind namlich die Unterschiede der maBgeben-
~t~2 'Ie t11~1 den Niederschlagsspenden ffir die einzelnen 

tZ3Ttz2~fr~ _____ '-_~, Kanalstrecken gering. Dazu kommt noch, daB 
I I I 7 die FlieBgeschwindigkeit sich im Bereiche von 
iii I ----,// halber bis voller Fiillung wenig andert. Bei ausge-
1 I I / 

: :: : / dehntenundnamentlichbeilanggezogenenKanal-
I I J Jt.-

1 
f h : B. --,L,: netzen werden die nach dem Flutplanver a ren 

: ,,/8 : von HAUFF errechneten Werte immer zu groB 
1 ~r;;; ! Dma:c 

/> ausfallen. Es werden demnach die auftretenden 
v. :U;'llX 

: Fehler in del' Berechnung den Sicherheitsgrad e1'-
1 h6hen. VOID wirtschaftlichen Standpunkte da .. 
I 

1'---------j'---1--L-~t gegen empfiehlt sich ihre Berucksichtigung, weil 
I 

~c-----t;7'---?>I"'1 man dadurch die zu groBen, durch nichts be-

Abb. 342. AbfluBmengen-Ab
minderung fiir den Strangpunkt 
D infolge Teilfiillung bei Be
riicksichtigung del' vergroBerten 
Laufzeiten t'11 und t'12 im Strang 

A-B-C. 

grundeten Querschnittsabmessungen del' unte
ren Strange ve1'meiden kann.1 

Eine zweite Fehlerquelle liegt in del' Nicht
berucksichtigung des Unterschiedes zwischen 
dem tatsachlich sich einstellenden Wasserspie-
gelgefalle und dem in del' Berechnung als Er

satz eingefiihrten Sohlengefalle der Kanalstrange. Wesentliche Gefallsunterschiede, 
die beachtet werden mussen, treten bei Ruckstau auf, del' durch Sohlenge
fallsbruche und tiefe Lage eines Nebenstranges gegenuber dem Hauptstrange 
hervo1'gerufen wird. In solchen Fallen genugt es wie bisher nicht mehr,. eine 
gleichformige Wasse1'bewegung del' Berechnung zugrunde zu legen, sondern 
man hat hier die Gesetze del' ungleichf6rmigen, stationaren Wasserbewegung 
anzuwenden. Es ist dann in jedem Einzelfalle die Ruckstaulinie von einem 
Ul1terel1 AnschluBpul1kte aus zu ermitteln, del' durch eine bekannte Wasser
spiegellage gegebel1 ist. 

Ein dritter Fehler entsteht dadurch, daB man die Aufnahmefahigkeit del', 
gesamten Entwasserungsnetzes auBer acht laBt. Unter Umstanden k611nte es 
vorkommen, daB man die DurchfluBque1'schnitte des Netzes auch mit solchen 
Regen berechnet, die infolge ihrer kurzen Dauer gar nicht imstande sind, das 
Kanalnetz aufzufiillen, weil deren Wasserfracht zu gering ist.2 In diesem Fall 

1 Ein iibersichtliches gra phisches Verfahren zur Beseitigung des Fehlers gibt 
V. KUDIELKA in Das graphische Verfahl'en ZlU Bestimmung del' AbfluBmengen im 
stadtischen Kanalnetze. Allgemeine Bauzeitung, H. 1, 2, 1918. 

2 H. EIGENBRODT, Uber die Bestimmung del' in Sielnetzen abzufiihrenden 
gl'oBten sekundlichen Regenwassel'mengen. Gesundheits-Ingenieur, H. 1, 7, 8,11,1922. 
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ware das Netz infolge seines Rauminhaltes allein schon befahigt, das Nieder
schlagswasser aufzunehmen, ohne daB es notwendig ware, dasselbe weiterzu
fiihren. Da kurzdauernde Regen immer jene groBerer Niederschlagsspende sind, 
wiirde dies eine Uberbemessung einzelner Teile des Netzes ergeben. Man Bchaltet 
daher diese Fehlerquelle praktisch dadurch aus, daB man Regen von kiirzerer 
Dauer als 5 Minuten iiberhaupt nicht berucksichtigt, also das Regenbild nur 
fiir Berechnungsregen entwirft, deren Dauer groBer als 5 Minuten ist. 

Bei genaueren Untersuchungen muB man die vorher als zulassig ange
sehenen Vernachlassigungen schrittweise beseitigen. 

Nicht immer werden die Einzugsgebiete del' einzelnen Strangabschnitte die 
vorausgesetzte gestreckte Gestalt besitzen.1 Es muB dann das Verfahren ent
sprechend abgeandert werden. Besitzt das Einzugsgebiet die in Abb. 343 dar
gestellte beliebige Form, dann kann die Ganglinie der DurchfluBmengen im 
Punkte A des Entwasserungsgerinnes nicht mehr eine trapezformige Gestalt be-

Abb. 343. Flutplan und Ganglinie der AbfluBmengen fiir ein unregelmiiLlig gestaltetes 
Einzugsgebiet. 

sitzen, sondern sie wird eine unregelmaBige Gestalt annehmen, da sich die Durch
fluBmenge entsprechend der Zunahme der Beitragsflache andert. Die Aufgabe 
besteht demnach in der Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der Zeit 
und der GroBe der nach dem DurchfluBprofile beitragspflichtigen Einzugsflache. 

Die Beitragsflachen werden durch die in Abb. 343 voIl gezeichneten Linien 
gleicher Lau/zeii begrenzt, die den geometrischen Ort aller jener Punkte B des 
Entwasserungsgebietes darstellen, von welch en aus die Wasserteilchen auf ihrem 
Wege iiber das Gelande und im Entwasserungsgerinne nach dem fluBab gelegenen 
Punkt A die gleichen Laufzeiten benotigen. J e nachdem die Laufzeit tl vom 
auBersten Punkt C des gesamten Einzugsgebietes nach dem Punkt A groBer odeI' 
kleiner als die Niederschlagsdauer i" ist, wird eine Abminderung der tatsachlich in A 
erscheinenden groBten DurchfluBmenge gegeniiber der absolut groBten Menge 

n 
Qmax = C qx F = c qs i~lFi eintreten oder nicht. In Abb. 343 sind unter An-

nahme der Laufzeiten fUr die FluBstrecken 2-A, ... , C-A und von Werten 
fUr c und q", del' Flutplan Bowie die Ganglinien del' DurchfluBmengen fiir die 
FaIle t,. § tl gezeichnet. 

Auch die Annahme del' Gleichheit von qx auf del' gesamten Niederschlags
flache muB manchmal eingeschrankt werden. Es hat sich namlich auf Grund von 

1 Siehe S. 330. 

22* 
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Betriebserfahrungenmit Kanalnetzen ergeben, daB die Zugrichtung der regen
spendenden Wolken auf das AusmaB der AbfluBmengenverminderung von 
wesentlichem EinfluB sein kann.1 In vielen Fallen werden die Starkregen durch 
Frontgewitter ausgelOst. Die Regenwolken treten an einer Stelle in das Stadt
gebiet ein und ziehen iiber dasselbe mit einer gleichformigen Geschwindigkeit w 
hinweg, so daB der Niederschlag dieses Wanderregen8 nicht an allen Punkten 
des Stadtgebietes gleichzeitig einsetzt. Die Bewegung der Gewitterfront be
deutet nichts anderes als eine Anderung der Niederschlagsspende vom Werte 
Null auf einen GroBtwert, wobei aber qN fUr die Berechnung im jeweilig bereg
neten Gebietsteil gleich groB vorausgesetzt wird. Diese Annahme wird man auch 

18' 
~-------tp,----~~~I 

Abb. 344. Flutplanelemente fiir einen stehenden 
Regen und fiir einen Wanderregen. 

fiir ausgebreitete Ortschaften 
noch als zulassig geIten lassen 
konnen, weil die in Frage kom
menden GebietsgroBen noch 
immer jene unterschreiten, die 
erfahrungsgemaB von Stark
regen gleicher Spende gleich
zeitig beregnet werden konnen. 

Um den Grad der AbfluBab
minderungfiir einen Wanderregen 
zu berechnen, ist das fiir den 
stehenden Regen entwickelte 
Flutplanverfahren in folgender 
Weise abzuandern.2 

In Abb. 344 ist zunachst 
das Flutplanelement BAA' B' 
fUr den Strangpunkt B der 
rechteckigen und langgestreck
ten Beitragsflache F fiir einen 

stehenden Regen dargestellt. Ein Wanderregen, der mit der Geschwindigkeit w 

von B nach A zieht, trifft in A um tw = ~ spater ala in B ein. Daher wird die 
w 

gesamte Flache F erst nach dem Zeitabschnitt t, + tw = _l_ + ~ beitrags
'Um W 

pflichtig, der vom Beginn des Regens in B zu rechnen ist. Fiir Beitragsflachen, 
die kleiner als F sind, verhalt sich der zugehorige Zeitabschnitt t{ + tw' = 

l' X' l + l . l' l D Fl 1 1 f'" = - + '- zu t, + tw = - - Wle zu. as utp ane ement ur emen 
'Um W 'Um W 

von B nach A wandernden Regen nimmt daher die Gestalt BA1Al' B' an. Bewegt 
sich der Wanderregen von A nach B, dann wird die gauze Flache F schon nach t,-

- tw = _l_ -- i. beitragspflichtig, und das Flutplanelement erhalt die Gestalt 
'Um W 

BA 2A 2' B'. Steht die Bewegungsrichtung des Wanderregens senkrecht auf dem 
Strang A-B, so stimmt dessen Flutplanelement mit jenem des stehenden Regens, 
namlich mit BAA' B', vollkommen iiberein, wenn die Laufzeit in der Quer-

1 SPRENGEL, EinfluB der Zugrichtung des Wetters auf die AbfluBverzogerung 
in KanMen. Technisches Gemeindeblatt, 1914. 

2 V. BRADEL, bisher unveroffentlicht. 
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richtung vemachlii.ssigt wird, was 
fiir langgestreckte Beitragsflii.chen 
praktisch zulii.ssig ist. 

1m allgemeinen Fall schlieBen 
die Bewegungsrichtungen des Wan
derregens und des Wassers im Ent
wii.sserungsstrang einen Winkel a 
ein (Abb. 345). Die Laufzeit des 

. lcosa 
Regens 1st dann =F tw = + --, , 'W 

wobei das negative Vorzeichen fUr 
gleichsinnige und das positive V or
zeichen fUr ungleichsinnige Bewe
gungsrichtung des Regens und des 
Wassers im Entwii.sserungsstrang 
gilt. Die Strecken l cos a entnimmt 
man unmittelbar dem Lageplan 
des Entwasserungsnetzes. Die Be
riicksichtigung eines Wanderregens 
lauft also beim Entwurf des Flut
planelementes darauf hinaus, den 
t-Abschnitt der Anlauflinie, der 
bei stehendem Regen gleich tz ist, 
durch 

tz =F tw = f- =F lc:sa (213) 
m 

zu ersetzen. Mit den so geii.nderten 
Flutplanelementen wird sodann der 
Flutplan in vollkommen gleicher Weise wie fUr einen stehenden Regen 
aufgebaut und die groBte DurchfluBmenge mit Hille des Regenbildes er
mittelt. 

Die Abb. 345 zeigt den Entwurf des Flutplanes fur einen Wanderregen. 
Die strichlierte Anlauflinie A-D-B-G-D-E gilt fUr den stehenden Regen, 
die voll gezeichnete AnlaU:ru.nie A-DI-BI-GI-DI-EI fUr den Wanderregen. 
In den Strangen A-D und D-E flieBt das Wasser im gleichen Sinne, wie der 

Wanderregen fortschreitet. Die t-Abschnitte tn _ tWI = l_ II cos a1 und 

l, l,cosa, d h' Anl fl'· 'Um1 d d hW kl· 
tZ4 - tW4 = -- - er zuge ongen au 1llien sin a er emer 

'Um, W 

als jene fur den stehenden Regen, fUr welchen sie tZI und tZ4 betragen. 1m Strang 
B-G flieBt das Wasser im entgegengesetzten Sinne, weshalb der t-Abschnitt 
der Anlauflinie groBer ist, wii.hrend fUr den senkrecht zur Richtung des Wander
regens stehenden Strang G-D die Anlauflinie die gleiche Neigung wie fUr den 
stehenden Regen hat. Die beiden dem Strangknotenpunkt D entsprechenden 
Punkte DI der Anlauflinie liegen ebenso wie beim stehenden Regen auf einem 
Ordner. 

Der Flutplan eines Wanderregens mit gleichsinniger Bewegungsrichtung 
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fiir ein unregelmitf3ig geformtes Einzugsgebiet laBt sich gemaB Abb. 346 wie folgt 
en.twerfen.l 

Man zeichnet eine Schar paralleler Linien 0', I', 2', 3',4' in gleichen Abstan
den senkrecht zur Richtung des Wanderregens, beginnend vom Punkte 10, 
dem Eintrittspunkte des Wanderregens in das Einzugsgebiet. Diese Linien 
haben demselben Zeitabschnitt LI t zu entsprechen, mit dem auch die Linien 
gleicher Laufzeiten tz, das sind die Linienziige 0, 1, 2, ... 9, 10, eingetragen 
wurden. Die parallelen Linien geben also den jeweiligen Stand des vorderen 
Randes der regenspendenden Wolke an, z. B. die Linie 2' zu der Zeit 
tw = 2 LI t. Bringt man nun etwa die Linie 2' mit der Linie 4 zum Schnitt, 
dann entspricht diesem Schnittpunkt eine Gesamtlaufzeit t! + tw = 4 LI t + 

Abb.346. 

+ 2 LI t = 6 LI t, gerechnet vom Eintritt der Regenwolke in das Einzugs
gebiet. Die Verbindungslinien 4", 5", ... 10" aller Punkte gleicher Gesamt
laufzeit t! + t w, die in Abb. 346 strichliert gezeichnet sind, begrenzen die 
jeweils gleichzeitig nach A entwasserten Flachenteile des gesamten Einzugs
gebietes, sind also aIs Grenzen der Beitragsflachen im Sinne einer Iuhenden, 
regenspendenden Wolkenlage anzusehen.2 Es kann daher die Anlauflinie fiir den 
Wanderregen genau so ermittelt werden, wie dies bei einem stehenden Regen 
(Abb. 343) iiber das gesamte Einzugsgebiet gezeigt worden ist. Da im vor
liegenden FaIle der Wanderregen und die FlieBrichtung gleichsinnig ange
nommen worden sind, ist die Anlauflinie ffir den Wanderregen steiler als jene 
ffir den stehenden Regen. 

Der Anwendung dieses Verfahrens auf die Ermittlung der H6chstabfluB
mengen aus einem freien Gelande steht grundsatzlich nichts entgegen. Es hat 
auch nicht an Versuchen gefehlt, diese Darstellungsweise ffir Einzugsgebiete 
von natiirlichen Wasserlaufen zu verwenden, weil damit ein Verfahren zur Be
stimmung des Abflusses aus dem Niederschlage geschaffen ware, wenigstens 
soweit dieser durch Regen hervorgerufen wird.3 Das Haupthindernis liegt in 

1 W. VOlT, GroBtabfluBmengen bei Sturzregen und ihre Abhangigkeit von der 
Gewitterrichtung. Z. d. osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, H. 21-26, 1931. 

2 Man braucht sich nur das Einzugsgebiet mit gleicher, aber entgegengesetzt 
gerichteter Geschwindigkeit w unter der wandernden Regenwolke verschoben denken, 
urn den Fall einer ruhenden Gewitterfront zu versinnlichen. 

3 Es ist nicht anBer acht zu lassen, daB auBergewohnliche Hochwasser auch 
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erster Linie in der Unkenntnis der Laufzeiten in freiem Gelande, womit die 
Einzeiehnung der Linien gleieher Laufzeiten und damit die Abgrenzung <leI' 
jeweiligen Beitragsflaehen unm6glieh wird. Weiters ist der EinfluB der allmah
lichen Sattigung des Bodens auf den AbfluBbeiwert c noeh nieht genugend er
forseht, ein Umstand, der im freien Gelande eine wesentliehe Rolle spielt.l 

Analytisches Verfahren zur Bereehmmg des Hoehstwasserabflusses naeh 
U. Puppini. Es setzt ebenso wie das Flutplanverfahren eine raumlieh und zeit
lich unveranderliche AbfluBspende qs und einen ebensolchen AbfluBbeiwert c 
voraus.2 Ausgegangen wird von der Raumgleichung 

Qz dt = Q dt + dV, (214) 

in welcher Q. die Wassermenge, die zur Zeit taus dem Einzugsgebiete dem 
Entwasserungsgerinne bis zu einem bestimmten Strangpunkt zuflieBt, Q die 
in diesem Strangpunkt zur selben Zeit auftretende DurehfluBmenge und V 
den Rauminhalt des gleichzeitig im Entwasserungsgerinne befindlichen Wassers 
bedeuten. Maeht man die Annahme, daB del' Wasserspiegel in allen Strangen 
bestandig parallel zur Gerinnesohle liegt, ist f die DurchfluBflache im gewahlten 
Strangpunkt und bedeuten Qmax, Vma.x, fmax die zur Zeit der hochsten Wasser
spiegellage auftretenden GroBtwerte von Q, V, f, so gilt 

und daher 

V Vmax 

t tmax 

dV = Vmax df. 
tmax 

(215) 

(216) 

2 1 
Setzt man naeh Gleichung (189) Q = u f = k f R3 IJ2 und wird hierill der Pro-
filradius R als Exponentialiunktion von f ausgedruekt, so folgt 

(J 

Q = k1f'r = k1f r+1 • (217) 

Setzt man dV und Q aus Gleichung (216) bzw. (217) in Gleichung (214) ein, 

durch ein Zusammenwirken von Schneeschmelze und Regen hervorgerufen werden 
konnen. 

1 W. HERBST, Ermittlung einer Beziehung der Niederschlagsmenge in einem 
FluBgebiete und der gl'oBtmoglichen .AbfluBmenge. Munchen 1908. Hierin 'wird 
an Stelle des in seinen Neigungsverhaltnissen wechselnden Einzugsgebietes eine 
hydrographisch gleichwertige Ersatzebene von gleicher Neigung eingefuhrt und 
schlieBlich eine Gleichung fur die Zeit aufgestellt" welche zum Durchlaufen benotigt 
wird. - R. HOFBAUER, Hochwasserkatastrophen und FluBregulierungen. Osten. 
Wochenschrift f. d. Offentl. Baudienst, H. 47, 1914. - K. JEZEK, Die Form del' Hoch
wasserwelle in .Abhangigkeit vom Niederschlag. Die vVasserwirtschaft, Wien, Nr. 5 
u. 6, 1930. Es wird versucht, durch Ruckschlusse aus del' Form del' Ganglinie von 
DurchfluBmengen, die Naturaufnahmen entnommen sind, den zeitlichen Verlauf del' 
Anderung del' GroBe del' Beitragsflachen zu ermitteln. 

2.Auf Grund alterer .Arbeiten von PALADIN I und G. FANTOLI wurde das Ver
fahren hauptsiichlich von U. PUPPINI, ferner von G. SUPINO, G.lpPoLIco, ;\I. LELLI, 
M. MARCHETTI, U. MASSARI ausgebaut. 

U. PUPPINI, Coefficienti udometrici per canali di bonifica. L'Ingegnere, H. 12, 
1031. 

U. PUPPINI, Coefficienti udometrici per generica scala di deflusso. L'Ingegnere, 
H.4 1932. 

Die zusammenfassende Darstellung starnmt von V. BRADEL. 
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I 

fiihrt man ferner die neue VeranderIiche x = ( gz) Ii ein und beachtet, daB 

kl = Qmax ist, so ergibt sich t:ax 

dt= 

und daraus 

t= 
(y + 1) V max ni.( ) 

I a-I 'P x. (218) 

Q:ax Qz a 

Bezeichnet man die Werle von t bzw. x bei Eintritt des hochsten Wasserstandes 
mit T bzw. X, so foIgt 

X=(Q;;:xy, (219) 

T = (y + 1) V max ifJ(X). 
I a-I (220) 

Q:ax Qz a 

Bedeutet F den Flacheninhalt des Einzugsgebietes, dann ist Qz = eqNF. Del' 
Zusammenhang zwischen der Niederschlagsspende qN und der Regendauer tr 
ist bei einer angenommenen Haufigkeit durch die Regenlinie gegeben.1 Diese 
kann angenahert durch die Gleichung2 

b-I qN = a tr (221) 
- ·11 

ausgedriickt werden, worin a und b Festwerte sind und erfahrungsgemaB 4'<::: b <2 
ist. Daraus folgt 

Q F b-I 
Z = e a tr ' 

I 

(222) 

(223) 

Durch eine Vergleichsrechnung laBt sich nachweisen, daB jener Regen del' 
angenommenen Regenlinie die absolut groBte DurchfluBmenge im Entwasserungs
gerinne,. also den groBten Wert von Qmax erzeugt, fiir welchen tr gleich T ist. 
Um diesen Wert zu berechnen, wird zunachst in den Gleichungen (222) und (223) 
tr durch T ersetzt und zwischen diesen Gleichungen und Gleichung (220) T und Qz 
eliminiert. Nach einigen Umformungen folgt 

b-I (I) b-l b-l I 

P(Qmax,T)=Qmax-(Y+~ X<r+ l ) a+/J-I [ifJ(x)'j'b Vma: (eaF)b=O. (224) 

1 Siehe Seite 271. 
2 :MONTANARI setzt fiir die Niederschlags-Ergiebigkeit eines Regens von der Dauer 

h 
tr die Beziehung hN = a trb• Aua q"v = -{ X Flacheneinheit folgt die Gleichung der 

r 
Regenlinie mit qx = a tr b -1. 
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Hierauf hat man in Gleiohung (224) die Ableitung von Qmax naoh T zu bilden 
und diese gleioh Null zu setzen, wobei beaohtet werden muB, daB Qmax sowie T 
in den Ausdriioken fiir X und 4>(X) enthalten sind. Es ist daher allgemein 

CJ~(Qmax,T) 

CJT 0 b CJ~(Qmax, T) =0 
CJ~(Qmax,T) = • zw. CJT 

CJQmax 

und im besonderen 

woraus folgt 

( 1) b-l 
_CJ_{X(i+ 1) a+b-l [4>(x))"b} CJX =0 
CJX CJT ' 

X4>'(X)_( +1) 
4>(X) I' 

b = 4>'(X) 
X-- +(1'+ I)(a-I) 

4>(X) 

Hierin ist naoh Gleiohung (218) 
x 

4>(X) = \ ~r d~, 
) I-x 
o 

4>'(X) = Xi • 
I-XP 

(225) 

(226) 

(227) 

Nun sollte aus den Gleichungen (224) und (225) T eliminiert werden. Es zeigt 
sioh aber, daB es einfaoher ist, statt T die Veranderliohe X auszusoheiden. Dies 
ist jedooh in allgemeiner Form auoh nioht moglioh. Es empfiehlt sioh daher, 
die Rechnung an dieser Stelle numerisoh fortzusetzen, indem man die duroh die 
Gleichungen (217) und (221) festgelegten Zahlenwerte von a, p, y und b einfiihrt. 
Um in Gleichung (218) eine leioht integrierbare, rationale Funktion und damit 
fiir 4>(X) einen gesohlossenen Ausdruok zu erhalten, wird der Wert von a in 

Form eines gemeinen Bruohes ~I angenommen, in welohem also p und y 
1'+ 

natiirliohe Zahlen darstellen. Duroh eine Versuohsreohnung, die am besten 
tabellarisoh mit den Kolonnen X, 4>(X) und 4>'(X) anzulegen ist, gewinnt man 
nun aus den Gleichungen (225) bis (227) jenen Zahlenwert von X, weloherdem 
gegebenen b entsprioht, setzt ihn in Gleiohung (224) ein und erhalt sohlieBlich 
einen expliziten Ausdruok fiir den absolut groBten Wert von Qmax. Dieser liefert 
die HochstwasserabfluBmenge, naoh weloher das Entwasserungsgerinne in dem 
gewahlten Strangpunkt zu bemessen ist. 

Der Zeitabsohnitt, weloher vom Beginn des Niedersohlages bis zum Ein
tritte des Hoohstwasserabflusses verstreioht, ergibt sich aus den Gleichungen (223) 
und (224) durch Auswerfen von Qmax mit 

1 y+l 1 1 1 

T = (y + l)b X --b-[4>(x)]b V~ax (caF) --b- (228) 

Fiihrt man die numerisohe Rechnung fiir a = 1, 5/11, 11/3, 3/2, 5/3, 2 und fiir 
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b = 1/2' 1/3' 1/4 durch, SO erhiHt man den Hochstwasserabflu8, ausgedriickt 
in m3/sek, 

Qmax = 1O-7C(Ca)~ (V:aJ~-lF' (229) 

worin a in m X Tag-b , Fin m2, V max in m3 auszudriicken und der dirnensionslose 
Beiwert C der Tabelle 36 zu entnehmen ist. 

Tabelle 36. Beiwerte G zu Formel (229). 

a= 

1 5 4 8 5 2 "4 S 2 S 

1 
b="2 46,4 49,6 50,7 52,9 53,9 58,0 

1 
b=s 29,7 32,3 33,5 35,1 36,8 39,1 

1 
b=, 22,2 23,9 24,5 26,1 27,6 29,5 

Die Tabellenwerte konnen angenahert durch den Ausdruck (30 a + 60) b 
ersetzt werden, wobei die Fehler unter 3,5 v. H. bleiben. Dadurch erhalt man 

die fiir alle Werte aus den Bereichen 1 < a ~ 2 und ! :< b < ~ giiltige Naherungs-

formel 
1 1 

Qmax = 10-7 (30 a + 60) b (ca)b(V:J b-1F. (230) 

Fiir die Berechnung eines ausgedehnten Entwasserungsnetzes ist es zweck
ma8ig, die Gleichungen (229) bzw. (230) sowie jene fiir die Querschnittsbemessung 
in Form von Schaubildern zu beniitzen.l 

Die Hochstwasserabflu8menge Qmax kann auch mit Hille eines rein graphi
schen Verfahrens ermittelt werden, dessen Ergebnisse mit jenen des analytischen 
Verfahrens befriedigend iibereinstirnmen.2 

Beirn Entwurf geht man abschnittsweise vor. 1st V max, 1 der Rauminhalt 
des bereits bemessenen Teiles des Entwasserungsnetzes, zu dem ein Strang 
von der Lange L hinzukommt, so wird fiir diesen Imax versuchsweise angenommen, 
woraus Vmax,2 = Vmax,l + Llmax folgt. Auf Grund von Vmax,2 wird sodann 
Qmax und daraus die Querschnittsflache f'max berechnet. Wenn notig, ist die 
Rechnung mit V'max,2 = Vmax,l + Lf'max zu wiederholen. 

Als Beispiel wird ein Einzugsgebiet mit c = 0,56 angenommen, fiir das eine Regen-
_.1. 

linie mit der Gleichung qN = 0,068 tr 2 m3/Tag.ma gilt. Die Entwasserungsgraben 
4 

haben trapezformigen Querschnitt, fiir welchen a"":"" -aist. Der Rauminhalt des 

bereiis bemessenen Teiles des Entwasserungsnetzes betragt V max. 1 = 1800000 m3• Der 
anschlieBende Kanalstrang ist L = 1000 m lang, sein Querschnitt wird mit fmax = 40 mS 

1 A. DEL PRA, II calcol0 della portata di piena dei canali di bonifica. L'Ingegnere, 
H. 3, 1932. 

2 M. VISINTINI, Bulla determinazione dell'effetto degli invasi sui cleflussi di un 
corso d'acqua. (Metodo grafico.) Annali dei Lavori Pubblici, 1932. 
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angenommen, so daB V max, 2 = 1 840000 m3 ist. Die GroBe der entsprechenden Einzugs
fUiche ist F = 8000 ha. Aus Gleichung (229) folgt 

7 800000002 

Qmax = 50,7 . 10- (0,56.0,068)2 1840000 = 25,6 m3/sek. 

Betragt das Gefalle des Stranges 0,0001, nimmt man ferner einen Trapezquerschnitt 
mit dem Boschungsverhaltnis 1 : 2 und mit 10 m Sohlenbreite an, so ergibt sich eine 
Fulltiefe von 2,89 m, wenn in Gleichung (189) k = 35 gesetzt wird. Daraus folgt 
1'max = 45,6 m2, V' max, 2 = 1 845600 m3 und Qmax = 25,5 m3Jsek. Eine Wiederholung 
der Rechnung kann sohin entfallen. 

Empirische Formeln zur Berechnung des Hochstwasserabflusses. Die em
pirischen Formeln dienen zur Schatzung des zu erwartenden Abflusses 
aus Gebieten, die einem katastrophalen Niederschlag ausgesetzt sind und 
kommen nUl' als letztes Aushillsmittel in Betracht, wenn alle bisher be
sprochenen Verfahren versagen. Da die Rechnungsergebnisse sehr unsicher sind, 
zieht man gewohnlich mehrere Formeln heran und nimmt als wahrscheinlichsten 
Wert das MitteL 

Bei den empirischen Formeln ist del' oben erkannte Zusammenhang zwischen 
del' Niederschlagsspende, ihrer Dauer und del' Ausbreitung des Regens nul' in 
ganz undurchsichtiger Weise beriicksichtigt. Die Formeln sind entweder aufge
baut auf ein gedachtes Zusammenwirken von Starkregen und Landregen, auf 
empirisch festgestellte Verhaltniszahlen zwischen del' Mittelwassermenge und 
Hochwassermenge odeI' auf Mittelwertsbildung aus einer Statistik von Hoch
wassermengen eines FluBgebietes. 

Einen Typus del' ersten Gattung stellt die Berechnungsweise dar, nach 
welcher im Hydrographischen Zentralbureau Wien die Ermittlung del' kata
strophalen Hochwassermenge KHQ fUr die osterreichischen FluBgebiete erfolgt.1 
Es wird hierbei von del' Annahme ausgegangen, daB in einem Einzugsgebiet 
von del' GroBe F km2 del' Starkregen mit del' groBten Stunden-Niederschlagshohe 
eine Flache von 25 km2 beregnet, wahrend auf den iibrigen Teil des Einzugs
gebietes gleichzeitig ein Landregen von 24 Stunden Dauer niederfallt. 

Bezeichnet man mit 

hN, Stunde die groBte bekannte Stundenniederschlagshohe in Millimeter, 

hN,Tag die haufigste Tages-Niederschlagshohe in Millimeter, die im be
trachteten Einzugsgebiete beobachtet worden ist, 

F die Flache des Einzugsgebietes in Quadratkilometer, 

eden AbfluBbeiwert, geschatzt nach den Tabellenwerten von Isz
KOWSKI odeI' bekannt auf Grund anderweitiger Erfahrung, 

dann betragt die katastrophale Hochwassermenge in m 3jsek. 

KHQ = c [hN,Stunde 103 25 + hN.Ta~103(F_25)] (231) 
3600 . 86400 . 

So ergibt sich fUr ein Einzugsgebiet mit F = 113 km2, hN,Stunde = 60 mm, 
h~', Tag = 60 mm und c = 0,7 

KHQ = 0,7 (417 + 61) = 335 m3Jsek. 

1 Es sei hier auf die Bemerkungen auf S. 321 unten verwiesen. 
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Ein Beispiel der zweiten Art des Aufbaues gibt die AbfluBformel von 
R. ISZKOWSKI.1 

Die katastrophale Hochwassermenge KHQ folgt auf Grund umfangreicher 
statistischer Erhebungen mit 

(232) 

worin Ch einen vom Zustand des Bodens abhangigen Beiwert bedeutet und m die 
durch die GroBe der Einzugsflache bedingte Abminderung der AbfluBmenge 
beriicksichtigt. Die GroBen von Ch und m sind aus den Tabellen 37 und 38 zu 
entnehmen. 

Tabelle 37. Beiwerte Ch naoh R. IszKowsKI. 

Terrainkategorien in topographisoher 
Beziehung 

Beiwert ch fiir den Terrainzustand 
naoh den Kategorien 

Moraste und Tiefla.nd .................. . 
Niederung und flaohe Hochebene ....... . 
Teils Niederung, teils Hiigella.nd ........ . 
Nioht steiles Hiigella.nd ................ . 
Teils Mittelgebirge, teils Hiigelland oder 

steiles Hiigella.nd allein ............. . 
Bodenerhebungen, wie: Ardennen, Eifel, 

Westerwald, Vogelsberg, Odenwald und 
Auslaufer groBerer Gebirge, je naoh Steil-
heit ............................... . 

Bodenerhebungen, wie: Harz, Thiiringer 
Wald, Rhon, Frankenwald, Fiohtel
gebirge, Erzgebirge, Bohmerwald, Lau
sitzer Gebirge, Erlitzgebirge, Wiener 
Wald, je naoh Steilheit ............. . 

Bodenerhebungen, wie: Sohwarzwald, Vo
gesen, Riesengebirge, Sudeten, Beskiden, 
je naoh Steilheit ................... . 

Hoohgebirge, jenaoh Steilheit .......... . 

I 

0,017 
0,025 
0,030 
0,035 

0,040 

0,045 

0,050 

0,055 
0,060 
bis 

0,080 

II 

0,030 
0,040 
0,055 
0,070 

0,082 

0,100 

I 0,120 

0,140 
0,160 
bis 

0,210 

Fiir den Beiwert ch sind vier Kategorien zu untersoheiden: 

III IV 

0,125 

0,155 

0,190 

0,225 

0,290 
0,360 
bis 

0,600 

0,400 

0,450 

0,500 

0,550 
0,600 
bis 

0,800 

Kategorie I: Bei allen Bodenerhebungen fiir stark durohlassige Bodenarten mit 
normaler Vegetation oder fUr gemisohte Bodenarten mit iippiger Vegetation und fiir 
Aokerland. Sie gibt bis F = 4000 kms bei kleineren Gebieten mit hohem Grund
wasserstand zu geringe Mengen. Es ist daher bis F = 1000 kms die Kategorie II, 
zwisohen 1000 und 4000 kms eine Kombination von I und II anzuwenden. Fiir 
F < 1000 kms findet Kategorie I nur bei sehr durohlassigen Bodenarten Anwendung. 

Kategorie II: Fiir alle FluBgebiete bei gemisohten Bodenarten mit normaler 
Vegetation im Hiigelland und Gebirge oder bei gleiohgedaohten bis minder duroh
lassigen Bodenarten mit normaler Vegetation im Flaohland und leioht wellenformigem 

1 R. ISZKOWSKI, Beitrag zur Ermittlung der Niedrigst., Normal- und Hochst
wassermengen auf Grund oharakteristisoher Merkmale der FluBgebiete. Z. d. osterr. 
Ing.- u. Aroh.-Vereines, S.69, 1886. 
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Terrain. Bei groJ3erer Erhebung ist fiir Gebiete bis F = 150 km! Kategorie III, 
dann bis F = 1000 kms eine Kombination von Kategorie II und III, von da ab 
Kategorie II anzunehmen. 

Kategorie III: Bei undurcblassigen Bodenarten mit normaler Vegetation im 
steileren Hiigellande una Gebirge bisF = etwa 5000 km!, von da an bisF = 12000Jan2 
Kombination von Kategorie II und III, dariiber hinaus Kategorie II eventuell Kom· 
bination von I und II. Fiir kleinere Gebiete mit bedeutenderem Gefiille bis F = etwa 
50 km2 ist Kategorie IV, von da bis F = etwa 300 kms eine Kombination von III 
und IV anzuwenden. 

Kategorie IV: Bei sehr undurchliissigen Bodenarten mit spiirlicher oder gar 
keiner Vegetation in steilem Hiigel. und Gebirgsland, sowie fUr KHQ bis F = 
= 300km2. 

Tabelle 38. Beiwerte m nach R. ISZKOWSKI. 

F m I F I m I F I m F m F m 

1 I 10,000 200 6,87 1400 4,320 8000 3,060 110000 \ 1,980 
10 9,5 250 6,70 1600 4,145 9000 3,038 120000 1,920 
20 9,0 300 6,55 1800 3,960 10000 3,017 130000 1,855 
30 8,5 350 6,37 2000 3,775 20000 2,909 140000 1,790 
40 8,23 400 6,22 2500 3,613 30000 2,801 150000 1,725 
50 7,95 500 5,90 3000 3,450 40000 2,693 160000 1,650 
60 7,75 600 5,60 3500 3,335 50000 2,575 170000 1,575 
70 7,60 700 5,35 4000 3,250 60000 2,470 180000 1,500 
80 7,50 800 5,12 4500 3,200 70000 2,365 190000 1,425 
90 7,43 900 4,90 5000 3,125 80000 2,260 200000 1,350 

100 7,40 1000 I 4,70 6000 3,103 90000 
I 

2,155 225000 1,175 
150 7,10 1200 I 4,515 7000 3,082 100000 2,050 250000 1,000 

Fiir das zuvor gewablte Rechnungsbeispiel ist nach den Erhebungen hN,Jahr = 
=- 1650 mm. Aus der Tabelle 38 folgt m = 7,4. Das Einzugsgebiet liegt im Hoch· 
gebirge mit geringerer Steilheit und laJ3t sich am besten noch zwischen die Kategorien 
II und III einordnen. Der 0k·Wert kann unter diesen Voraussetzungen mit 0,26 ein· 
geschatzt werden. 

KHQ = 10-3 .0,26. 7,4 • 1650 . 113 = 353 mSjsek. 

Zur Gruppe der AbfluBformeln, die aus Mittelwertsbildungen hervorgegangen 
sind, gehort die AbfluBformel nach P. KRESNIK1 

KHQ -_ a F 32 . 3/ k Inmse, 
0,5+ VF 

(233) 

worin a in der Regel gleich 1,0 ist. Bei langgestreckten Einzugsgebieten mit 
groBer Herabminderung geht a bis auf 0,6 herunter, steigt jedoch unter besonderen 
Verhaltnissen bis auf 6,0 an. 

Das gewahlte Beispielliefert bei a = 0,9 

32 
KHQ = 09 113 = 292 m3jsek. 

, 0,5 + ~!1l3 
1 P. KRESNIK, Allgemeine Berechnung der Wasser·, Profils· und Gefailsverhalt· 

nisse fiir Fliisse und Kanale. Technische Vortrage und Abhandlungen, Wien 1886. 
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Eine andere solche Formel ist die AbfluBformel nach R. HOFBAUEW 

KHQ = 60 P VF in m3jsek, 

worin fur 20000 km2 > F > 10 km2 

fiir Flachland 
fur Hugelland 
fiir Gebirgsland 

p = 0,25-0,35, 
P = 0,35-0,5, 
P = 0,5 -0,7. 

Das gewahlte Beispiel gibt fiir {3 = 0,6 

KHQ = 60.0,6. Vili = 378 m3jsek. 

b) Ermittlung der Nutzwassermengen. 
1. Unmittelbare Bestimmung der Nutzwassermengen. 

(234) 

Bei der Ermittlung der Schadenwassermengen ist die unmittelbare Methode 
wegen des Fehlens von geniigend weit zuruckreichenden hydrometrischen wie 
niveaumetrischen Erhebungen nur auf wenige Falle beschrankt. Man ist meisten
t~ils auf die mittelbaren Verfahren mit Heranziehung ombrometrischer Beob
achtungen angewiesen. Bei den Kleinwassern, die als Nutzwassermengen die 
Hauptrolle spielen, ist der Sachverhalt umgekehrt. Die Verwendung von Ver
fahren, die auf dem Niederschlag beruhen, bereitet groBe Schwierigkeiten, weil 
diese Wasserfiihrungen ihre Erhaltung in erster Linie der allmahlichen Ent
leerung der Grundwasserbecken und den im gleichen Sinne wirkenden Gletschern 
und Schneefeldern zu verdanken haben und die Zusammenhange zwischen 
Niederschlag und Grundwassererzeugung wenig erforscht sind. Man ist aber 
beim Nutzwasser insoferne in einer giinstigeren Lage, als man mit Rucksicht 
auf die in groBer Zahl ausgefiihrten Niederwassererhebungen auf Naherungs
methoden, wie die mittelbaren Verfahren, fast verzichten kann. 

Bei der Bestimmung del' N utzwassermengen kann sich abel' eine etwaige 
Unbestandigkeit des FluBbettes sehr nachteilig auf den Genauigkeitsgrad 
auswirken. 

Hier konnen ortliche Umformungen der Querprofile des FluBbettes, die 
mit einer durchlaufenden Eintiefung oder Hebung der FluBstrecke nicht im 
Zusammenhange stehen und in del' Wasserspiegellage gar nicht zum Ausdrucke 
kommen, betrachtliche Anderungen in del' DurchfluBmengenlinie hervorrufen. 
Aus diesem Grunde hat man die Mengenerhebungen der Kleinwasser inner
halb kiirzerer Zeitabschnitte, mindestens abel' nach Ablauf auBergewohnlicher 
Hochwasseranschwellungen zu wiederholen und bei einer Mittelwertsbildung 
die Umformungsmasse zu berucksichtigen. 

Ermittlung der Winter-DurchlluBmcngen. Bisher ist bei del' unmittelbaren 
Bestimmung del' Nutzwassermengen von del' Voraussetzung ausgegangen worden, 
daB eine Veranderung del' DurchfluBmengenlinie in einem bestimmten FluBprofil 
nur durch eine etwaige Unbestandigkeit del' Bettform des Flusses hervorgerufen 
werden kann. Abel' auch eine Vereisung kalm die Abfuhrfahigkeit eines Durch
fluBprofiles maBgebend beeinflussen. 

1 R. HOFBAUER, Eine neue Formel fiir die Ermittlung del' groBten Hochwasser
mengen. Osterr. Wochenschrift f. d. offentl. Baudienst, H. 3, 1916. 
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Die Vereisung, welche sowohl durch Oberflachen- als auch durch Grundeis 
in Erscheinung tritt, verandert nicht nur die Form des DurchfluBquerschnittes, 
sondern auch dessen Wandrauhigkeit. Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich bei 
gleichem Pegelstande Unterschiede der DurchfIuBmengen bei offenem und teil
weise vereistem Gerinne bis zu 80 v. H. einstellen, so daB es unzulassig ist, diesen 
Umstand auBer acht zu lassen. Die Schwierigkeiten in der Aufstellung von Durch
fluBmengenlinien, die auch fiir die winterlichen Verhaltnisse genau geiten, sind 
nicht unbedeutend und man sucht sie daher durch verschiedene Naherungs
verfahren zu umgehen.1 

In Deutschland werden die Winter-DurchfluBmengen moglichst durch 
Messungen ermittelt. Dies ist der sicherste, aber auch der umstandlichste Weg. 
In Schweden und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika werden die 
Winter-DurchfluBmengen durch ein graphisches Abminderungsverfahren mit 
Hilfe von Kontrollmessungen in nicht zugefrorenen FluBstrecken berechnet. 
Dieser Weg ist unsicher, weil die Wasserstandsanderungen in den freien Lucken 
verschiedenen Ursachen entspringen konnen. In Estland stellt man besondere 
Winter-DurchfluBmengenlinien auf und in Litauen werden die Winter-Durch
fluBmengen aus den Sommer-DurchfluBmengen mit Hilfe eines Beiwertes be
stimmt, der das Verhaltnis zwischen Winter- und Sommer-DurchfluBmengen 
angibt. 

Dieses letzte Verfahren hat befriedigende Ergebnisse erzielt. Es ist auf dem 
Gedanken aufgebaut, daB die Abweichung der DurchfluBmengenlinie vornehmlich 
auf die ErhOhung der Wandrauhigkeit und erst in zweiter Linie auf die Quer
schnittsverminderung zuriickzufiihren ist.2 1st die mittlere FlieBgeschwindigkeit 
durch die Beziehung um = A Jf!J,7 JO,5 gegeben, worin fiir flache Fliisse R 
durch hm ersetzt werden kann, dann ist bei einer FluBbreite B die Sommer-
DurchfluBmenge Q' = B hm A1 hmo,7 JO,5 = B A1hm1,7 JO,5. 

Beriicksichtigt man zunachst nur die Anderung der Rauhigkeit und die 
VergroBerung des benetzten Umfanges um die Breite der Eisdecke, welche gleich 
der FluBbreite ist, dann andert sich die DurchfluBmenge zu 

Q" = B hm A2 (~:-t7 JO,5 = (! t7 B A2 hmt ,7 JO,5. 

Das Oberflacheneis von der Starke 8 vermindert aber auch das DurchfluB
profil und somit die mittlere Tiefe auf hm' = hm - 8 und es ergibt sich daher die 
endgiiltige Winte.r-DurchfluBmenge mit 

Q"' =(! t7 B A2 (hm _8)1,7 JO,5. (235) 

Das Verhaltnis e der Winter- zur Sommer-DurchfluBmenge betragt daher 
bei einem gleichbleibenden Wasserspiegelgefalle 

Q"' .1.2 ( 8 )1,7 
e = (j' = 0,62 J'1 1- hm ' (236) 

1 A. RUNDO, Debit des fleuves pendant la periode de congelation. Section 
internationale d'hydrologie scientifique. Venezia 1927. 

. 2 ST. KOLUPAILA, Die Berechnung der WinterabfluBmengen. II. Baltische 
hydrologische und hydrometrische Konferenz, Tallin 1928. 
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woraus ersichtlich ist, daB es vornehmlich vom Verhaltnis der die Rauhigkeit 
charakterisierenden Beiwerte A und in geringerem MaBe von 8 abhangig ist. 

Eine Berechnung des Beiwertes 8 mit Beniitzung mehrerer Mengen
messlmgen in dem in Abb. 232 abgebildeten Querprofile an der MeBstelle 
Nemaniunai der Memel zeigt folgendes Ergebnis.1 

Tabelle 39. Bereehnung von c fiir das MeBprofil Nemaniunai der 
Memel. 

Tag der Messung 

21. XII. 1927! 24.1. 1928 !8. III. 1928 

h p in em 204 I 189 
I 

132 

I 
I 

Q' in m3/sek 530 488 
1 

345 
----.,~ 

4928----1 F' in m2 456,7 
! 

377,1 

--0:296 -I -----

'Um in m/sek 0,528 
I 

0,683 
---

150 --I 148 I 148 Binm 
------ ----

hm in m 3,28 ! 3,09 I 2,52 

---~I--
- -----

8 in m 0,42 I 0,45 
- 1------

8 
-- 0,134 

1 

0,137 I 0,177 
hm 

------ -----

( 8 t7 0,62 I- hm 0,484 
I 

0,479 0,444 

---------

-~~o-I }'2 22,8 40,3 
,---

J'1 25,6 29,4 
------------ --------- -------

A2 
0,49 0,89 1,37 

A1 
--~- -,-----------------

Q'" in m3/sek 125,4 208,5 209,5 
I 

c 0,237 
I 

0,427 0,607 

Die Bestimmung der Winter-DurchfluBmengen aus den Sommer-Durch
fluBmengen wird in Abb. 347 gezeigt. 

Der Verlauf von 8 kann aus einigen wenigen Wintermessungen geniigend 
genau festgelegt werden, wenn man folgendes beriicksichtigt. Wahrend des 
Zufrierens wird 8 rasch vom Werte 1 auf den Kleinstwert heruntergehen und 
dann wieder langsam mit der infolge der abschleifenden Wirkung des Wassers 
an der Eisdecke zunehmenden Glatte ansteigen, um beim Beginne des Eisabganges 
wieder schnell bis zur GroBe 1 anzuwachsen. 

1 ST. KOLUPAILA, Die Bereehnung der WinterabfluBmengen. II. Baltisehe 
hydrologische und hydrometrisehe Konferenz, Tallin, S. 8, 1928. 
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Beim Sommer-DurcbfluB erhiHt man fur einen Punkt Al der Wasserstands
ganglinie mit e = 1 den Punkt A 2, hieraus den Punkt As der Sommer-DurchfluB
mengenlinie mit Q = 168 m3Jsek und zuletzt den Punkt A4 der Sommer-DurchfluB
mengen-Ganglinie. Dagegen entspricht bei Berilcksichtigung der Eisdecke dem 
gleichen Punkte Al der Punkt A 2' mit e = 0,3, woraus fUr den gleichen Wasser
stand hp = 143 em der Punkt A3' folgt, der die verminderte Winter-DurchfluB
menge Q = 52 m3Jsek und damit den Punkt A4' der Winter-DurchfluBmengen
Ganglinie liefert. 
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Abb. 347. Berechnung del' Ganglinie der Winter-DurchfluBmengen nach ST. KOL UPAILA. 

2. Mittelbare Bestimmung der Nutzwassermengen. 

Fehlen unmittelbare Mengenerhebungen odeI' ist deren Ausfiihrung nicht 
in nachster Zeit zu gewartigen und zwingt anderseits eine dringende Projekts
erstellung doch zu einer Angabe der AbfluBverhaltnisse, dal1l1 muB ein 
Weg gefunden werden, um aus den einzig erreichbaren und wohl auch immer 
vorhandenen Niederschlags- und allenfalls Wasserstandsbeobachtungen Ruck
schlusse auf den Verlauf des Abflusses zu ziehen. Man muB sich aber immer 
VOl' Augen halten, daB die auf dem Niederschlag beruhenden Verfahren Aus
kunftsmittel sind, deren Ungenauigkeiten bei den Kleinwassern sich weit mehr 
fiihlbar machen als bei den Hochwassern. Die Sicherheit gegen die Schaden, 
die durch Hochwasser entstehen konnen, wird erhoht, wel1l1 man die fur 
den Entwurf del' Schutzbauten errechneten Hochwassermengen gefuhlsmaBig 
hoher einschatzt. Bei Kleinwassern sind derartige willkurliche Verbesserungen 
kaum anwendbar, weil hierdurch jede Wil'tschaftsrechnung in Frage gestellt wird. 

Schaffernak, Hydrographie. 23 
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Im Anschlusse an die empirischen Formeln fiir den HochstwasserabfluB 
hat R. ISZKOWSKI auch solche fiir Kleinwassermengen aufgestellt. 

Er berechnet 

und 
MNQ = 0,4 'V MQ m3/sek 

NNQ = 0,2 'V MQ m3/sek, 

(237) 

(238) 

worin MQ = 0,03171 c liN Jahr F und 'V ein nach der Tabelle 40 wahlbarer Beiwert 
ist, der von der Bodenart, seiner Bedeckung, von der GroBe des Einzugsgebietes 
und von der Niederschlagsverteilung abhangig ist. 

Tabelle 40. Beiwerte 'V nach R. ISZKOWSKI. 

Terrainbeschaffenheit des Einzugsgebietes 

Mittlere Bodengattungen mit normaler Vegetation .............. . 
Bei den durch Seen regulierten Wasserlaufen ................... . 
Mehr durchlassende und weniger bewachsene Bodenarten ........ . 
Weniger durchlassende und mehr bewachsene Bodenarten ....... . 
Undurchlassige Bodenarten im Flachland ...................... . 
Undurchlassige Bodenarten im Rugelland, abnehmend mit Abnahme 

der Vegetation ........................................... . 
Undurchlassige Bodenarten im Gebirge ........................ . 
Undurchlassige Bodenarten und kleine Bache .................. . 

'V 

1 
1,5 
0,4 
0,8 

1-1,5 

0,8-0,5 
0,6-0,3 
bis 0,0 

Bei F ~ 200 km! und guter Vegetation ist das oben bestimmte 'V urn 25 v. R. 
zu vergroBern. 

Bei 200 < F < 20000 bleibt 'V unverandert, 
20000 < F < 50000 ist 'V urn 0-15 v. R., 
50000 < F < 100000 ist 'V um 10-50 v. R., 

" 100000 < F < 200000 ist 'V um 50-100 v. R. zu vergroBern. 

Je gleichmaBiger die Niederschlagsverteilung, desto groBer wird 'V, es kann in 
Gebieten mit Seeklima bis um 50 v. R. steigen. 

Zur ungefahren Bemessung der AbfluBmengen eines Gebietes konnen die 
in Tabelle 41 in l/sek.ha angegebenen AbfluBspenden Verwendung finden, wobei 
nochmals betont werden muB, daB diese Angaben nur mit groBet V orsicht zu 
verwenden sind. 

Tabelle 41. Schatzungswerte von AbfluBspenden. 

Einzugsgebiet 
vorwiegend 

Flachland ........... . 
Rugelland .......... . 
Mittelgebirge ........ . 
Rochgebirge ......... . 

AbfluBspende fiir AbfluBspende fur 
MNQ MQ 

in l/sek.ha in l/sek.ha 

0,5-2 
1-2 
2-4 
4-10 

4-8 
5-12 
6-16 

10-30 
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G. Berechnung und Darstellung der verfligbaren Energie 
in FluBUiufen~ 

Wasserkraftkataster. Die umfangreichen Erhebungen im Bereiche der Klein
wasser haben ihren Grund hauptsachlich in der fiir die Nutzbarmachung der 
Wasserkrafte notwendig gewordenen Ermittlung des AbfluBregimes der Gewasser. 
Sie finden schlieBlich j.hre endgiiltige Darstellungsform im sogenannten Wasser
kraftkataster, der gleichzeitig in statistischer wie wasserwirtschaftlicher Hinsicht 
eine Ubersicht iiber den in den Gewassern eines Landes vorhandenen Energie
besitz liefert. 

Die Verwertungsmoglichkeit des Wasserkraftkatasters ist eine zweifache, 
indem er einerseits durch seine statistischen Angaben den bereits vorhandenen 
Wasserkraftwerken verschiedenster AusbaugroBen die Unterlagen fiir eine plan
maBige Energiewirtschaft liefert und anderseits fiir den zukiinftigen Ausbau 
derartiger Anlagen die notigen hydrographischen Berechnungsgrundlagen in 
iibersichtlicher Weise bietet.1 

Der Wasserkraftkataster ist aber auch fiir die staatlichen Aufsichtsbehorden 
ein wertvolles Hilfsmittel zur Beurteilung von Ansuchen iiber zu erbauende 
Wasserkraftwerke, denn die Wirtschaftlichkeit, die bei der Gewahrung 
einer Konzession fiir Neuanlagen von Wasserkraftwerken ein entscheidendes Wort 
spricht, ist nicht nur yom Standpunkte der technischen Bauwnrdigkeit abzu
schatzen, sondern auch mit Riicksicht auf die gesamte Wasserwirtschaft eines 
Landes zu beurteilen. Vom Standpunkt einer im volkswirtschaftlichen Sinne 
geleiteten Energieausbeute muB jeder Ausbau nach Moglichkeit verhindert 
werden, der nur die Teilgefallsstufen der Gewasser ausniitzt, weil hierdurch die 
spatere Verwendung der ausgeschalteten flachen Zwischenstufen unterbunden 
werden konnte. 

Der Wasserkraftkataster dient demnach in hervorragendem MaBe den all
gemeinen offentlichen Interessen, und es wird daher seine Ausarbeitung sowie 
Herausgabe durch wasserbauliche Amter, zumeist in Verbindung mit solchen 
fiir Gewasserkunde, besorgt. 

Der Wasserkraftkataster solI seiner Bestimmung gemaB der Energiewirt
schaft die notigen Behelfe liefern und es besteht deshalb seine Aufgabe nicht nur 
in der Inventarisierung der vorhandenen Wasserschatze, sondern auch in der 
Angabe des zur Verfiigung stehenden Gefalles. Neben den hydrometrischen 
spielen daher die geodatischen Arbeiten eine groBe Rolle. Die Erhebungen 'rein 
rechtlicher Natur konnen meistens in den Hintergrund treten, weil sie gewohnlich 
in eigenen Wa88erbilchern zusammengefaBt werden, welche die Rechtsgrundlagen 
der verliehenen oder ererbten Wasserrechte enthalten. 

Der Notwendigkeit der Aufstellung eines Wasserkraftkatasters hat sich 
kein Land verschlossen, das tiber die volkswirtschaftlich bedeutungsvolle Energie
queUe der sich immer wieder erneuernden Wasservorrate verfiigt. Den Ausgang 
nahmen diese Bestrebungen von Landern, die einen besonderen Reichtum an 

1 F. SCHAFFERNAK, Umschau auf dem Gebiete der Hydrologie. Z. d. osterr. 
Ing.- u. Arch.-Vereines, H. 22 u. 26, 1918. - F. JAGER, Die theoretischen und prak
tischen Grundlagen bei der Aufstellung von Wasserkraftkatastern. Deutsche Wasser
wirtschaft, Berlin, Nr. 8 u. 9, 1932. 

23* 
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Wasserkraften aufzuweisen haben. Die Schweiz stellte sich an die Spitze, dann 
folgten die Vereinigten Staaten von Nordamel'ika, Frankreich, Bayern und das 
iibrige Deutschland, Osterreich, Finnland, Schweden usw. Fast iiberall gab es 
schon Aufzeichnungen iiber bestehende Wasserwerke, seltener auch iiber die ver
fiigbare Leistung. 

Del' planmaBigen Ermittlung des Regimes del' Wasserfiihrung und del' 
Gefallsverhaltnisse steht meist die Liickenhaftigkeit. del' hydrometrischen 
Arbeiten sowie auch del' Umstand entgegen, da.B man mit Riicksicht auf die 
fortschreitende Ausniitzung jenen Gewasserstrecken bei del' Bearbeitung den 
V orzug geben mu.B, die aus privatwirtschaftlichen GrUnden das gro.Bere Interesse 
beanspruchen. Bei del' Anlage des Wasserkraftkatasters ist bereits V orsorge fiiI' 

A B 
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~.o '" . 
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oares allsolutes 5e1liUe-

= NeIIu§eIlil/e 
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~~ -
·~I~ 'l::'~ 
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Abb. 348. Schematische Darstellung der 

Energieausnutzung eines FluBlaufes. 

eine Erganzungsmoglichkeit seiner 
Darstellungen zu treffen, sowohl 
was die Weiterentwicklung des Aus
baues als auch del' hydrographi
schen Erforschung anlangt. 

Bei einer Wasserkraftanlage 
wil'd von del' Durchflu.Bmenge Q 
des Mutterflusses gewohnlich nul' 
eine Teilmenge Qe als Betriebs
wassermenge . in das Werksgerinne 
geleitet. FiiI' die Aufstellung des 
Wasserkraftkatasters hat man sich 
jedoch die gesamte Durchflu.Bmenge 
Q des Flusses in das Werksgerinne 
eingezogen zu denken, da fiiI' diesen 
Fall die verfiigbare Leistung im 

Mutterflusse und nicht eine projektsgema.Be. Ausnutzungsmoglichkeit in Frage 
kommt (Abb. 348). 

Unter del' Annahme einer ohne Reibungsverluste VOl' sich gehenden Umsetzung 
del' in del' Flu.Bstrecke A -B vorhandenen potentiellen Energie des Wassel's 
folgt die vorhandene Bruttolei8tung de8 Flu88e8 in diesel' Strecke, wenn H B das 
absolute Bruttogefalle in Meter bedeutet und Q in m3jsek ausgedruckt ist, 

in kgmjsek (239) 
odeI' 

L _ IOOOQHB 
B- 75 in PS (240) 

und schlieBlich 

inKW. (241) 

Die N ettolei8tung an der Turbinenwelle ergibt sich, wenn Qe die Betriebswasser
menge, H N das ausnutzbare absolute Gefalle, das Nettogefalle,l und 'YJ del' 
Wirkungsgrad del' Turbine ist, 

Lx = IO00'YJ Qe H x in kgmjsek (242) 

1 H B - Hs = VerlusthOhe in der Zuleitung. 
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oder 

in PS (243) 

und fiir rJ = 0,75 
LN= lOQ.HN in PS, 

oder 
L = 0,736'1] 1000Q.HN = 981 Q H 

N 75 ' rJ c N inKW (244) 

und fur rJ = 0,75 
in KW. 

Die Ausgestaltung des Wasserkraftkatasters in den einzelnen Landern ist 
verschieden und paBt sich den jeweiligen Bediirfnissen an. Aus diesem Grunde 
erscheinen nicht immer samtliche bisher besprochenen hydrographischen Wert
groBen in den graphischen oder tabellarischen Zusammenstellungen des gewohnlich 
in Einzelblattern herausgegebenen Katasters. 

Die Gliederung des Wasserkraftkatasters in einen allgemein beschreibenden 
Teil, in eine tabellarische Ubersicht der fiir die besonderen Erfordernisse der 
Wasserwirtschaft ausgewerteten MeB- und Erhebungsergebnisse und in Plan
beilagen ist fast in allen Landern eingefiihrt. 

Der textliche Teil enthalt neben einer Kartenskizze gewohnlich eine kurze 
Beschreibung der orographischen, hydrographischen und morphologischen Ver
haltnisse des Einzugsgebietes. Auch Hinweise uber zweckmaBige 'Ausnutzungs
moglichkeiten sind ublich, wobei bemerkenswerte Projektsbearbeitungen Er
wahnung finden konnen. 

Der tabellarische Teil gibt in ubersichtlicher Form eine zusammenfassende' 
Darstellung der vorhandenen und ausgenutzten Wasserkri1fte. In Abb. 349 ist 
ein solcher aus dem osterreichischen Wasserkraftkataster wiedergegeben. Es 
sind hierin die FluBkilometrierung, die Seehohen der Wasserspiegel in charak
teristischen Punkten des Langenprofiles und die zugehorigen charakteristischen 
DurchfluBmengen NNQ, NQ, MQ und QI0 verzeichnet. Die Tabellen enthalten 
ferner die berechneten, verfugbaren Bruttoleistungen bei Niederwasser. AuBer
dem finden sich Angaben iiber die dem Mutterflusse entnommenen Wasser
mengen, die damit gewonnenen Leistungen sowie allenfalls iiber die damit in 
Verbindung stehenden rechtlichen Verhaltnisse. 

Die Planbeilagen sind der wesentlichste Bestandteil, da sie wegen ihrer An
schaulichkeit eine bessere Verwertung finden konnen. Es ist daher ihrer Aus
gestaltung in allen Landern ein Hauptaugenmerk zugewendet worden. 

In Osterreich sind die Planbeilagen entsprechend der Unterteilung des 
Katasters nach einzelnen FluBstrecken von 20-30 km Lauflange zusammen
gestellt. Die graphischen Darstellungen enthalten zuoberst ein FluBband, dann 
ein Niederwasser-Langenprofil der FluBstrecke mit der in jedem FluBpunkte 
zu erwartenden Niederwassermenge sowie die Entnahmemengen der einzelnen 
Wasserkraftwerke (Abb. 350). 1m unteren Teil sind die Energieverhaltnisse 
in Summenlinien dargestellt, wobei verfiigbare und ausgeniitzte Energie deutlich 
unterschieden werden. Dieses Schaubild ist das Endergebnis aller hydrometri
schen, vermessungstechnischen sowie Auswertungsarbeiten und zeigt sofort, 
wo und in welchem MaBe dem Ausbaue noch wertvolle Gefallsstufen zur Ver-
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562-7 4970 8OJO 123201-~-
--1---------- 0'2 8OJO 21-4 
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Anmerk.ung 

Die a~ht· und sectJsmonatige Wasseriuhrnng des Jll
Russes bewenet sich an deT Me6stelle bei km 24-15 mil IS, 
beziehung~weise 40 m':sel... 

• Oer infolge deT Heranziehung des-Alvierbachwassers, 
laut Anmerkung auf Tabelle II sich ergehende Mehrverbrauch 
von 67'2 P 5 iSI in dieser Zahl bereits enthallen, Daher 
miissen auch die EnlisumlT'.en der den "Verbrauch durch Geo 
flillsverluste" aul'zeigenden Rubrik auf Tabelle lund n sich 
urn den angegebenen Wert unterscheiden, 



Zusammenstellung der ausgeniitzten Wasserkrafte. Tabelle II, 

10 11 12 13 I 14 15 16 17 18 19 

Vorhandene Brutto·Pterdekrifte 

durch Werke aus- durchGefillls'eriuste 
geniit1.t bei verbraucht bei 

BC2eichnung Name des 
Wasserreehtlicbe el 51 Anmerll.ung d., Wasserwerks· 

Utkumlen • i i ! Werksanlage besitzers 

j ~! .~ 
" ~~ ~ .. 

~~ 
,. S 

~ !:t ~ 'a 
;; ~ 
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5'9 5" 
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~. ~. 
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... ... 
Geuner, 
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1'6 1'6 
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~~ 0'721-- ------
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g 1'73,~ _' ---'---'--1--1----11----1-------1---'1---1--+--1---1--1 
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I-
I'S Slige Siegfried . Er!'~~~~!',;b~hBB:~:~~"uPI- 7'2 7'2 Kurzemann vom:!.MinIBJ6,Z.hl3962 

r. U. -- -.-23-'2 -30{)- --300- --, -I--i-----I---::-::..,.--
,'5() ------1-

621'4 300 300 • 

0'7 2'0 2'0 
--f----I-

0'64 62{l'7 300 300 

Summe. . 2456'1 \7\1'3 1002. .., .. -r---(--------

0sterreichischen '\Vassel'kl'aft-Kataster (1/22 del' nat Gr,), 
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fiigung stehen. Es weist aber auch den Bestrebungen einer rationellen Wasser
wirtschaft einen Weg, wie etwa durch Zusammenziehung von FluBstrecken zu 
einer gemeinsamen Ausniitzung ein Raubbau vermieden werden kann. 

Eine andere Art der planlichen Darstellung stiitzt sich auf den sogenannten 
Wassermengenhohenplan (Abb. 351).1 Auf der Abszissenachse werden die Mittel
wassermengen des Hauptflusses und samtlicher Zubringer in einzelnen charak-

LeislungsmiJlJsliJb in lUIJIl PSIKm 

o 5 "10 

B- l'erliij biJre } 
Leislung 

-....i_I-- iJusgeOiJu!e 

lh:] Spilzenleisfung 

! , ! 

'10 50 80 flJlllrm 

Abb. 352. Wasserkraftkataster mit bandformiger Darstellung der verfiigbaren Leistung. 

teristischen FluBpunkten verzeichnet und hierzu die Seehohen der .zugehorigen 
Wasserspiegel eingetragen. Die abgegrenzten Flachen stellen die gesamte Brutto
leistung des Flusses bei Mittelwasser dar. Ein Vergleich der Flachen gibt einen 
raschen Uberblick iiber die den einzelnen FluBlaufen innewohnenden Energie
mengen. Es zeigt sich auch unmittelbar, ob diese Leistungen auf Grund groBer 
Wassermengen oder groBer absoluter Gefalle erreicht werden, ob also die Ausbeute 
durch Hoch- oder Niederdruckwerke erfolgen muB. 

Eine einfache, friiher beliebte Darstellungsweise ist jene, bei der die Breite 
eines in die FluBkarte eingetragenen Bandes die Bruttoleistung bei Mittelwasser 
von je ein Kilometer FluBlange angibt (Abb. 352). Sie ist wohl sehr iibersichtlich, 
aber wenig genau. 

1 Nach O. POBING, siehe: Die Wasserkraftwli,tschaft in Bayern. Miinchen 1921. 
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Die Aufstellung eines Wasserkraftkatasters verlangt hydrometrische und 
geodatische Aufnahmen, die iiber den Rahmen jener Erhebungen hinausreichen, 
die im laufenden hydrographischen Dienste zu leisten sind. Ebenso wird sich 
eine Verdichtung des Pegelnetzes durch Einrichtung von Hilfspegeln innerhalb 
der bestehenden Gebietspegel, eine Ausdehnung des Pegelnetzes auch auf kleinere 
Zubringer, eine Vermehrung der MeBprofile und insbesondere deren rasches 
Durchmessen als notig erweisen. An Stelle des einfachen Anschlusses der Pegel
fixpunkte an die Landesvermessung wird eine besondere Langen- und Rohen-
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Abb. 353. Darstellung der Leistungen und der Jahresarbeit eines Wasserkraftwerkes 
mittels Dauerlinien. 

vermessung der FluBlaufe als Ganzes unerlaBlich, um die Wasserspiegel-Langen
profile mit der notigen Genauigkeit festlegen zu konnen. In diese Vermessung 
werden auch samtliche bestehende Wasserwerke einbezogen, um die hydro
technischen Grundlagen fiir die rechtlichen Verhaltnisse zu klaren. 

Die Anlage eines Wasserkraftkatasters setzt sonach eine langwierige und 
kostspielige Arbeit voraus und doch bildet derselbe insolange nur einen Not
behelf, bis eine weitausholende hydrographische Bearbeitung einzelner FluB
gebiete allgemein Eingang gefunden hat, wodurch auch jene Feinheiten erfaBt 
werden, die eine restlose Klarstellung der Ausnutzbarkeit der Gewasser ergeben. 

Darstellung der Jabresarbeit. FUr die endgiiltige Beurteilung der energeti
schen Ausnutzbarkeit eines Gewassers ist nicht nur die vorhandene Bruttoleistung 
und die ausnutzbare Nettoleistung, sondern auch die erzielbare Jahresarbeit 
ausschlaggebend. Diese ist nicht nur von dem vorhandenen natiirlichen, sondern 
auch von dem moglicherweise einzuleitenden kiinstlichen Regime der Wasser
fiihrung abhangig. 
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1m besonderen spielt die zeitliche Verteilung der erzielbaren Arbeit eine fur 
die Energiewirtschaft wichtige Rolle, weil durch diese die Leistungsabgabe 
an die Konsumgebiete zum Ausdrucke gebracht wird. Eine Ubersicht 
hieruber gewinnt man aus einer Darstellung, die sich auf die Verwendung der 
Uberschreitungs-Dauerlinie stutzt. 

In Abb. 353 ist ein derartiges iibersichtliches Schaubild wiedergegeben, 
welches die Verteilung der Leistungen und der Arbeit in einem AbfluBjahr 
erkennen laBt. Benutzt man das Normaljahr oder zumindest eine groBere Jahres
reihe als Grundlage, dann erhaIt man naturgemaB nur Mittelwerte, die aber fiir 
die Beurteilung eines Projektes hinreichend sind. 1m Betriebe, also bei der 
Verteilung der Leistung, spielt hingegen die Leistungsausbeute einzelner Jahre 
und namentlich die abnormaler Jahre eine wesentliche Rolle. 

In der graphischen Darstellung zeichnet man vorerst die Dauerlinie der 
DurchfluBmenge Q des Mutterflusses fiir das Einfangprofil. Nach Festlegung der 
Ausbauwassermenge Q. max' d. i. jene groBte Betriebswassermenge, nach welcher 
das Werksgerinne be:n:i.essen wird und welcher die Schluckfahigkeit der Turbinen 
des Kraftwerkes entspricht, kann man die Dauerlinie der Betriebswassermengen 
Q. des Werksgerinnes darstellen. Ebenso zeichnet man di~ Dauerlinien des Netto
gefalles H N' dessen GroBe von Q. abhangig ist, und jene des Wirkungsgrades 'YJ 

der Turbinenaggregate, der wieder mit der Beaufschlagung der Turbinen wechselt. 
Da die Nettoleistung LN = 9,81 'YJ Q. H N in KW ist, liefert die Multiplikation 
der gleicher Uberschreitungsdauer entsprechenden Werte von Q., HN und 'YJ mit 
9,81 den zugehorigen Wert von LN und damit die strichliert gezeichnete Dauer
linie der N ettoleistungen. Die von dieser Dauerlinie und den Koordinatenachsen 
eingeschlossene Flache gibt unter Beriicksichtjgung der MaBstabe die bei einer 
AusbaugroBe Q., max erzielbare Jahresarbeit 

8760 Stnnden 

A. =.I LNLlt in KWh. (245) 
t=o 8760 Stunden 

Hiervon verschieden ist die wirklich absetzbare Jahresarbeit Aa =.I La LI t, 
t=o 

deren GroBe von der Aufnahmefahigkeit des Konsumgebietes abbangig ist. Die 

VerhaItniszahl ~a nennt man die Ausnutzungszahl . 
• 

An weiteren, die Ausnutzbarkeit des FluBlaufes kennzeichnenden 

GroBen sind noch im Gebrauche die mittlere Jahresnettoleistung L;., m = 8~;O 
in KW, ferner die mittlere FlufJnutzbarkeit Q;r;; und die mittlere TV erksnutzbarkeit 

Q. m worin Q •. m die mittlere Betriebswassermenge des Mutterflusses bedeutet. 
Qe,max' 

H. Wasserstandsvorhersage. 
Die Wasserstandsvorhersage nahm ihren Ausgang von der Forderung nach 

der Angabe der zu erwartenden Hochwasserstande, um rechtzeitig geeignete 
Schutzvorkehrungen gegen die schadigende Wirkung der Hochfluten tre££en zu 
konnen. Dieser Warnungsdienst erstreckte sich vor aHem auf die vom Hochwasser 
bedrohten Ortschaften und Schutzdamme oder auf die dem Schiffsverkehre 
dienenden Umschlag- und Stappelplatze. 
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Bald stellte sich auch ein Bediirfnis nach der Vorhersage mittlerer und 
niedriger Wasserstande ein. Ein geregelter Schiffahrtsverkehr und namentlich 
ein wirtschaftlicher Betrieb von Wasserkraftanlagen ist ohne Wasserstands
vorhersage nicht durchfiihrbar. Die Schiffahrt bedarf dieser Wasserstandsangaben, 
well sie auf Grund derselben die zu erwartenden Fahrwassertiefen und damit 
die zulassige Beladung der Schiffe bestimmt. Die Vorausberechnung eines ge
sicherten Betriebsplanes bei Wasserkraftanlagen ist insofern an die Wasser
standsvorhersage gebunden, als sich durch diese die in der nachsten Zeit zu er
wartende Leistungsausbeute, damit die mogliche Abgabe und im weiteren die 
etwa notwendig werdende Beistellung von zusatzlichen Leistungen aus Warme
kraftanlagen oder anderen Wasserkraftanlagen vorausbestimmen laBt. 

Je nach dem Vorherrschen des einen oder anderen Zweckes spricht man von 
Hochwasser- oder Niederwasservorhersage. Beide Arlen der Vorhersage konnen 
lang- oder kurzfristig sein. Die Angabe der Wasserstande kann auf Monate oder 
auch langer im voraus erfolgen, dann ist es eine langfristige Vorhersage; ist sie 
jedoch nur auf Stunden oder Tage beschrankt, dann nennt man sie kurzfristig. 

Das Ideal ist die V orhersage auf lange Zeitabschnitte, dem man sich selbst 
unter Preisgabe der Genauigkeit zu nahern trachtet. Die weit ausgreifende V or
hersage spielt vor allem bei Wasserkraftwerken mit Speichern eine wichtige Rolle. 
Der weitere Ausbau der Verbund-Energiewirtschaft iiber groBe Landesgebiete 
verlangt eine Vorausberechnung, die iiber das Jahr noch hinausreicht. Die kurz
fristige Prognose ist in erster Linie wichtig fiir Laufwerke, also fiir Wasserkraft
anlagen ohne besondere Speicherfahigkeit, dann im Hochwassernachrichtendienst 
und im Schiffahrtsbetriebe. 

Die Wasserstandsvorhersage kann sich auf die verschiedenen hydrographi
schen oder auch meteorologischen Beobachtungselemente stiitzen, die in ent
sprechender Weise in Beziehung gebracht werden und letzten Endes zur Angabe 
des zu erwartenden Wasserstandes sowie auch der zugehorigen DurchfluBmenge 
fiihren. Die Vorhersagen sind entweder vornehmlich auf den Niederschlag oder 
auf den Wasserstand bzw. die DurchfluBmengen aufgebaut, wobei allenfalls 
noch eine Unterstiitzung durch Beobachtung der Wetterlage erfolgen kann. 

Die zukiinftige Entwicklung der Wasserstandsvorhersage hangt daher innig 
mit dem Ausbaue der Wettervorhersage in der Meteorologie zusammen. Insolange 
diese jedoch nur eine kurzfristige und namentlich solange sie nicht imstande ist, 
den Gang des zu erwartenden Niederschlages vorauszusagen, muB die W a~ser
standsvorhersage noch immer ihr Hauptgewicht auf die Heranziehung hydro
graphischer Beobachtungen legen. 

1. Verfahren der kurzfristigen Vorhersage. 
Die Verfahren der kurzfristigen V orhersage sind in ihrem Aufbaue grund

siitzlich verschieden, je nachdem ein Wasserlauf mit kleinem Einzugsgebiete und 
daher geringer Laufzeit oder ein groBer FluB mit einem hydrographisch wie 
morphologisch sehr verschiedenartigen Einzugsgebiete vorliegt. 

Den einen Grenzfall stellt die schon behandelte Vorausberechnung des 
Abflusses im Kanalnetz einer Ortschaft mit Hilfe von Niederschlagsbeobach
tungen und den anderen etwa die Wa':!serstandsvorhersage an groBen Stromen 
dar, fiir welche der AbfluBvorgang durch Zeitfolge und DurchfluBmengenlinien 
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dargestellt wird. Je groBer das Gerinne und je Hinger sein Lauf ist, um so mehr 
kann man bei der V orhersage auf die unverlaBlichere Berechnungsmethode mit 
Hille der Niederschlage und anderer meteorologischer Beobachtungselemente 
verzichten und sich der Beziehungen zwischen den Wasserstanden oder Durch
fluBmengen in den aufeinanderfolgenden Pegelstationen des FluBlaufes bedienen. 

Die V oraussetzung fUr eine brauch bare, kurzfristige V oraussage ist eine 
zweckmaBige Organisation des Nachrichtendienstes, der sowohl die rasche 
Einholung der hydrographischen und meteorologischen Beobachtungen wie 

auch die verlaBliche 

g:-' ---:-} _....J/O·km 

Y Pege/ 
o tYiederscn/agsmesser 
@ Jamme/sle//e tier A/e/dungen 
-- ltIe/onisen oder le/egrafiscne /lerblndvng 
-- -- Jellrifl/iene Me/dung, Dolengang 
....... - Hadlo-fYeHerme/tlung 
= fYasserslandsfernmelrler 

Abb. 354. Organisation der Wasserstandsvorhersage fiir 
ein kleines Einzugsgebiet. GroBe Miihl in Oberosterreich. 

Hinausgabe der Prog
nose umfaBt. 

Bei kleinen Ein
zugsgebieten und Lauf
langen, also etwa fUr 
hochgelegene Wasser
kraftwerke, werden die 
vom staatlichen hydro
graphischen Dienste er
richteten Beobachtungs
stationen kaum ausrei
chen, um den Bedingun
gen fiir einen derartigen 
V orhersagedienst zu ge
niigen. Man wird so
wohl das N etz der 
NiederschlagsmeBstatio
nen und jener fiir den 
Wasserstand, die Luft
temperatur und den 

Luftdruck verdichten als auch deren Beobachtungs- und Meldeintervalle ver
kiirzen mussen. Die Einstellung selbstschreibender und vor allem fernmeldender 
MeBgerate ist dabei besonders zu empfehlen. 

In welcher Weise die Aufteilung der Beobachtungsstationen und deren 
Meldedienst fiir kleine Einzugsgebiete in zweckmaBiger Weise erfolgt, zeigt 
Abb. 354 fur den Vorhersagedienst an der groBen Miihl in Oberosterreich.1 

AIle Beobachtungen werden fortlaufend an einen Sammelpunkt S gemeldet, 
dessen Lage sich nach den vorhandenen telephonischen und telegraphischen 
Verbindungsmoglichkeiten richtet. Beim Sammelbeobachter befindet sich eine 
meteorologische Beobachtungsstation mit selbstschreibendem Barometer, 
Thermometer und Feuchtemesser. Von diesem Mittelpunkte aus erfolgt nach 
durchgefiihrter Prognose die Verstandigung mit der Werksbetriebsleitung in P, 
die an Hand der Vorhersage ihren Werksbetriebs- und Stromwirtschaftsplan 
derart aufstellt, daB eine moglichst giinstige Wasserwirtschaft erreicht werden 
kann. 

1 A. KVETENSKY, Wassermengenvorhersage im Kraftwerkbetrieb. Zeitscill'ift fUr 
Elektrotechnik und Maschinenbau, H. 17, 1928. 
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Fiir groBe Einzugsgebiete und Lauflangen del' Fliisse wird die Ein
richtung des Wasserstands-Nachrichtendienstes in ahnlicher Weise durchgefiihrt, 
wobei die Prognosen gewohnlich an mehreren Sammelpunkten ausgearbeitet 
werden. Soll die Vorhersage del' Schiffahrt Ulld dem Hochwasserschutze 
dienen, dann ist die Vorhersagemeldung naturgemaB auf alle wichtigen FluB
stellen auszudehnen. Da abel' dadurch eine Uberlastung des staatlichen Telephon
und Telegraphennetzes eintreten kann, miissen oft eigene Fernleitungen errichtet 
werden, deren Ausniitzung durch die Verwendung selbsttatiger Wasserstands
fernmeldeanlagen gesteigert werden kann. Durch den Rundfunk ist die weiteste 
und rascheste Verbreitung del' Vorhersagen ermoglicht worden. Aus dem richtigen 
Zusammenarbeiten aller Nachrichteniibermittlungen lii.Bt sich nach den bis
herigen Erfahrungen ein Wasserstandsnachrichtendienst einrichten, del' jedem 
praktischen Bediirfnisse, sowohl was Raschheit als auch GBnauigkeit betrifft, 
nachzukommen imstande ist. 

In Abb. 355 ist als Beispiel eines groBangelegten Wasserstand- und Vorher
sagenachrichtendienstes jener an del' Donau in Oberosterreich dargestellt.1 

Es ist damus ersichtlich, wie umfangreich und vielfaltig die Nachrichtenwege 
gewahlt werden miissen, wenn alle wichtigen Punkte im Oberlaufe des FluB
netzes erfaBt und samtliche FluBstellen, fUr welche die Vorhersage von Not
wendigkeit ist, mit Nachrichten bedacht werden sollen. Diesel' Nachrichtendienst 
vereinigt in zweckmaBiger Weise die willkiirliche und die selbsttatige Uber
mittlung del' Beobachtungen und del' Vorhersageergebnisse. 

Die Fernsprechanlage umfaflt eine Reihe von staatlichen Uberlandleitungen mit 
mehr als 60 eigens fiir den Wasserstandsnaehriehtendienst errichteten Fernspreeh
stellen. Die hydrographisehen Landesamter in Linz und Wien konnen die fallweisen 
Verbindungen mit den Fernspreehstellen ohne Vermittlung der staatliehen Fern
spreehamter selbst herstellen, so daB eine rasehe Abwicklung des N achrichtendienstes 
siehergestellt ist. In der vom Hoehwasser-Meldedienst freien Zeit stehen diese 
Leitungen dem gewohnliehen Fernsprechverkehr zur Verfitgung, sie konnen also vall 
ausgeniitzt werden. Der Zusammensehlufl der einzelnen Stationen ist in Abb. 355 
dureh mit Pfeilen versehene Linienziige gekennzeiehnet. 

Die selbsttatige Fernmeldeanlage zerfallt in seehs voneinander unabhangige Kreis
leitungen, welche samtliehe wichtigen Pegelstationen der Donau in Osterreieh wie 
ihrer grofleren Zubringer einsehlieflen. Die elektrisehen Fernsehreiber geben die 
Wasserstande auf die in den hydrographisehen Landesabteilungen Linz und Wien 
aufgestellten Empfangsgerate, welehe die Wasserstande in Stufen von 2 em ziffern
maflig aufsehreiben.2 Diese Wasserstandsaufsehreibung erfolgt selbsttatig alle zwei 
Stunden, doeh kann sie aueh zu jeder beliebigen Zeit willkiirlieh vorgenommen werden. 

In den Sammelpunkten in Linz und Wien wird sodann die V orhersage fiir die 
nachsten 24 Stunden ausgearbeitet und an die Unterstationen weitergegeben, die in 
ihrem Bereiehe diese Weitergabe wieder mittels Fernspreeher, Telegraph, dureh 
Boten odeI' Signale besorgen, so dafl es moglieh ist, innerhalb 20 Minuten samtliehe 
gefahrdeten Orte in Kenntnis del' zu erwartenden Hoehwasserstande zu setzen. Die 
Verbreitung del' Wasserstandsnaehriehten erfolgt in neuerer Zeit aueh in diesem Falle 
dureh den Rundfunk. 

1 F. ROSENAUER, Die Wasserstandsvorhersagen fiir die oberosterreiehisehe 
Donaustreeke. Die \Vasserwirtsehaft, vVien, Nr. 8, 1926, und Einiges iiber die Ent
wieklung des Hoehwassernaehriehtendiemtes an der Donau uncl ihren Nebenfliissen. 
Die Wasserwirtsehaft, Wien, Nr. 36, 1930. 

2 R. SIEDEK, Wasserstands-Fernmelde-Apparat, System SIEDEK-SCHAFFLER. 
Osterr. Monatsehrift f. d. offentl. Bandienst, H. 12, 1899. 
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Abb. 356. Einzugsgebiet der Mur bis Bruck. 
mm 
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Kurzfristige V orher-
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grundsatzlich mit Zu- ~ 
hilfenahme des Flut-
planverfahrens entwik-
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bei del' kurzfristigen Vor
hersage fiir groBere Ein
zugsgebiete einzufUhren, 
haben jedoch zu wenig 
zufriedenstellenden Er-
gebnissen gefiihrt.1 

Die vielfaltigen Ein
fliisse, denen das Nieder
schlagswasser auf seinem 
Laufe iiber das Gelande 
unterworfen ist, die 
Speicherwirkungen im 

1 Die erste auf Nie
derschlags beo bachtungen 
begriindete V orhersage 
stammt von BELGRAND, 
del' im Jahre 1856 einen 
Vorhersagedienst an del' 
Seine einrichtete. Siehe 
La Seine. etudes hydrau
liques. Paris 1873. 

Schaffernak, Hydrographie. 
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Abb. 357. Berechnung des DurchfluBmengen-Zuwachses 
L1QR im Pegelprofile Bruck a. d. Mur auf Grund von 
Niederschlagsmeldungen. Verfahren von R. BRATSCHKO. 
a) Nach ausgebreiteten Regenfiillen, die sich uber. den ganzen 
Stationsbereieh erstreeken, bei aperem Boden oder Altsehneedecke 
(zu allen Jahreszeiten) oder Regen mit Schneefall gemiseht auf 
aperen Boden (im Herbst, fUr die Talstationen anch im FrUhjahr 
nach Ansapenmg der Taler). b) Naeh Regen mit Scbneefall gemischt 
auf Altsehneedecl<e (meistens im Fruhjahr) odeI' Regen auf gefro
renen, apercn Boden (Spatherbst, in schneelosen \Vintermonaten, 
fflr die TalstatiOl'eo aueh im Friihjahr naeh Ausaperung der TiUer). 
c) MaBig starker Regen auf stark ausgetrockneten Boden (Spat
sommer, Herbst) oder Regenboen und Gewitterregen, die sieh nur 
uber den Tei! des Stationsbereiches erstreeken (Fruhjahr, Sommer). 



a) 

b) 
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Abb.358. Berechnung des DurchfluBmengen-Zuwachses 
LJQT im Pegelprofile Bruck a. d. Mur auf Grund von 
Temperaturmeldungen. Verfahren von R. BRATSCHKO. 
a) Auf aperen Boden gefallene Neuschneedecke bei gleiehzeitigem 
Regen (Spatsommer, Herbst, Friihjahr). b) Altschneedecke und 

auf Altschnee gefallener Neuschnee (Winter, Friihjahr). 
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Schnee und im Grund
wasser sowie die Ein
£liisse der Lufttem. 
peratur erfordern es, 
daB neben den Nieder
schlagsbeobachtungen 

auch der Ab£luBvor
gang, zunachst mit Aus
schaltung des Einflusses 
weiterer Niederschlage, 
sowie der EinfluB der 
Lufttemperatur auf den 
Abschmelzvorgang bei 
Schneelagen beriicksich
tigt wird. Ein Ver
fahren, das diesen Um
standen wenigstens zum 
Teil Rechnung tragt 
und eine punktweise 
Bestimmung der Gang
linie zulaBt, ist folgen
dermaBen aufgebaut.l 

Der Zuwachs L1Q 
der DurchfluBmenge in 
einem bestimmten FluB
profile setzt sich zusam
men aus der .Anderung 
Ll Q R' die durch die Re
genflut hervorgerufen 
wird, und aus der.An
derungLlQ T' die beimAb
schmelzen der Schnee
lagen durch die Tau
£lut entsteht. Nach Auf. 
horen der abfluBverstar-o 

DIIeR2 I{- 6 8 10 12 1'1 16 18 2fJ 22 2'1 2G 287iJllen kenden Witterungsein-

Abb. 359. Trockenwetter·Auslauflinien fiir das Pegel-
profil Bruck a. d. Mur nach R. BRATSCHKO. 

A Nach Regen auf aperen Boden (Friihjahr, Sommer, Herbst) 
oder nach Regen oder Regen- und Schneefall auf Altschneedecke 
bei Einsetzen von Frost (Winter, Friihjahr). B Nach Regen oder 
Regen- und Schneefall auf Altschneedecke bei Mindesttemperaturen 
von 0" (Friihjahr) oder nach langem Regen mit Schneefall im Gebirge 
auf aperen Boden (Spatsommer, Herbst). 0 Nach Regen auf ge
frorenen, aperen Boden bei Einsetzen von starkem Frost (Spatherbst, 
auch in schneelosen Wintern). D Nach Tauflut bei Altschneedecke 
oder auf Altschnee gefallener Neuschnee infolge Ausaperung oder 
Einsetzen von Frost (Winter, Friihjahr). E Nach Tauflut bei Neu
schnee auf aperen Boden infolge Ausapern (Herbst, fUr den Bereich 
der TaIstationen auch im Friihjahr gilltig). F Nach starkem Kalte
einbruch, Temperaturen unter -10", bei rascher Vereisung der 
Zubringer und Ausbildung einer Eisdecke auf dem HauptfIusse. 

1 R. BRATSCHKO, Die 
Ganglinie der Mur als 
Funktion der Witterung 
im Einzugsgebiete. Die 
Wasserwirtschaft, Wien, 
Nr.13, 1928, und ein un
veroffentlichtes Manu
skript: Die Ganglinie der 
Mur in ihrer Abhan
gigkeit von der Witte
rung im Einzugsgebiet, 
eine kurzfristige Wa.sser
standsvorhersage, 1932. 
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fliisse und Uberschreitung des Flutscheitels nimmt der Abfall der Wasserfiihrung 
einen sehr gesetzmaBigen Verlauf nach der Trockenwetter-Auslauflinie. 

Die Bestimmung der einzelnen Zuwachswerte LfQR und LfQT als Abhangige 
des Niederschlages bzw. der Lufttemperatur erfolgt auf Grund von Beobachtungs
ergebnissen aus bereits abgelaufenen Regen- und Taufluten unter Verwendung 
des Korrelationsverfahrens und der Trockenwetter-Auslauflinien. 

So hat sich fiir die Vorhersage der DurchfluBmengen der Mur im Pegel
profile Pernegg in' Steiermark folgende Einrichtung des Beobachtungs- und 
Meldedienstes ergeben. Von den sechs Beobachtungsstationen liegen jene 
von Tamsweg, Bruck und Miirzzuschlag im Talboden und jene der Stolzalpe, 
von Neumarkt und yom Semmering an Berghangen oder Passen. Tamsweg, 
Stolzalpe und Neumarkt berucksichtigen die von nordwestlichen Winden heran
gefiihrten Niederschlage, Semmering, Miirzzuschlag und zum Tell auch Bruck 
jene aus dem Ostquadranten. Jeder Station wurde jener Abschnitt des Einzugs
gebietes zugewiesen, in Abb. 356 durch strichlierte Linien abgegrenzt, dessen 
Niederschlage mit jenen des Beobachtungsortes annahernd gleichen Gang haben. 
Es betragt dabei der Wirkungsbereich fUr die Station Semmering 10, Tamsweg 
und Miirzzuschlag je 13, Bruck und Neumarkt je 20 und Stolzalpe 24 v. H. des 
Einzugsgebietes. Hierauf wurde aus langjahrigen Beobachtungen eine lineare 
korrelative Beziehung zwischen den in den einzelnen Stationen gemeldeten 
Niederschlagsh6hen und der Anderung Lf Q R der Wasserfiihrung des Murflusses 
in Bruck gesucht und hierfiir die in Abb. 357 dargestellten Bezugsgeraden 
gefunden. Diese konnten in drei Gruppen geordnet werden, die sich auf eine 
besondere Art des Niederschlages und des Bodenzustandes beziehen, was aus den 
beigefiigten Legenden hervorgeht. 

In gleicher Weise wurden die Beziehungen zwischen den in den einzelnen Statio
nen gemeldeten Mindesttemperaturen und der Anderung Lf Q T der DurchfluBmenge 
des Murflusses in Bruck infolge der Tauflut ermittelt, die, wie die Ab b. 358 zeigt, in 
zwei Gruppen je nach der Beschaffenheit der Schneedecke geordnet werden k6nnen. 

Die Formen der Trockenwetter-Auslauflinien wechseln je nach der Witterung, 
namentlich je nachdem Frost eingetreten ist oder nicht, und hangen sehr davon 
ab, ob der Boden schneefrei oder ob eine Neu- oder Altschneelage vorhanden ist. 
Es ergab sich daraus eine Unterscheidung in drei verschiedene Auslauflinien nach 
Regenfluten, in zwei nach Taufluten und in eine infolge Vereisung (Abb. 359). 

Nachfolgend eine Prognosenstellung. 
In der Zeit yom 14.-25. II. 1928 folgte auf eine Regen- eine Tauflut. Der Regen 

war mit Schneefall gemischt. Die Altschneegrenze lag in 800 bis 1500 m SeehOhe. 
1m Bereiche der Htihenstationen wurde zur Ganze, im Bereiche der Talstationen zur 
Halfte Altschneebedeckung angenommen. 
Meldung am 14. II. 1928 um 7 Uhr: 
Tamsweg ................. . 
Stolzalpe ................. . 
Neumarkt ................ . 
Bruck .................... . 
M Urzzuschlag .............. . 
Semmering (Schneefall) .... . 

5mm, 
2mm, 

5mm, 
11 mm, 

nach Abb. 357a 
Abb.357b 

" Abb.357a 
Abb.357a 
Abb.357a 

7 
10 

----------------- ------
QR = 25 m3jsek 

DurchfluBmenge vor Niederschlagsbeginn . . . .. 49 " 
DurchfhiBmengeam ~ii~mi9Uhr~ .-::-:-:. -74 m3jsek 

24* 
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Meldung am 15. II. 1928 um 7 Uhr: 

Tamsweg .......... 15mm, + 1°, nach Abb. 357 a 13 m3 

" 
Abb. 358a .... 2 m3 ••••• 15 m3jsek 

Stolzalpe .......... 9mm, 
" 

Abb. 357b .... 12 m3 ..... 12 
Neumarkt ......... 7mm, Abb. 35730 .... 9m3 ••••• 9 
Bruck ............. lomm, + 3°, Abb. 357a .... 21 m3 

Abb. 358b .... 2 mS ••••• 23 
Miirzzuschlag ...... 22mm, + 1°, Abb. 357a .... 19 m3 

Abb. 358b .... 1 'rn3 ..... 20 
Semmering ........ 15mm, Abb. 357b .... 8 mS ..... 8 

QR + QT = 87 m3jsek 
Ablauf vom Vortage .............. 74.0,8 = 59 
DurchfluBmenge am 15. II. um 19 Uhr ...... 146 m3jsek 

Meldung am 16. II. 1928 um 7 Uhr: 

Tamsweg .......... 12mm, + 3°, nach Abb. 357 a .... 11 mS 
Abb. 358a .... 7 mS ..... 18 mSjsek 

Stolzalpe .......... 5mm, Abb. 357b .... 11 mS ..... 11 
Neumarkt ......... 5mm, + 2°, Abb. 357a .... 7 m3 

Abb. 358b .... 5 mS ••••• 12 
Bruck ............. 10mm, + 3°, Abb. 357a .... 13 mS 

Abb. 358b .... 5 m3 ••••• 18 
Miirzzuschlag ...... 16mm, + 2°, Abb. 357a .... 14 m3 

Abb. 358b .... 2 mS ••••• 16 
Semmering ........ 17 mm, Abb. 357a .... 10 mS ••••• 10 

" -~~-

QR + QT = 85 mSjsek 
Ablauf vom Vortage ............. 146.0,8 = 117 

" -~----

DurchfluBmenge am 16. II. um 19 Uhr 202 m3/sek 

Meldung am 17. II. 1928 um 7 Uhr: 

Tamsweg ......... . 
Stolzalpe ......... . 1 mm, - nach Abb. 357b . . . . 1 m3 

Neumarkt ........ . 
Bruck ............ . 1 mm, + 1°, Abb. 357a .... 1 m3 

Abb. 358b . . . . 1 m3 • • • • • 2 
Miirzzuschlag ..... . 2 mm, + 1°, " Abb.357a.... 2 m3 

Abb. 358b . . . . 1 m3 • • • • • 3 
Semmering ....... . 2 mm, + 2°, Abb. 357b . . . . 1 m3 

Abb. 358b .... 1m3 ••••• 2 
-~~--- -- ----~ 

QR + QT = 8 m3/sek 
Ablauf vom Vortage ............. 202 . 0,8 = 162 " 
DurchfluBmenge am 17. II. um 19 Uhr ...... 170 m3/sek 

Meldung am 18. II. 1928 um 7 Uhr: 

Tamsweg ......... . Schneefall 
Stolzalpe ......... . 
Neumarkt ........ . 
Bruck ............ . 5 mm, nach Abb. 357a.................... 7 m3jsek 
Miirzzuschlag ..... . 5 mm, Abb. 357a ................... 5 " 
Semmering ....... . 4 mm, " Abb. 357b ................... 2 

--~ ~- - ----- ~ --Q~+ QT = ---:1:--:-4-m-=3-'-jsek 

Ablauf vom Vortage ............. 170 . 0,8 = 136 
DUrchfluBmenge am -lB.-II. -um--i9Uh~~-. -.. -150 rns/sel{ 

Die nachsten Tage bringen nur mehr klEiine Schneefalle und Frost. 



Kurzfristige Vorhersage aus Niederschlagsbeobachtungen. 

Trockenwetterablauf nach Linie A der Abb. 359. 
Nach 1 Tag .......... 150.0,69 = 103 m3Jsek 

2 Tagen . . . . . . .. 150. 0,58 = 87 
3 " . . . . . . .. 150. 0,50 = 75 
4 " . . . . . . .. 150. 0,45 = 68 
5 " . . . . . . .. 150. 0,41 = 62 
6 " . . . . . . .. 150. 0,37 = 56 " 

" 7 " . . . . . . .. 150. 0,35 = 53 " 
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In Abb. 360 sind diese rechnerisch ermittelte Ganglinie und die am Pegel 
in Bruck aufgenommene wiedergegeben, die trotz der nicht einfachen meteoro
logischen Verhiiltnisse gut libereinstim
men, was dieses Verlahren verwendbar 
erscheinen laBt. 

Das Verlahren kann durch Verlan- 250 

gerung der Vorhersagedauer verbessert 
werden, wenn nicht nur das Eintreffen l§ 200 

von Niederschlagen, sondern auch deren .It> 
~ GroBe auf einen langeren Zeitabschnitt ~ 150 

vorausgesagt werden kann. ~ 

Bei der Vorhersage fUr die W asser- ~ 100 

kraftanlage Pernegg ist dies auf Grund 
folgender Uberlegung und Erlahrung ge
lungen.1 Soli im Einzugsgebiete der Mur 
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ein Niederschlag fallen, dann muB sich 
vorher eine Wetterlage ausbilden, bei der 
an gewissen Orten Europas und westlich 
von Spanien hoher und in Oberitalien 
tiefer Luftdruck herrscht. Dagegen ist 

Abb. 360. Beobachtete und nach de~ 
Verfahren von R. BRATSCHKO voraus
berechnete Wasserstands . Ganglinie 

der Mur im Pegelprofile Bruck. 
im Einzugsgebiete mit heiterem und 
trockenem Wetter zu rechnen, wenn hoher Luftdruck liber Mitteleuropa und 
RuBland und tiefer Druck liber West- und Nordwesteuropa liegt. Aus den Iso
baren und Isothermen der taglichen Wetterkarte laBt sich das zu gewartigende 
Wetter, nicht aber die GroBe der bevorstehenden Niederschlage voraussagen. Dies 
gelingt naherungsweise nur durch Auswertung der Meldungen iiber Luftdruck 
und Lufttemperatur gewisser ausgewahlter Beobachtungsstationen in den vor
bezeichneten Gebieten. Rierzu werden die Luftdruckunterschiede L1 B sowie 
die Unterschiede der Lufttemperatur L1 T jenerBeobachtungsstationen taglich 
bestimmt, die einerseits in jenem Raume liegen, der bei hohem Drucke dem Ein
zugsgebiete der Mur vorwiegend trockenes Wetter bringt und die anderseits 
sich dort befinden, wo durch hohen Druck vornehmlich Niederschlage im 
Einzugsgebiete bedingt werden. 

ErfahrungsgemaB ist L1 Bum so groBer, je kraftiger und ausgebreiteter das 
Rochdruckgebiet gegen Osten und je trockener die einstromende Luft ist. Es 
wird um so kleiner, je starker der Druck im Westquadranten steigt und je feuchter 
die in das Einzugsgebiet der Mur geschobene Luft ist. Raben die herangeflihrten 

1 R. BRATSCHKO, Versuch einer kurzfristigen Niederschlagsvorhersage. Die 
Wasserwirtschaft, Wien, Nr. 16, 1933. 
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Luftmassen eine wesentlich andere Temperatur als die durch sie verdrangte Luft, 
dann kommt es zu Niederschlagen. 

Die Werte L1 B und L1 T wurden aus einer kleinen Anzahl von Beobachtungs
stationen, deren Auswahl durch langwierige Versuchsrechnungen erfolgte, fur 
einzelne Tage der vergangenen Zeitabschnitte berechnet, als Ganglinie aufge
tragen und in Zusammenhang mit dem Eintreffen eines Niederschlages ge
bracht. Hierbei wurden 1 mbar und 10 C durch dieselbe MaBstabeinheit dar
gestellt. Es zeigte sich, daB der Niederschlag innerhalb der nacJ;1sten 24 Stunden 
beginnt, sobald die fallende L1 B-Linie die L1 T-Linie schneidet bzw. die L1 B-Werte 
negativ werden, und innerhalb der folgenden 24 Stunden wieder aufhort, wenn 
L1 B wieder groBer als L1 T bzw. positiv wird (Abb. 361). 

78!1 
Mona! 

rn 

Irn. 10 i17 
122 ,fa 

~~12,51¥15 7819~ ~~11125¥i516 
'i!.ier19M Apr( 19lJ2 !lURI 'uIU!tB k5'ePi O/rtooer 1952 

Abb. 361. Ganglinie der LI B und LI T. 

Die GroBe eines zu erwartenden Tagesniederschlages errechnet sich aus 

hs = a L1 B + b L1 T + c, (246) 

wobei die Werte a, b und c mit Hille des Korrelationsverfahrens aus den ab
gelaufenen Niederschlagsvorgangen an den ausgewahlten Beobachtungsstationen 
mit den in Tabelle 42 enthaltenen GroBen bestimmt werden. 

Tabelle 42. Beiwerte a, b, c zur Ermittlung von hN und deren wahr
seheinlieher Fehler. 

Jahreszeit Friihjahr Sommer Herbst Winter 

LIT >0[<0 >01<0 >01<0 >O!<O 

----a----'-+-o,121 +0,06 -0,121-0,15 -0,22
1

-0,14 -=-1-0,05 

+ 0,181- 0,17 + 0,381 - 0,25 + 0,731- 0,54 -=-1- 0,25 b 

-----~---- +6,5-1 +4,3+2,0 -1,7 +0,7i-4,2 -=-1--1,7 

! ~r:n -0-,7-,-0,-6- --2-,1-- -0,9-- -2-,1-1-1,-9- -~-I-l,8 -Wahrsehein
Heher 

Fehler von 
h.y 

1_--- -1--------1--------
in 1 t I v. H. 16 I 16 25 23 17 28 - 34 
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Die mit diesen Werten erzielbare Genauigkeit ist aus der Abb. 361 er
sichtlich, in der die gemessenen und berechneten taglichen Niederschlagshohen 
eingetragen sind. 

Kurzfristige Vorhersage aus den Wasserstanden - Pegelprognose. Sie 
kann entweder nach empirischen RegeIn oder mit Hilfe von Pegelbezugs
und Zeitfolgelinien er-
folgen. oonau 

Kurzfristige Vor
hers age nach empi
rischen Regeln. Diese 
Art der V orhersage be
ruht auf der Anwen
dung von empirischen 
Beziehungen, die auf 
Grund langjahriger Er
fahrung aufgestellt wur
den. Sie ist einfach zu 

o 2D If(} 80lfm 
'-' -"----',_.L.--...J.' ---''--'' 

Abb.362. Ubersichtskarte zur empirischen Pegelprognose 
fUr die Donau bei Wien-Reichsbrucke. 

handhaben, liefert aber gute Ergebnisse nur fur Beharrungswasserstande und 
fur nicht allzu groBe Anschwellungen. 

So wird an der Donau in Osterreich die Vorhersage des Wasserstandes im 
Pegelprofil Wien-Reichsbrucke auf 24 Stunden voraus dadurch erreicht, daB 
man zum Wasserstande des Vortages die Wasserstandsanderung der Donau 
LI hp I vor ihrem Eintritt in Niederosterreich, die Wasserstandsanderungen der 
Zub~inger in Niederosterreich LI hp II und den EinfluB LI hp III' den der Stand 
des AbschluBwehres NuBdorf des Donaukanales auf den Wasserstand ausiibt, 
algebraisch addiert (Abb. 362). FUr die bezeichneten Summanden haben sich 
sehr einfache empirische RegeIn aufstellen lassen, nach welchen ihre Werte aus 
den Wasserstandsanderungen von GebietspegeIn ermittelt werden konnen. 
ErfahrungsgemaB ist LI hp I gleich dem arithmetischen Mittel aus der Anderung 
des Wasserstandes an den'beiden PegeIn vor und nach der Einmiindung der Enns 
bei Mauthausen, LlhpII gleich dem vierten Teil der Wasserstandsanderung im 
Pegelprofile der Ybb~ in Opponitz und LI hp III im FaIle des SchlieBens des 

LI h~,I + L1 hp II 1 AbschluBwehres im Donaukanal gleich 6 . 

Kurzfristige Vorhersage mit Hilfe von Pegelbe zugs- und Zeit
folgelinien. Die empirisch aufgebaute Vorhersage genugt wegen der haufig 
notwendigen Schatzungen bei Schneeschmelzwassern und rasch ansteigendi:m 
Hochwassern nicht vollstandig. Will man ein allgemein gultiges Verfahren 
groBerer Genauigkeit aufbauen, dann muB man von den Bezugslinien vergleich
barer Wasserstande und ihrer Zeitfolge ausgehen. 

Am einfachsten gestaltet sich diese Art der Pegelprognose, wenn die 
Einflusse der Zubringer auf die Wasserfiihrung des Hauptflusses so gering 
sind, daB sie vernachlassigt werden konnen, wenn also die primare Hoch
wasserwelle fur die Wasserstande des Flusses bestimmend ist. In diesem 
FaIle laBt sich aus der Ganglinie der Wasserstande hp,A = 11 (t) an einer 

1 Nach Mitteilung der hydrographischen Landesabteilung in Wien. 
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oberen FluBstelle A die Ganglinie an einer unteren FluB stelle B wie folgt er
mitteln (Abb. 363).1 

Ist del' Verlauf del' Wasserstiinde im Pegelprofile A durch die Ganglinie LA 
dargestellt und darin ein Einzelwasserstand hp A hervorgehoben, so wird zunachst 
del' vergleichbare Wasserstand hp B im Pegelprofil B aus dervorher ermittelten 
Bezugslinie vergleichbarer Wass~rstande abgegriffen und gleichzeitig aus del' 

~ ____ ~C~ ______ ~V ______ ~t. 

Abb.363. 

k-Llt(A_B)~ 

a) b) 
Ermittlung del' Ganglinie hp,B = fb (t) aus del' 

fiir die primare Hoehwasserwelle. 

0) 
Ganglinie hp, A = fa (t) 

a) Ganglinien der Wasserstiinde. b) Bezugslinie vergleichbarer Wasserstande. c) Zeitfolgelinie 
fUr die primare Hochwasserwelle. 

nebenstehenden Darstellung del' Zeitfolge zwischen den beiden Pegelprofilen 
A und B seine Zeitfolge ,1 tCA- B) entnommen.2 Tragt man nun in del' Gangliniendar
stellung CD =,1 tCA-B) in del' t-Richtung auf und macht BD = hp,B' dann 
ist B ein Punkt del' Ganglinie LB des unteren Pegelprofiles B, deren Verlauf dureh 
oftmalige Wiederholung dieses Vorganges bestimmt werden kann. 

Die Richtigkeit des abgeleiteten Wasserstandsverlaufes hangt in erster Linie 
von del' Zuverlassigkeit del' Zeitfolgelinie abo Die Ermittlung del' Zeitfolge ist 
unsieher, wenn die Starke del' Wasserstandsandenmg bedeutend und die Wasser
standsschwankung groB ist. Auch ist es, wie bereits hervorgehoben, noch keines
wegs einwandfrei sichergestellt, daB die Zeitfolge fiir Zwischenwasserstande, 
namentlich bei fallendem Wasser, mit del' Zeitfolge del' gleichwertigen Wasser
stande identisch ist. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die nach obigen Angaben 
ermittelten Ganglinien fiir die unterhalb gelegenen Pegelstellen und die tat
sachlich aufgenommenen, und zwar auch im absteigenden Ast, um so bessel' 
iibereinstimmen, je mehr man sich dem Zustande einel' primarEm Hochwasserwelle 
nahert und je ruhiger sich die Wasserstandsandel'ung vollzieht. 

Sind die Einfliisse del' Zubringer nicht mehr vernachlassigbar, gesellen sich 
also zur primaren Hochwasserwelle noch eine Reihe von sekundaren Hochwasser
wellen, die von den Zubringern ausgehen, dann erfahrt die erstere bei ihrem Vor
beigange an den Zubringermiindungen eine Umgestaltung, welche sich immer in 
einer Erhohung des Pegelstandes auswirkt. 

Denkt man sich vorlaufig nur einen Zubringer einmiindend, dann ist del' 
EinfluB des Nebenflusses auf den Wasserstandsverlauf des Hauptflusses mittels 

1 M. V. TEIN, Die Ansehwellung im Rhein, ihre Fortpflanzung im Strome nach 
MaE und Zeit unter del' Einwirkung del' Nebenfliisse. Berlin 1897. 

2 tiber die Aufstellung del' Zeitfolgelinien siehe S. 319f. 
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der Ganglinien der Wasserstande in den Pegel
stationen A und B des Hauptflusses darstell
bar (Abb. 364). Sind LA und L B die Ganglinien 
der Wasserstande in den Pegelprofilen vor 
und nach der Einmiindung des Zubringers 
(Abb. 365), dannlaBt sich der EinfluB des Zu
bringers auf den WasserstandimPegelprofile B 

__ ~----~'M 
des Hauptflusses durch den Hohenunterschied 
hp,B -- hp,B' = BB' =Llhp,B angeben. Dabei n.p,8 

wird B' mittels der Zeitfolge Ll t(A _ B) in gleicher n.p,A 

Weise wie in Abb. 363 erhalten, namlich so, 7£,p,8' 

als ob nur die primare Hochwasserwelle im 
Hauptflusse vorhanden ware. Wird dieses 
Verfahren fur eine hinreichend groBe Anzahl 

'A.····n.(fA, fA 
Abb.364. 

iJ.~ 
'8' 

I 

La' : 
I 
I 

~--~-----+'----------~~t 
i.e;d%41"l von Wasserstanden wiederholt, so kann 

durch Verbindung aller gleichwertigen Punkte 
B' von der erhobenen Ganglinie LB jene 
Ganglinie LB , deutlich unterschieden werden, 
welche nur durch die primare Welle des 

Abb. 365. Ermittlung der Wasser
standsunterschiede LI hp B, die im 
Pegelprofile B durch einen Zu-

bringer hervorgerufen werden. 

HauptflulOlses bedingt ist. Nach diesem Verfahren laBt sich demnach an der 
Unterstation zu jeder beliebigen Zeit der Unterschied der Wasserstande Llhp B 
zwischen der durch den Zubringer beeinfluBten Welle und der primaren Hoch
wasserwelle des Hauptflusses bestimmen. 

Nunmehr hat man jenen Wasserstand im Pegelprofile N des Zubringers zu 

~-----+------~------~t 

. aJ6onu/inien oe~n::':'::=+'Auno Bim Houplf/ulJ 

7£IJN t 
~-~,-
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~-------+---E--+-----~~t 1--+----~AhF,8 
i.e-Att1-4~ ....I4hF,1lz \.e-
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c) ZeiffOtue A-8 

a.) 6onu/inie oer IYasserstinoe beiIV/in IVebenflulJ e) Bezugsflii:lte 4hlfO -f(kF,N, fl,fAJ f} ZeiHbtueIV-B 

Abb.366. Ermittlung der Ganglinie hp,B = fb (t) auF.! der Ganglinie hp,A = fa (t) 
fUr die primare Hochwasserwelle und aus der Ganglinie hp,x = fn (t) fUr die sekundare 

Hochwasserwelle. 
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suchen, der eine bestimmte ErhOhung LI k~ B im. Hauptflusse im Pegelprofile B 
verursacht. Diese Aufgabe erfordert vorerst die Aufstellung der Zeitfolge ffir die 
Wasserstande des Zubringers. Hierzu unterteilt man durch Einfiigung der 
Miindungsstation M die durchlaufene Strecke und erhalt die Gesamtzeitfolge 
Llt(N_B) durch Addition jener von N bis M innerhalb des Zubringers und jener 
von M bis B innerhalb des Hauptflusses. Das Ergebnis einer solchen Berechnung 
der Gesamtzeitfolge zeigt Abb. 366f. 

Hierauf hat man jenen Wasserstand im Pegelprofile N des Zubringers zu 
bestimmen, der zu gleicher Zeit mit dem Wasserstande h ~ A des Pegelprofiles 
A im. Pegelprofile B des Hauptflusses eintrifft. Dazu bedarl es zunachst einer 
Hilfslinie LN" welche aus der Wasserstandsganglinie LN des Pegelprofiles N 
durch Verschiebung um die den einzelnen Wasserstanden entsprechende Gesamt
zeitfolge LI trn- B ) gewonnen wird (Abb. 366d). Ferner benotigt man die Beziehung 
zwischen der Erhohung Llk~ B des Hauptflusses und dem Wasserstand k~ N des 
Zubringers. Diese Beziehung kann auf Grund langjahriger Beobachtunge~ her
geleitet werden, indem man zu verschiedenen Wasserstanden kp,Ap kp,Arr usw. 
des Hauptflusses, von denen sie naturgemaB auch abhangig sein muB, die zu
gehorigen kp,Nl' kp,Nrr usw. und LI k~ B auftragt. Es laBt sich darnach eine 
Bezugsflache Llkp B = f (k~ N' k~ A) a~stellen (Abb. 366e). 

Die Ableitung des Wa:sserstandes fUr eine Unterstation des Hauptflusses 
aus den jeweils zusammengehorigen Wasserstanden in der Oberstation und jener 
des Zubringers gestaltet sich mit Bezugnahme auf die Abb. 366 folgender
maBen. Man zeichnet zeitrichtig die gegebenen Ganglinien der Wasserstande 
der Oberstation LA und des Pegelprofiles des Zubringers LN iibereinander und 
schiebt die Bezugsflache Llkp,B = f (kp,N' kp,A) hohenrichtig an die Wasserstands
ganglinie des Zubringers. Dem Wasserstande kp,Ar entsprache sodann, wenn nur 
die prim are Welle vorhanden ware, in der Unterstation B der um die Zeitfolge 
Llt(ArBr) spater fallende Wasserstand kp,B!' Hierauf folgt mit Hilfe des 
Linienzuges B r' - N; - N r der gleichzeitig aus N eintreffende Wasserstand 
des Zubringers mit kp,Nr Diesem entspricht auf der Bezugslinie kp,A1 der 
gesuchte Wert LI kp,Br Letzteren tragt man von B; aus nach oben auf und 
erhalt so den gesuchten Punkt BI der Ganglinie LB der Unterstation B des 
Hauptflusses. 

Dieses Verfahren kann zwischen zwei Pegelstationen nach MaBgabe der aus 
den oberhalb liegenden Pegelstationen des FluBnetzes einlangenden Meldungen 
beliebig oft wiederholt werden und es laBt sich auf diesem Wege die Ganglinie der 
Wasserstande in der Unterstation punktweise vorherbestimmen. Das gesamte 
Verfahren kann aber auch von Pegelstation zu Pegelstation des Hauptflusses 
fortgefiihrt werden, so daB damit eine Vorhersage iiber lange FluBstrecken er
moglicht wird. 

Die geschilderte Pegelprognose hat fiir manche Fliisse eine Vereinfachung 
in der Weise erfahren, daB man den EinfluB des Unterschiedes der Zeitfolge ver
schieden hoher Wasserstande auf das Endergebnis vernachlassigte und die Zeit
folge samtlicher Wasserstande, gesondert nach HauptfluB und Zubringer, einem 
mittleren Werte gleichsetzte. Eine derartig aufgebaute Vorhersage ist wohl 
mit groBeren Fehlern behaftet, doch findet sie wegen ihrer Einfachheit prak
tische Verwendung. 
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Die Vorhersage auf Grund von WasserstandsbeoblOtchtungen kann noch 
insofern abgeandert werden, als man nicht die Wa,sserstande selbst, sondern die 
mutmaBlichen Wasserstandsanderungen ermittelt. 
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Abb.367. Nomogramm zur Vorhersage von Wasserstandsanderungen fiir die Miirz 
und die Mur in del' Steiel'mal'k nach W. REITZ. 

1st die Wasserbewegung im Flusse eine stationare, dann gilt die Raum-
gleichung 

(247) 

1st sie nicht stationar, dann bleibt die Gleichung annahernd aufrecht, wenn die 
dal'in enthaltenen DurchfluBmengen als vergleichbar angesehen werden. Es 
miissen in heiden Fallen die DurchfluBmengen QA' QB und QN den Gang
linien der Durchflu.!3mengen in A, B und N zu jenen Zeiten tA' tB und tN ent
nommen werden, die mit Riicksicht auf die Zeitfolgen LI tCA- Bl und LI tcN- m den 
Bedingungen 

(248) 

geniigen. 



380 W asserstandsvor hersage. 

Kennt man weiter die DurchfluBmengenlinien QA = la(hpA ), QB = Ib(hpB) 
und QN = In (hp ,},'), so kann die Raumgleichung (247) umgeformt werden'in 

Ib (hp,B) = la (hp,A) + In (hp,N)' 

Die Anwendung dieser Gleichung auf zwei aufeinanderfolgende Wasserstande gibt 

12 (hp,B' - hp,B", hp,B) = Ii (hp,A' - hp,A", hp,.',) + 13 (hp,N' - hp,N", hp,N) 

und, wenn man die Wasserstandsanderung hp' - h;' = Ll hp setzt, 

12 (Llhp,B,hp,B) = 11 (Llhp,A,hp,A) + 13 (Llhp,N,hp,N)' 

Diese Beziehung laBt sich unter Umstanden, wie die Erfahrung gezeigt hat, auf 
die eil1fache Form 

(249} 

bringen, worin a1 und a2 aus langjahrigen Beobachtungen zu ermitteln sind. 
Damit ist eine einfache Vorhersageregel gegeben.1 Eine praktische Darstellung 
laBt sich mit Hilfe der Nomographie erreichen. 

In Abb. 367 ist hiernach die Wasserstandsvorhersage fUr die Mur in Steiermark 
zusammengestellt und fUr einen bestimmten Fall durchgefiihrt.2 

Tamsweg meldet: 
18. X. 

19. X. 
19h .......... + 30} 

h Lf h p = + 82 cm. 
7 .......... + 112 

Der durch die Punkte PI und P 2 gelegte Linienzug schneidet auf den Leitern fUr hp 
in Tamsweg, St. Georgen und Bruck die BezugswertederWasserstandsanderungen ab: 

St. Georgen..... + 94 cm 
Bruck .......... + 145 em am 20. X. urn ca. 5h. 

Miirzsteg meldet: 

19. X. 
19. X. 

7h .......... + 106} 
19h .......... + 143 Lfhp = + 37 cm. 

Der durch die Punkte P 3 und P 4 gelegte Lil1ienzug schneidet die folgenden Wasser
standsanderungen ab: 

Wartberg ............ + 44 cm 
Kapfenberg . . . . . . . . .. + 57 cm am 20. X. urn ca. 5h. 

Durch den Linienzug K-B-P s gelangt man schlieBlich zu folgenden Wasserstands
anderungen: 

Frohnleiten . . . . . . . . .. + 122 cm 
Graz . . . . . . . . . . . . . . .. + 165 cm am 20. X. urn ca. 10h. 

Dieses Verfahren vereinfacht sich noch weiter, wenn Ll tCA-B) = Ll tCN-B)' 

denn in diesem FaIle gilt wieder fiir die nach Ll tCA-B) auftretende DurchfluB
menge in B, Qll = Q.1 + QN' wenn die DurchfluBmengen QA und QN zur gleichen 
Zeit erhoben werden. 

1 E. MAILLET in Comptes rendus des seances de l' Academie des Sciences. Paris 1901, 
S. 1033. - J. KOZENY, Die Wasserft'thrung der Fliisse. Leipzig 1920. 

2 W. REITZ, bisher unveroffentlicht. 
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Hiernach wird in der Tschechoslowakei der Wasserstand der Elbe in Tetschen 
aus den Wa!,serstanden von Brandeis an der Elbe, Prag an der Moldau und Laun 
an der Eger vorausgesagt (Abb. 368). Die Beziehung der DurchfluBmengen gestaltet 
sich dort sehr einfach, well von den drei maBgebenden Oberstationen die Zeitfolge 
im Mittel ungefahr die gleiche, namlich 24 Stunden, ist. Man findet die Wasser
menge, die in Tetschen 24 Stunden nach den Wasserstandserhebungen eintrifft, in
dem man jener von Brandeis, Prag uud Laun noch 10 v. H. hinzufiigt, welche Menge 
erfahrungsgemaB den ZufluB aus dem in Abb. 368 durch Schraffierung ange
deuteten Zwischengebiete darsteIlt. Del' Vorgang bei diesel' Vorhersage spielt 
sich in del' Weise ab, daB die Wasserstande in Prag, Brandeis und Laun tele
graphisch dem Sammelpunkte Prag gemeldet werden, dort aus den DurchfluB
mengenlinien die den Wasserstanden entsprechenden DurchfluBmengen ent
nommen, summiert und 10 v. H. dazu
geschlagen wird. Zu der so erhaltenen 
DurchfluBmenge wirdaus der Durch
fluBmengenlinie fur Tetschen der zu er
wartende Wasserstand bestimmt. 

Die Genauigkeit der kurzfristigen 
Vorhersage ist je nach dem verwendeten 
Verfahren und auch je nach der Lange 
des Zeitabschnittes, fUr den man die 
V orhersage gibt, verschieden. So wird 
der Wasserstand an der Elbe in Deutsch
land mit Benutzung der Pegelprognose 

bis zu 6 Tagen auf etwa 20 cm genau Abb. 368. Wasserstandsvorhersage an 
vorausgesagt, an der Elbe in del' Tsche- der Elbe in der Tschechoslowakei. 
choslowakei auf 1 bis 2 Tage voraus und 
im Mittel auf 5 em genau und an der Donau in Osterreichauf 1 Tag voraus an
gegeben, wobei in der groBten Anzahl del' FaIle der Fehler im Mittel 3 cm betragt. 

2. Verfahren der langfristigen V orhersage. 

Die Verfahren der langfristigen Vorhersage lassen sich ebenfaIls in solche 
mit Verwendung von Niederschlagsbeobachtungen, und zwar in Verbindung 
oder ohne Verbindung mit meteorologischen Beobachtungen, und in solche mit 
Zugrundelegung von Wasserstandsbeobachtungen einteilen. Dabei kann bei 
der ersten Gruppe der eigentlichen Vorhersage des Wasserstandes jene des Nieder
schlages vorangehen, wobei sich die hydrographische Vorhersage die in del' 
Meteorologie gebrauchlichen Methoden zunutze macht. 

Langfristige V orhersage aus Niederschlagsbeobachtungen. Ein Verfahren, 
das sich zur Vorausberechnung von Monatsmittelwerten del' DurchfluBmengen 
eignet, kann mit Hilfe del' Trockenwetter-Auslauflinie entwickelt werden.! Dabei 
geht man nicht wie bei dem analogen Verfahren der kurzfristigen Vorhersage von 
einzelnen Auslauflinien aus, sondern es geniigt wegen des iiberschlagigen Charak
ters dieser Methode, die mittlere Trockenwetter-Auslauflinie zugrunde zu legen. 

1 W. v. KESSLITZ, TIber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von 
l\1onatsmittelwerten der Wasserfiihrung 6sterreichischer Alpenflusse. Die Wasser
wirtschaft, Wien, Nr. 7, 8 u. 9, 1928. 
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Fiihrt man als MaBeinheit an Stelle der Mengenwerte die bezuglichen Hohen
werte in Millimeter ein, dann ergibt sich die zu erwartende AbfluBhOhe im 
Monate aus 

(250) 

Hierin bedeutet k AI jene AbfluBhOhe, die sich ergeben wiirde, falls wahrend des 
ganzen Monates kein flussiger Niederschlag gefallen ware, c kN den Betrag, der 
durch einen flussigen Niederschlag von der monatlichen Hohe kN und 1p 8 den 
Betrag, der durch das Abschmelzen der zu Beginn des Monats vorhandenen 
Schneedecke von der Hohe 8 zustande kommt. Dem Aufbaue der Gleichung 
entsprechend ist c der AbfluBbeiwert und 1p ein Beiwert, in welchem der Wasser
wert sowie der AbfluBbeiwert gemeinsam beriicksichtigt werden. Die Beiwerte c 
und 1p werden aus einer langjahrigen Beobachtungsreihe nach der Methode der 
kleinsten Quadrate abgeleitet. 

Nunmehr bestimmt man aus der Trockenwetter-Auslauflinie jene Wasser
fracht F w' die wahrend des folgenden Monats dem Flusse aus dem G~dwasser 
zuflieBt. Hierzu zeichnet man gemaB Abb. 330 auf Seite 319 eine Summenlinie, 
deren Ordinaten die DurchfluBmenge am letzten Tag des Vormonats und deren 

Abszissen den Wert 30 .~~400 angeben, der sonach die mittlere DurchfluB

menge Qm im folgenden Monat darstellt. Die zugehorige MonatsabfluBhOhe er-
•• I 30. 86400Qm 

halt man aus kA = E' b' t' k 2 IOU' illzugsge Ie ill m. 
Die nach diesem Verfahren abgeleiteten Gleichungen zur Vorausberechnung 

der Monatsmittel der AbfluBhOhen bzw. AbfluBmengen aus dem Murgebiete 
bis zum Pegelprofile in Frohnleiten zeigen den in Tabelle 43 angegebenen Aufbau. 

Tabelle 43. Berechnung der Monatsmittel der Abflu.Bhohen der Mur 
bei Frohnleiten mit Hilfe der Trockenwetter-Auslauflinie. 

I I M'ttl 
Monat I Abflu.BhOhen in mm Abflu.Bmengen I I er? 

in m3jsek Fehler III 
v. H. 

Janner hA = hA' + 0,172 hN I hA X 2,45 I 14,3 
Feber hA = h/ + 0,146 hN I hA X 2,71 I 19,5 
Marz hA = h.,<' + 0,233 hN + 0,0106 h1/ hA X 2,45 14,3 
April hA = hAl + 0,450 hN + 0,0988 hN' I hA X 2,53 16,7 
Mai hA = hAl + 0,571 hN + 0,2660 hl/ ! hA X 2,45 17,5 
Juni hA = hA' + 0,328 hN 

I 
hA X 2,53 15,2 

Juli hA = h.t' + 0,223 hN h.t X 2,45 11,7 
August hA = h.t ' + 0,149 hN I hA X 2,45 13,0 
September hA = h.4.' + 0,265 hN 

I 
hA X 2,53 17,7 

Oktober hA = hA' + 0,228 hs hA X 2,45 11,0 
November h . .J. = h./ + 0,211 h,v 

I 
h.i X 2,53 9,1 

Dezember h . .J. = hA' + 0,139 hs h . .J. X 2,45 13,0 

Der mittlere Fehler der nach obigen Gleichungen bei bekanntem Nieder
schlage vorausberechneten AbfluBh6hen ergibt sich im Mittel der zw6lf Monate 
mit 14,4 v. H. der AbfluBhOhe. 
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Ein zweites Verlahren der V orhersage, das sich ebenfalls auf Niederschlags
beobachtungen stutzt, laBt sich mit Hille der Korrelationsrechnung durchfiihren.1 

Man geht dabei von dem Gedanken aus, den Zusammenhang zwischen 
Niederschlag und AbfluB in der Weise festzulegen, daB jene Niederschlagsmonate 
ermittelt werden, welche fiir einen bestimmten Bezugsmonat hinsichtlich seines 
Abflusses den groBten EinfluB haben. Es sind dies gewohnlich einige Vormonate 
und dann der Bezugsmonat selbst. Mathematisch laBt sich dieser Gedanke in 
der Weise zum Ausdrucke bringen, daB man die AbfluBhohe des Bezugsmonates 
darstellt durch die Gleichung 

(251) 

wobei E hN die Summe der Monatsniederschlagshohen fur jene Monatsgruppe 
ist, fUr die in bezug auf 11, A der Korrelationskoeffizient seinen GroBtwert erreicht. 

FUr das Einzugsgebiet der Mur bis zur Pegelstation Frohnleiten sind hiernach 
mit Hille der Korrelationsrechnung unter Reranziehung der Niederschlagsbeob
achtungen der Jahresreihe 1900-1919 die Gleichungen der Bezugsgeraden be
stimmt und in ·Tabelle 44 zusammengestellt worden, worin die in romischen 
Ziffern angegebenen Indizes der Niederschlagshohen die einzubeziehenden 
Monate bezeichnen.2 

Tabelle 44. Berechnung der Monatsmittel der Abflu.Bhohen der Mur 
bei Frohnleiten mit Hilfe der Korrelationsmethode. 

Monat 

Janner 
Feber 
Marz 
April 
:Mai 
Juni 
Juli 
August 
September 
Oktober 
~ovember 
Dezember 

Abflu.BhOhen in mm 

hA = - 5,0 + 0,093 hN(lX-I) 
hA = + 15,1 + 0,143 hN(xtI) 
hA = + 14,1 + 0,078 hN(x-II) 

hA = + 1,6 + 0,192 hN(X-III) 
hA = - 100,0 + 0,675 hN(XI-IV) 

hA = - 64,5 + 0,322 hN(XII-VI) 
hA = - 24,4 + 0,278 hN(V-VlI) 

hA = - 32,9 + 0,240 hN(VI-VIll) 
h.4. = - 62,1 + 0,249 hN(VI-IX) 
hA = - 10,0 + 0,197 hN(VIIl-X) 

hA = + 3,6 + 0,150 hN(IX-XI) 
hA = + 10,8 + 0,182 hN(Xl+XlI) 

Abflu.B
menge in 

m3/sek 

hA X 2,45 
hA X 2,71 
hA X 2,45 
hA X 2,53 
hA X 2,45 
hA X 2,53 
hA X 2,45 
hA X 2,45 
hA X 2,53 
hA X 2,45 
hA X 2,53 
hA X 2,45 

I Korrela-I Mitt
I tions- lerer 
I koeffi- I Febler 
I zient in v. H. 

0,810 I 19,0 
0,773 10,4 
0,624 14,4 
0,621 18,8 
0,790 22,0 
0,774 15,6 
0,882 11,0 
0,824 11,5 
0,854 13,8 
0,800 13,1 
0,841 12,5 
0,885 12,0 

Der mittlere Fehler der berechneten AbfluBhOhen betragt im Mittel der 
zwolf Monate 14,5 v. R., ist also ungefahr gleich jenem, der bei der Berechnung 
mit Zuhillenahme der Trockenwetter-Auslauflinie gefunden worden ist. Dies 
besagt, daB bei diesem Einzugsgebiete von 6553 km2 beide Vorhersageverlahren 
gleich genau arbeiten. Untersuchungen mit kleineren Einzugsgebieten haben 
gezeigt, daB mit Rucksicht auf die Genauigkeit dem ersten Verlahren der 
Vorzug zu geben ist. 

1 Siehe S. 253. 
2 W. v. KESSLITZ, Uber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von 

Monatsmittelwerten der Wasserfuhrung osterreichischer Alpenflusse. Die Wasser
wirtschaft, Wien, Nr. 7, 8, 9, 1928. 
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Die Anwendung der nach beiden Methoden entwickelten Gleichungen setzt 
voraus, daB man die Niederschlagshohe fiir den Monat, fUr den die Prognose 
tiber die AbfluBhohe zu stellen ist, bereits kennt. Es muB daher die nachste 
Aufgabe darin bestehen, den Niederschlag fiir einen bestimmten Zeitabschnitt 
vorauszuberechnen. 

Man wird sich hierbei nicht mit einer Schatzung des Niederschlages be
gniigen,. da eine solche fiir die Berechnung von h A nur zu sehr rohen Naherungen 
fUhren kann. Das gilt vor allem fiir jene Monate, in denen der Niederschlag des 
Bezugsmonates ausschlaggebend ist. Man muB also wieder eine statistische 
Methode zu Hille nehmen. Hierbei kann man in ahnlicher Weise wie bei der 
kurzfristigen Vorhersage des Niederschlages vorgehen, indem man die Wetterlage 
weit entfernt liegender Aktionszentren in Verbindung mit jener des betrachteten 
Einzugsgebietes bringt. 

Die meteorologische Forschung hat festgestellt, daB es auf der Erdoberflache 
Orte gibt, deren Wetterlage der Vormonate in einer Beziehung zum nachfol
genden Witterungsverlauf an weitab gelegenen Orten steht, die mit Hille der 
Korrelation erfaBbar ist. Man muB sich aber dabei vor Augen halten, daB damit 
nur die allgemeine Wetterlage vorausgesagt werden kann. Ortliche Starkregen 
werden gewiB nicht von diesen Aktionszentren angezeigt werden, weshalb bei 
solchen Ereignissen auch groBere Unterschiede zwischen Beobachtung und 
Rechnung auftreten konnen. Von den auf der Erdoberflache nachgewiesenen 
Aktionszentren kommen fiir Mitteleuropa das islandische Tiefdruckgebiet, das 
Azorenhoch und das russisch-sibirische Hoch- bzw. Tiefdruckgebiet in Betracht. 

Es ist der Versuch unternommen worden, den geschilderten Gedankengang 
dadurch zu verwirklichen, daB man fiir die genannten Gebiete die Beobachtungs
ergebnisse der meteorologischen Stationen in Stykkisholm auf Island, 65° 5' n. Br. 
und 22° 46' w. L., und in La Coruna in Spanien, 43° 22' n. Br. und 8° 25' w. L. 
als gentigend kennzeichnend auswahlte und die dort durchgefUhrten Luftdruck
und Temperaturbeobachtungen mit den Niederschlagsbeobachtungen in dem 
mehrfach erwahnten Einzugsgebiete der Mur in Steiermark in Korrelation 
brachte1 (Abb. 278). 

Da es sich in diesem Fall um die Aufstellung korrelativer Beziehungen von 
drei Merkmalen des Kollektivs Wetter handelt, namlich des Niederschlages, 
des Luftdruckes und der Lufttemperatur, so muB die Methode der partiellen 
Korrelation zur Verwendung kommen, in ahnlicher Weise, wie sie in der Meteoro
logie ftir die Luftdruckkorrelation in Polargebieten verwendet wird.2 

Bezeichnet man wie oben mit hN die Niederschlagshohe des Bezugsmonates 
in Millimeter, mit Bm das Monatsmittel der Spitzen des Barometerstandes in 
Millimeter, die den Grundwert 700 mm tibersteigen, und mit T m das Monats
mittel der Lufttemperatur in Celsiusgraden, wobei Bm und T m fiir die im 

1 W. V. KESSLITZ, TIber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von 
Monatsmittelwerten der Wasserfiihrung osterreichischer Alpenfliisse. Die Wasser
wirtschaft, Wien, ,Nr. 7, 8, 9, 1928. 

2 E. CZUBER, Die statistischen Forschungsmethoden. Wien 1921. - F. M. 
EXNER, Monatliche Luftdruck- und Temperaturanomalien auf der Erde, und 
Korrelationen des Luftdruckes auf Island mit dem anderer Orte. Sitzungsberieht der 
Akademie der Wissenschaften Wien, Math. naturw. Klasse, H. 7 u. 8, 1924. 
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Aktionszentrnm ausgewahlte Beobachtungsstation gelten, dann laBt sich die 
Regressionsgleichung in der Form 

(252) 
.schreiben. 

Die Aufstellung der Korrelationen erlolgte empirisch, indem die Abwei
<lhungen der Monatsniederschlagshohen vom Mittelwerte, die Anomalien des 
Niederschlages, Monat fiir Monat zunachst mit jenen des Luftdruckes und dann 
mit jenen der Temperatur auf der ausgewahlten Beobachtungsstation des Aktions
zentrums in Beziehung gebracht wurden, bis sich ein hinreichend groBer Korrela
tionskoeffizient ergab. Diese Untersuchung ist iiber einen nicht langer als zwolf 
Monate zUrUckreichenden Zeitabschnitt ausgedehnt worden. In den Gleichungen 
in Tabelle 45 zeigen die romischen Ziffern jene Monatsgruppen an, welche den 
groBten Korrelationskoeffizienten ergeben, die also bei ihrer Beriicksichtigung 
die genauesten Werte von hN erwarten lassen. 

Tabelle 45. Berechnung der Monats-Niederschlagshohe fur das Ein
zugsgebiet der Mur bis Frohnleiten mit Hilfe der Korrelations

methode. 

Jan. 
Feber 
Marz 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez. 

NiederschlagshOhe in mm 

hN = - 68,0 + 2,21 Bm 
hN = - 126,9 + 16,9 Tm 
hN = + 362,2 - 2,63 Bm 
hN = -171,8 + 4,53 Bm - 7,17 Tm 
hs = + 433,8 - 5,93 Tm 
hN = + 257,9 - 3,24 Bm 
hN = + 243,6 - 1,42 Bm - 7,29 Tm 
hN = + 113,3 + 15,47 Tm 
hN = + 128,0 + 12,5 Tm 
hN = + 70,5 + 2,4 Bm - 14,12 Tm 
hN = + 272,9 - 4,53 Bm 
hN = + 56,7 + 2,21 Bm - 12,96 Tm 

Bmund Tmansder 
Monatsgruppe ... 
des V orj ahres der 
Beobachtungssta-

tion ... ent
nommen 

\ III, Stykkisholm 
VII, ,,' 
VI-VII, " 
IV, " 
VII, " 
I, " 
II-III, " 
IV, " 
II, " 
VII-VIII, " 
I, " 
XII, La Cornna 

0,60 I 33 
39 
25 
23 
16 
18 
23 
26 
28 
26 
37 
33 

0,50 
-0,48 

0,68 
-0,61 
-0,54 

0,56 
0,51 
0,51 
0,75 

- 0~54 
0,59 

Der mittlere Fehler der Berechnungsergebnisse schwankt um 25 v. H. und 
der Korrelationskoeffizient um 0,57. Die Voraussage auf Grund der ermittelten 
Beziehungen wird daher nur als grobe Naher~g angesehen werden konnen, 
die aber mangels anderer Moglichkeiten fUr den Betrieb von Wasserkraftanlagen 
einigermaBen von N utzen sein kann. 

TIber die Genauigkeit der langfristigen Vorhersage liegen noch wenige 
Erlahrnngen vor, von denen im nachstehenden einige Werte angege ben werden 
sollen. 

Schaffernak. Hydrographie. 25 
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Fur das Pegelprofil Frohnleiten der Mur in Steiermark wurden fltr die Monate 
Janner bis September 1933 die Monats-Niederschlagshohen des Einzugsgebietes 
mit Verwendung del' Korrelation und die Monatsmittel del' AbfluBmengen mit 
Verwendung del' Trockenwetter-Auslauflinie vorausberechnet. Die Tabelle 46 
zeigt einen Vergleich diesel' voraus berechneten Werte mit den tatsachlich er
hobenen. 

Tabelle 46. Ergebnisse del' Vorausberechnungen der Monats-Nieder
schlagshohen im Murgebiet und del' Monatsmittel del' AbfluBmengen 

beim Pegelprofil Frohnleiten. 

Monat I I I II i III I IV I V I VI I VII I VIII I IX I Mittel , 

berechnet 48 29 49 1 62 I 73 1 83 1131 1301 1131 
Monats- --1------

Niederschlags-
beobachtet 25 41 281-611-97109 119 1211 113 

hohen in mm I Fehler 
92\-29 -:I--:-! -25 i -~4-= 5i-~1 --: + 10 in v. H. 

~lonatsmittel I berechnet ~I~I~ _~-"--1 ___ 170 1~871~58 i~~1~361~_ 
der AbfluB- • beobachtet 41 581 59 100 16711681147! 1431 120 

mengen I 1-----::- ------------1----
. I 'I! in m3/sek I F~hler H 

15 !-161 5 - I 21 111 7;- 1 i 13 + 4 In v. . , 

* Mangels Schneeaufzeichnungen Berechnung nicht durchfiihrbaar. 

Das Beispiel zeigt das immerhin bemerkenswerte Erge bnis, daB die V oraus
berechnung des Niederschlages fUr die Monate Janner bis September 1933 mit 
einel11 mittleren Fehler von + 10 v. H. und jene des Abflusses mit einem solchen 
von + 4 v. H. moglich war. 

Langfristige Vorhersage aus den Wasserstiinden. Bei del' Erlauterung del' 
Glattungsverfahren ist als Beispiel ihrer Anwendung die Analyse del' Ganglinie 
der Wasserstande fur das Pegelprofil del' Mur bei Frohnleiten behandelt worden 1 

(Abb. 241). Es hat sich dabei gezeigt, daB eine weitgehende Auflosung del' 
scheinbar gesetzlos verlaufenden Ganglinie in einzelne Wellenzuge moglich ist. 
Das untersuchte Beispiel hat auch dargetan, daB nach Herausschalen diesel' 
periodischen Vorgange aus der urspl'iinglichen Ganglinie schlieBlich ein voll
kOl11l11en unregelmaBiger Linienzug ubrig bleibt, del' keinel'lei Gesetzl11aBigkeit 
el'kennen laEt. 

Das Glattungsverfahl'en hat nur in jenen Fallen, in denen das Regime des 
FluBlaufes durch einfachere klimatische und meteorologische Verhaltnisse bedingt 
ist, als dies bei dem alpinen Charakter des Einzugsgebietes del'Mur del' Fall ist, zu 
einer vollstandigen Auflosung del' Ganglinie in ihre Elel11entarwellen gefuhrt.2 
1st abel' eine derartige weitgehende Analyse durchfuhrbar, dam1 muE es ul11gekehl't 

1 Siehe S. 224f. 
2 A. WALLEN, Les preVISIOns des niveaux d'eau et des debits en Suede. -

A. STREIFF, On the investigation of cycle and the relation of the BRUCKNER- and 
solarcycles. Monthly Weather review. U. S. A. 1926. 
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moglich sein, durch Synthese von Elementarwellen die Originallinie schrittweise 
aufzubauen und hierdurch eine Vorhersage fUr den zukiinftigen Gang der Wasser
stande abzuleiten (Abb. 369). Man darf aber aus dieser Uberlegung nicht etwa 
den SchluB ziehen, daB hierdurch eine Vorhersage in die fernste Zukunft rnoglich 
ist, denn die Erfahrung hat gezeigt, daB selbst unter den giinstigsten Umstanden 
die Analysen auf einzelne Wellenziige fiihren, die in sich entweder verschiedene 
Wellenlangen oder verschieden groBe Schwingungsweiten aufweisen. Es wird 
daher notig sein, die Analyse fallweise zu wiederholen, urn die Veranderung der 
Form der Elementarwellen zu erfassen. Die Vorhersage wird dann nur in einern 

Durclt Analt/se ermiHeHe WeI/en: 

£)~1Mr&e~now~cltBm~n~~--------~~~----------~~+--------

bJ1Ijlnr&e J'gnnenfle~enf1eriorle 

c) f'erschierlene Wel/enllngen ron 
gle/Mer ScI!wingungsweife a. 

~----------J5Jahn----------~~~--~~hr~ 

Sln/hese: ,, __ 

e) IIng/eiclte Wel/enllnge uno yer- / 
scl!ieoene ScI!wingunpweife I I 

I I IIorltersage ourcl! 
I EO Beooacltlungsoereicn '" I E::ctr8f1olalion 

Abb. 369. Analytisch-synthetische Vorhersage mit HiIfe des Gliittungsverfahrens 
nach A. WALLEN und A. STREIFF. 

engeren Bereich bekannter und als gleichbleibend anzunehmender Wellenlangen 
und Schwingungsweiten durchfiihrbar sein, ein Weg, der Aussicht auf Erfolg 
erwarten laBt.1 

Diese Art der Vorhersage hat bisher nur bei einigen Fliissen Nordamerikas 
und Schwedens einen Erfolg gezeitigt, wo es sich um Abfliisse aus Seengebieten 
handelt und wo infolge des Riickhaltes ein derartiger Ausgleich stattfindet, daB 
die kurzperiodischen Storungen infolge ortlicher Starkregen verschwinden und 
daher die Wellen langerer Perioden, die groBtenteils kosmischen Ursprunges 
sind, bei der Analyse leichter herausgeschii.lt werden konnen. Sie ist also 
ebenso wie jene, die aus den Zusammenhangen mit den meteorologischen 
Aktionszentren abgeleitet wird, vorlaufig noch als problematisch anzu
sehen, doch empfiehlt es sich, beide Verfahren weiterhin zu verfolgen und 
auszubauen. 

1 A. KVETINSKY, Wassermengenvorhersage im Kraftwerksbetrieb. Z. f. Elektro
technik u. Maschinenbau, H. 17, 1928. 

25* 
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J. Kiinstliche Beeinflussung des Regimes eines Wasserlaufes. 
Samtliche Untersuchungen erstreckten sich bisher auf hydrographische 

Vorgange, die der natiirliche Zustand des Wasserlaufes, das natiirliche Regime, 
mit sich bringt. Jeder kiinstliche Eingriff in die Beschaffenheit des Einzugs
gebietes oder in das Gewassernetz verwandelt das natiirliche Regime in ein 
kiinstliches. 

Solche Eingriffe umfassen, soweit sie den Wasserbau betreffen, 

a) die Anderung des NiederscWages, der Verdunstung und der Versickerung, 
b) die Anderung der DurchfluBmenge durch Wasserentzug aus dem Mutter

gerinne oder Wasserzugabe in dasselbe, 
c) die Anderung der Wasserspiegelhohenlage infolge durchlaufender Quer

schnittsumgestaltung im FluBlaufe, die durch FluBbauwerke bewirkt wird und 
d) die Anderung der DurchfluBmenge durch Ein- oder Ausschaltung von 

Speicherraumen. 

a) Anderung des Niederschlages, der Verdunstung und der 
Versickerung. 

Man hat getrachtet, eine Anderung des Niederschlages nach Art und GroBe 
durch WetterschieBen und ahnliche MaBnahmen zu erreichen, doch wurden dabei 
nur geringe Erfolge erzielt. Auch der Gedanke, durch Ionisierung der Luft mit 
Hille hochfrequenter elektrischer Wellen Kondensationskerne zu schaffen und 
damit die Kondensation zu fordern, hat bereits zu groB angelegten Versuchen 
in der Natur gefiihrt.l Ob diese Versuche zu einer wirtschaftlichen Losung der 
Frage der Beeinflussung des Niederschlagsvorganges fiihren werden, ist abzu
warten. Bis dahin bleibt diese Frage fiir den praktischen Wasserbau auBer 
Betracht. 

Die Anderung der Verdunstung und Versickerung wird in groBem MaBstabe 
durch einen Wechsel der Bodenbedeckung hervorgerufen. Von besonderer 
Wichtigkeit ist hier der EinfluB des Waldes. Die gewohnlich als selbstverstandlich 
betrachtete Anschauung, daB ein Kahlschlag infolge der durch ihn bewirkten 
Herabminderung der Verdunstung und Versickerung die Ursache der VergroBerung 
der HochwasserabfluBmengen ist, darf jedoch nicht kritiklos angenommen 
werden. Die sowohl auf die Wasserwirtschaft als auch auf die Hochwasser
verhaltnisse eines Flusses giinstige Wirkung des Waldes wird nicht nur durch die 
physikalischen Einfliisse, sondern nicht selten auch in hervorragendem MaBe 
durch mechanische Einwirkungen hervorgerufen. Der rauhe Waldboden bietet 
dem Abflusse weit groBere Widerstande als die kaWen und verhaltnismaBig 
glatten Hange und seine Speicherfahigkeit ist grOBer als diejenige von unbe
waldetem Boden. Das Zusammenwirken beider Einfliisse kann zur Herabminde
rung der Hochstwassermenge beitragen.2 

1 Niedrige Temperaturen allein sind nicht hinreichend, um eine Kondensation 
herbeizufiihren. Es mlissen Kondensationskerne vorhanden sein, als welche Staub
teilchen, aber auch ionisierte Luftteilchen dienen konnen. 

2 H. ENGELS, Handbuch des Wasserbaues. Leipzig 1923. - F. SCHAFFERNAK, 
Neuere Anschauungen liber den EinfluB des Waldes auf die Wasserstandsverhaltnisse 
der Gewasser. Osterr. Wochenschrift f. d. offentl. Baudienst, H. 22, 1912, enthiilt 
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Anderseits diirfen aber die klimatischen Einfliisse des Waldes nicht iiber
sehen werden, die in Ausnahmefallen seinen EinfluB schadlich gestalten 
k6nnen. Umfangreiche Studien in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
haben dargetan, daB in den westlichen Gebieten der Waldbestand wegen seiner 
schneespeichernden Wirkung den AbfluB ungiiustig beeinfluBt. Die im Walde 
verbleibende Schneelage wird erst durch den warmen Sommerregen zum raschen 
Abschmelzen gebracht, wodurch katastrophale Hochwasser entstehen konnen. 

Eine zahienmaBige Angabe iiber die GroBe del' durch diese mechanischen, 
physikalischen oder klimatischen Anderungen hervorgerufenen Beeinflussungen 
ist wegen der Viel£altigkeit der 
Einzugsgebiete gegenwartig nicht 
moglich und daher auch ein 
weiteres Eingehen auf eine rech-

--0 nerische Behandlung gegen-
standslos. 

{loerwtlssergraoen lIrafinaus 

r I' t V'n~'" 
~I I I 1 I 
~I I I 1 ~I 11 I 1 1 ~I 

b) Anderung der Durchflu:l3-
menge durch Wasserentzug 

oder Wasserzugabe. 

~ II II I II 
l§1 1 Q'gl 

-o/;er.streclfe--?i-,I.,.... ----lIEnfnanmesfredlre I 'IE Unfersfrecke-

I I I I I 
Die Anderung del' Durch

fluBmenge durch Wasserentzug 
oder Wasserzugabe ist hinsicht
Iich del' Beeinflussung des na
tiirlichen Regimes einer Be
rechnung zuganglich. 

VOl' allem ist es del' Wasser

I I I I I 
I I I 
WJ'p.I I ~lYasserspiege/;flI 

I Oberwassergraben 
IYasscrspicge/lm 
IInferwassergraoen 

~ 
~I I 
.~I I 
~ I... unbeeinfluQI 31., entzug, wie er etwa bei der 

Ausniitzung der Gewasser zur Abb. 370. 
Energieerzeugung auf tritt, der 

yom lliicftsfilu 

Anderung eines Flu13regimes 
Wasserentzug. 

durch 

oft auf viele Kilometer Iangen. 
FluBstrecken ein geandertes Regime aus16st und damit auch einschneidende mor
phologische Anderungen hervorrufen kann. N amentlich del' letztere U mstand recht
fertigt die foigenden Betrachtungen, da sie eine V orstufe fiir weitere morpho
Iogische Untersuchungen bilden. 

Dem Mutterflusse wird im Entnahmeprofil auf eine bestimmte FluBstrecke, 
die Entnahmestrecke, die in ihrer GroBe wechselnde Entnahmemenge Qe entzogen 
und im Ruckgabeprofil wieder zuriickgeleitet (Abb. 370). Hierdurch tritt im 
Mutterflusse gegeniiber den natiirlichen Verhaltnissen des Bestandes I sowohl 
eine Anderung del' DurchfluBmenge wie auch der Wasserspiegelhohenlage ein. 
Die DurchfluBmenge wird bei Betrieb des Wasserkraftwerkes, dem Bestande II, 
in del' Entnahmestrecke von Q auf Q - Qe herabgemindert. Die Wasser
spiegellagen erfahren in del' Oberstrecke und in del' Entnahmestrecke eine Er
niedrigung von W.Sp. I auf W.Sp. II, wahrend sie in der Unterstrecke unver-

eine Besprechung von H. M. CHITTENDEN, Beziehungen der Walder und Staubecken 
zum Abflusse, mit besonderer Riicksichtnahme auf die schiffbaren Fliisse. Trans
actions of the American Society of Civil Engineers, Paper Nr. 1098. 
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andert bleiben. Dabei wird in del' Entnahmestrecke die Lage des Wasserspiegels 
in einem gewissen Abschnitte vom Riickstau beeinfluBt, del' von del' Hohenlage 
des Wasserspiegels im Riickgabeprofil ausgeht. In del' Oberstrecke. wird die 
Wasserspiegellage entweder durch die Lage del' Oberkante des Wehrobjektes 
odeI' bei einem freien Einfang, wenn also wie bei Abb. 370 keine Stauanlage 
eingebaut ist, durch die abgesenkte Wasse.rspiegellage in del' Entnahmestrecke 
bestimmt. Die Anderungen del' Wasserspiegellage und del' DurchfluBmenge be· 
stimmen zusammen den Umfang del' Regimeanderung. 

1st die Riickstaustrecke gegeniiber der Entnahmestrecke sehr kurz, dann 
kann die Wasserspiegellage W.Sp. II unmittelbar aus der fiir den urspriinglichen 

t 

Abb.371. Bestimmung del' Regimeanderung 
bei Wasserentzug. 

Zustand der Entnahmestrecke 
giiltigen DurchfluBmengenlinie 
durch Zuordnung der Pegelhohe 
hp (Q- Qel zur neuen DurchfluB· 
menge Q-Q. bestimmt werden. 
1st die Riickstaustrecke nicht vel'· 
nachlassigbar, dann ist ihre 
Wasserspiegellage, ausgehend von 
jener imRiickgabeprofil, mitHilfe 
von Stauformeln zu berechnen.1 

Ebenso ist die Wasserspiegellage 
in der Oberstrecke, ausgehend von 
der Wasserspiegelhohe im Ein· 
fangprofile, zu bestimmen. 

Die Ermittlung del' Ande· 
rung des DurchfluBmengenregi. 
mes in einem Profile A del' durch 
Riickstau unbeeinfluBten Ent· 
nahmestrecke gestaltet sich fol· 
gendermaBen.2 

Die zulassige Entnahmemenge Q. wird bei einer Wasserkraftanlage seitens 
del' Wasserrechtsbehorde in der Urkunde des Beniitzungskonsenses del' Anlage 
festgelegt. Ihre GroBe richtet sich nicht nur nach dem natiirlichen Regime des 
auszuniitzenden Wasserlaufes, sondern auch nach anderen, offentlich·rechtlichen 
Gesichtspunkten. Aufrechterhaltung del' Schiff· oder FloBfahrt, Riicksicht auf 
die Fischerei sowie auf sanitare Verhaltnisse in der Entnahmestrecke konnen 
bestimmend sein . 

. Die zulassige Entnahmemenge wird in ihrer GroBe mit del' GroBe del' Wasser· 
fiihrung wechseln. Man stellt ihre Abhangigkeit hiervon am besten durch eine 
DurchflufJmengen.Entzug8linie Q - Q. dar, die derart gezeichnet wird, daB man, 
zu jedem Pegelstand die um die zulassige Menge Q. verminderte DurchfluBmenge Q, 
also Q - Q. in dasselbe Achsenkreuz wie fiir die DurchfluBmengenlinie Q = f (hp ) 

auftragt (Abb. 371). 

1 Siehe die bezuglichen Ansatze in PH. FORCHHEIMER, HydrauIik. Leipzig 1930, 
S. 203 u. f. 

2 F. SCHAFFERNAK, Neue Grundlagen fur die Berechnung del' Geschiebefiihrung 
in Fluillaufen. Leipzig 1922. 
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1st das natUrliche Regime durch die Benetzungsdauerlinie I und die Durch
fluBmengenlinie Q = f (hp ) gegeben, so besteht die Aufgabe darin, die neue 
Benetzungsdauerlinie II nach Entzug von"Q. so zu ermitteln, daB die Wasser
stande vor und nach Entzug gleiche Benetzungsdauer besitzen. Der Linienzug 
C-D-E-F-G-B, der von C, gegeben durch den Pegelstand hp,I' ausgeht, 
lauft uber D nach E, dem Schnittpunkte mit der Q - Q.-Linie. Da in der Ent
nahmestrecke nach Entzug von Q. nur die Menge Q - Q. verbleibt, entspricht 
dem Schnittpunkte F auf der Q-Linie der zugehorige, neue Pegelstand hp II in 
der Entnahmestrecke. Der Schnittpnnkt B der Ordner durch 0 und F ~rgibt 
einen Punkt der neuen Benetzungsdauerlinie, da die den Punkten 0 und B zu
geordneten Wasserstande hp I und hp II gleiche Benetzungsdauer T besitzen. 
Auf diese Weise laBt sich' die neu~ Benetzungsdauerlinie punktweise be
stimmen. 

Aus der Benetzungsdauerlinie und der Q- und Q - Q.-Linie kann man 
weiters mit Hilfe der Linienzuge O-P-H-J-K bzw. O-P-E-L-M-N 
die Dauerlinien der DurchfluBmengen vor und nach Entzug gemaB Abb.371 
zeichnen. Dieser Darstellung laBt sich unmittelbar die durch die Wasserkraft
anlage entzogene Wasserfracht entnehmen. 

SolI die Ermittlung der Regimeanderung far ein DurchfluBprofil B erfolgen 
(Abb. 370), in welchem der Riickstau vom Ruckgabeprofil her noch fiihlbar ist, 
dann hat man dabei zu berucksichtigen, daB sich in dieseDi FaIle die DurchfluB· 
mengenlinie des Profiles B fUr den Bestand II gegeniiber jener vom Bestande I 
geandert hat. Diese neue DurchfluBmengenlinie kann nur punktweise unter 
Heranziehung der Staurechnung ermittelt werden. Von einem Wasserstande im 
Riickgabeprofil mit der DurchfluBmenge Q ausgehend; ist in der Entnahme
strecke die Staulinie fUr die DurchfluBmenge Q-Q. bis zum Profil B zu berechnen. 
Die Zuordnung des hiermit gewonnenen Pegelstandes im Profile B zur Durch
fluBmenge Q - Q. liefert einen Punkt der gesuchten DurchfluBmengenlinie. 
Die DurchfluBmengen-Dauerlinie nach Entzug fUr das Profil B muB aber die 
gleiche sein wie fur das Profil A, da d urch beide Profile zur gleichen Zeit die
selbe DurchfluBmenge Q - Q. stromt. Die Benetzungsdauerlinie nach Entzug 
fUr das Profil B kann daher aus der DurchfluBmengen-Dauerlinie nach Entzug 
fUr das Profil A und der neuen DurchfluBmengenlinie des Profils B gezeich
net werden. 

c) Anderung der Wasserspiegelh6henlage infolge durchlaufender 
Querschnittsumgestaltung. 

Durchlaufende Querschnittsumgestaltungen werden im FluBbaue gewohnlich 
durch Einengungsbauten eingeleitet. Hierdurch solI der Wasserspiegel hoher 
gespannt und damit entweder eine groBere Fahrwassertiefe fUr die Schiffahrt oder 
eine erhOhte Geschiebeabfuhrfahigkeit und damit eine Eintiefung in der Regel
strecke erzielt werden. 

Die Einengung wird durch Leitwerke oder durch Buhnen bewirkt (Abb. 372). 
Bei durchwegs gleichem DurchfluBquerschnitt, welche Annahme meistens zu
lassig ist, erfolgt die Hebung des Wasserspiegels im groBten Teile des Bereiches 
der Einengungsstrecke gleichlaufend zum urspriinglichen Wasserspiegel, wahrend 
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sich an die beiden Enden dieser Strecke eine Stau- bzw. eine Absenkungsstrecke 
anschlieBt.1 . 

Das neue Regime, bezogen auf ein Querprofil A der Parallelhebungsstrecke, 
kann wieder durch die Auderung der Benetzungsdauerlinie I dargestellt werden 

---e 1 I I 

~ \: \ \ ~8Unn8 
'---I cin)nIJUnIJssfrecHe~ . 

----- I I r---....... _~JI(s,o..1[ I 
-_ I I 
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(Abb. 373). Hierzu bedarf man derneuen 
DurchfluBmengenlinie Q II = III (h p), 
die durch die Querschnittsverminde
rung der Einengungsbauten bedingt 
wird. Sie laBt sich nur auf rechneri
schem Wege mit empirischen Ge
schwindigkeitsformeln ermitteln. 

Man rechnet zuerst aus dem ur
spriinglichen Querprofil, der dazugehori
gen DurchfluBmengenlinie QI = II (h p ) 

und dem bekannten Wasserspiegelge
falle mit einer empirischen Geschwin
digkeitsformel deren Rauhigkeitsbei
wert fiir verschiedene DurchfluBmengen 
zuriick und erhalt dadurch die Bezugs
linie zwischen Rauhigkeitsbeiwert und 
Pegelstand. Die DurchfluBmengen
linie des neuen Profiles QII = III (hp ) 

kann dann aus den bekannten Ab-
Leifwcflf Dunne 

Abb.372. Anderuug eines FluBregimes messungen dieses Profiles und unter 
durch Querschnittseinengung. der Annahme des gleichen Wasser-

. spiegeigefalles berechnet werden, wobei 
die Rauhigkeitsbeiwerte aus der oben gewonnenen Bezugslinie zu entnehmen sind. 

Nun laBt sich, wie in Abb. 373 gezeigt wird, die Transformation der Be
netzungsdauerlinie I durchfiihren. Da in diesem }'alle zum Unterschiede vom 

Abb. 373. Bestimmung der Regimeanderung bei 
Querschnittseinengung. 

und Einengung gleicbzeitig auf, weil man aus 

friiheren Beispiele die Wasser
stande gleicher DurchfluBmen
gen von gleicher Benetzungs
dauer seinmiissen,fiihrt der Li
nienzug A-B-C-D-E-F 
im Verschnitte mit A-Fzum 
gesucbten PunkteF der neuen 
Benetzungsdauerlinie II. Aus 
der grapbiscben Darstellung 
ist berauszulesen, daB die 
Einengung bei einer Durcb
fluBmenge von der Dauer T 
eine Hebungdes Wasserspiegels 
von hp II - hp I verursacbt. 

Oft treten' Wasserentzug 
fluBbautecbniscben Grunden 

1 F. SCHAFFERNAK, Die Wirkungen des Ausbaues von GroBwasserkraftanlagen 
auf das FluBregime. Die Wasserwirtschaft, Nr. 15 u. 16, 1924. 
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bei freien Werkseinfangen die Entnahmestrecke zur Verhinderung von Sohlen
hebungen einengt. Die Behandlung dieses zusammengesetzten Falles laBt sich, 
wenn die DurchfluBmengenlinie fiir das eingeengte Querprofil berechnet und 
die Durchflu13mengenentzugslinie bekannt ist, graphisch sehr einfach losen. In 
Abb.374 gibt der Linienzug A-B-C-D-E-F-G-H im Schnitte mit 
A-B-H einen Punkt der neuen Benetzungsdauerlinie 11. Da nP.II-nP.I 

die endgilltige Spiegelhebung darstellt, welche durch die gemeinsame'Wirkun'g 
von Wasserentzug und Einengung entsteht, ist eine unveranderte Wasserspiegel
lage bei Bestand 1 und 11 zu 
gewartigen, wenn in dem gra- i'&p 

phischen Bilde die QI[Linie 
die Q-Qe-Linie deckt. 

d) Anderung der Durch
flui3menge durch Ein-oder 

Ausschaltung von 
Speicherraumen. 

Die giinstigen Wirkungen, 
welche die natiirlichen, stehen
den Gewasser, wie Teiche und 
Seen, und die Uberschwem
mungsgebiete flie13ender Ge
wasser auf den Ausgleich in der 
Wasserfiihrung ausiiben,haben 
dazu gefiihrt, die Ausgleichs

IE T 

Abb.374. Bestimmung der Regimeanderung bei 
Wasserentzug und Querschnittseinengung. 

wirkung bestehender Speicherraume entweder durch kiinstliche VergroBerung 
ihres Inhaltes zu erhohen oder neue Sammelbecken durch Erbauung von Tal
sperren zu schaffen. 

Die Vorteile bei Einschaltung von Sammelbecken bestehen fiir die Land
wirtschaft in einer Verminderung der Hochwassergefahr und in der Moglichkeit, 
in wasserarmen Zeitabschnitten eine Bewasserung mit Hille des gespeicherten 
Wassers auszufiihren. FUr die Schiffahrt kann durch Wasserentnahme aus dem 
Speicher in Zeiten des Niederwassers eine VergroBerung der Fahrwassertiefen 
herbeigefiihrt werden und fiir die Wasserkraftnutzung wird durch eine mit Hille 
des Speicherwassers zweckmaBig eingerichtete Wasserwirtschaft die Aupassung 
der Darbietung eines Einzugsgebietes an den Verbrauch fiir die Energie
erzeugung des Konsumgebietes ermoglicht. 

Aber auch die Ausschaltung bestehender Speicherraume, wie etwa der 
Uberschwemmungsgebiete der Fliisse, ist fiir das Flu13regime von Belang, weil 
hierdurch nicht nur eine Erhohung der Flutwellen, sondern auch eine Ver
groBerung der Wellenschnelligkeit eintreten kann. Das Zusammenwirken beider 
Erscheinungen kann eine Verschlechterung hinsichtlich des Hochwasserschutzes 
herbeifiihren, so daB jeder weitgehenden Abschaltung von Uberschwemmungs
gebieten durch Errichtung von Schutzdammen eine Untersuchung iiber ihre 
voraussichtliche Wirkung vorangehen solI. 

Die Ein- und Ausschaltung von Speicherraumen stellt jedenfalls die groBte 
Beeinflussung des Regimes der Wasserfiihrung und damit auch des Regimes 
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Abb. 375. Ganglinien der ZufluB. und Ab
fluBmengen des Traunsees wahrend des 

Hochwassers im JuIi-August 1897. 
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Abb. 376. Ganglinien der ZufluB- und Ab
fluBmeugen des Tullner Beckens wahrend des 

Hochwassers im September 1899. 

der Geschiebefiihrung eines FluB. 
systemes dar. Aus diesem Grunde 
nehmen die Fragen der Wasser. 
speicherung, auch Ruckhalt oder 
Retention genannt, in der Hydro. 
graphie einen groBen Raum ein. 

Ein systematischer Aufbau die· 
ses wichtigen Teilgebietes der Hy. 
drographie geht von Untersuchungen 
der Ruckhaltevorgange in der 
Natur aus. 

Zur Kennzeichnung der Ruck. 
haltevorgange in einem 8tehenden 
Gewa88er sind in Abb. 375 die 
Ganglinie des Zuflusses Qz = 11 (t) 
und die Ganglinie des Abflusses 
Qa = f 2 (t) fUr das Hochwasser vom 
Juli-August 1897 des Traunsees 
in OberostelTeich dargesteUt. Die 
zeitliche Verschiebung der Ganglinie 
fUr den AbfluB Qa gegenuber der 
Ganglinie fUr den ZufluB Qz zeigt 

deutlich die ausgleichende Wir· 
kung des Seebeckens auf die Was· 
serfuhrung. So wird die groBte 
ZufluBmengeQz, max =1375m3jsek 
auf die groBte AbfluBmenge 
Qa. max = 955 m3jsek abgemindert. 
FUr den in einem stehenden Ge· 
wasser auftretenden Ruckhalt, 
von nun an kurz 8tehender Ruck
halt genannt, ist es besonders 
kennzeichnend, daB der Scheitel 
der Ganglinie der AbfluBmengen 
in den Schnittpunkt B dieser 
Linie mit der Ganglillie der Zu
fluBmengen faUt . 

Bei der Betrachtung der 
Ganglinien der DurchfluBmengen 
eines fliefJenden Gewa88er8 in einer 
Strecke mit auBergewohnlicher 
Querschnittserweiterung zeigt 
sich ebenfaUs eine VelTingerung 
der groBten ZufluBmenge. So 
wird die Hochwassermenge der 

Donau vom September 1899 
ner Beckens von 10660 auf 

durch das Uberschwemmungsgebiet des Tull-
10490 m3/sek herabgemindert. 1m Gegensatze 
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zum stehenden Riickhalt liegt jedoch der Scheitel der Ganglinie der AbfluB
mengen nicht mehr im Verschnitte der Qa- mit der Qz-Ganglinie (Abb. 376). Der 
flief3ende Ruckkalt ist daher in den Ganglinienbildern deutlich vom stehenden 
Riickhalt zu unterscheiden. 

Der Riickhaltevorgang ist ein Fall der nichtstationaren Wasserbewegung. 
Eine restlose Losung seiner Aufgaben ist daher nur unter Beriicksichtigung der 
Zeitfolge der DurchfluBmengen oder der Wasserstande moglich. Es hat sich 
jedoch schon bei der Behandlung der nichtstationaren Wasserbewegung in FluB
laufen mit einteiligen Querschnitten gezeigt, wie schwierig es ist, die Zeitfolge 
zu ermitteln. Bei FluBstrecken mit mehrteiligen Querschnitten wird ihre Be
stimmung wegen des Unterschiedes von GroBe und Richtung der FlieBge
schwindigkeit im Hauptstrom und Uberschwemmungsgebiet noch schwieriger. 

A 

I I 
I 1:1 
I ~I 
k--Lauhan,9'e L -----"'1 

~-,~ lt~ t 
'--""*"--,tiTl/eerung------...l . 

Abb.377. Abb.378. Ganglinien derZufluBmengeQ~ und 
der AbfluBmengeQ a bei stehendem Riickhalt. 

Es konnen daher nur jene Aufgaben des Riickhaltes Aussicht auf eine genaue 
Losung haben, bei denen die Zeitfolge unberiicksichtigt bleiben kann. 

Untersucht man den Riickhaltevorgang unter der Annahme, daB bei der 
Auffiillung des Riickhaltebeckens der Wasserspiegel waagrecht bleibt, daB also 
jede Anderung dhp des Wasserstandes durch eine parallele Hebung der Wasser
spiegelflache f erfolgt (Abb. 377) und sind Qz die ZufluBmenge und Qa die AbfluB
menge zur gleichen Zeit, dann nimmt die Raumgleichung die Form 

(253) 

an. Sie besagt, daB der Unterschied zwischen der Wasserfracht des Zufl'usses 
und jener des Abflusses gleich ist der im Becken gespeicherten Wasserfracht. 
Bezeichnet man mit QR = Qz - Qa die in der Zeiteinheit im Becken zuriickge
haltene DurchfluBmenge, dann ist 

Q - f dk p 
R- dt· (254) 

Die Ganglinien des Zuflusses und des Abflusses schneiden sich zur Zeit ta (Abb. 378) 
und es ist dann 

Damus folgt 

t dkp = 0 d dkp = 0 
dt un dt . 
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Da die Anderungen der Wasserspiegelhohen im Riickhaltebecken und im AbfluB
profile gleich groB sind, ergibt sich fUr 

d;: = 0 auch d~a = o. (255) 

Es tritt also die groBte AbfluBmenge Qa,max zur selben Zeit ts auf, zu der im 
Schaubilde sich die Ganglinien des Zu- und Abflusses schneiden. Der Scheitel
punkt der Ganglinie des Abflusses fallt also in die Ganglinie des Zuflusses. 

Diese unter der Vorsetzung einer Parallelhebung eines waagrechten Wasser
spiegels im Riickhaltebecken durchgefiihrte Untersuchung fiihrt also zur selben 
Feststellung (Abb. 378), die schon bei der Kennzeichnung des Riickhaltevor
ganges in einem stehenden Gewasser gemacht wurde (Abb. 375) und der als 
stehender Riickhalt bezeichnet worden ist. Tiefe, natiirliche Seebecken sowie 
kiinstliche Staubecken, in denen die FlieBgeschwindigkeit sehr klein ist, lassen 
demnach diese Voraussetzungen zu, weshalb fast samtliche fiir Hochwasserschutz 
und Wasserkraftnutzung in Betracht kommende Riickhaltebecken auf Grund 
der Vorgange beim stehenden Riickhalt untersucht werden konnen. 

Die Losung der Aufgaben des flieBenden Riickhaltes, die bei der Aus
schaltung eines Uberschwemmungsgebietes durch Eindeichung auftreten, wurde 
auf Grund von empirisch ermittelten Zeitfolgen der DurchfluBmengen versucht. 
Die Ergebnisse sind aber wenig befriedigend.1 Es werden daher in der Folge nur 
die Aufgaben des stehenden Riickhaltes behandelt. 

Zur Losung der Aufgaben des stehenden Riickhaltes wird von der auf endlich 
groBe Anderungen Lf t und Lf kp bezogenen Raumgleichung 

(Q~ -Q a) Lit = I Llkp = LI V (256) 

ausgegangen, worin allgemein ist 

Qz 

Qa (t) 

Qa (kp) 

kp 

I 
V 

= 11 (t), 
= 12 (t), 
= la (kp ), 

= 14 (t), 
= 15 (kp ), 

= 16 (kp ). 

(257) 

(258) 

(259) 

(260) 

(261) 

(262) 

In praktisch vorkommenden Fallen ist 1=16 (kp ) und damit V = 16 (kp ), 

die Inhaltslinie, immer gegeben, weil GroBe und Form des natiirlichen oder 
kiinstlichen Speicherraumes durch die morphologischen, geologischen bzw. 
bautechnischen Verhaltnisse festliegen. 

Q z ist in seiner Abhangigkeit von den natiirlichen AbfluBverhaltnissen im 
Einzugsgebiete und im FluBlaufe nur als Funktion der Zeit darstellbar. 

Qa dagegen ist, wenn ein zeitlick unveranderlicker und unbeeinlluf3ter AbfluB
querschnitt vorliegt, unmittelbar nur als Funktion von kp und, weil kp selbst 
von t abhangig ist, mittelbar auch als Funktion von t darstellbar.2 

1 HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBUREAU WIEN, EinfluB einer eventuellen Ein
dammung des Tullner Beckens auf die Stromverhaltnisse der Donau. Wien 1903. 

2 In der Folge wird zur Unterscheidung von Qa = f2 (t) und Qa = fa (hp ) kurz 
Qa (t) und Qa (hp ) geschrieben. 
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Sind beispielsweise die Gleichungen (257), (259) und (261) aus Beobach
tungen, Aufnahmen bzw. durch eine Formel bekannt und werden sie in die all
gemeine Raumgleichung (256) eingesetzt, so erhalt man 

[/1 (t) - la (hp)] L1 t = h (hI') L1hp-

Hieraus ergibt sich hI' als Funktion der Zeit hI' = II! (t), d. i. die Gleichung (260). 
In Verbindung mit Gleichung (259) erhalt man nach Ausscheidung von hI' die 
Gleichung (258), Qa (t) = 12 (t). Damit sind samtliche Bestimmungsstiicke Q., 
Qa (t), Qa (hI') und hI' bekannt, die Aufgabe ist gelost. Es miissen also von 
den vier Gleichungen (257), (258), (259) und (260) jeweils zwei bekannt sein, 
urn die beiden fehlenden mit Hille der Raumgleichung ermittehl zu konnen. 

Die Anzahl der moglichen Aufgaben bei V oraussetzung eines unveranderlichen, 
unbeeinfluBten AbfluBquerschnittes ergibt sich aus der Zahl der Kombinationen 

zweiter Klasse der vier Bestimmungsstiicke Q., Qa (t), Qa (hp ) und hp mit (~) = 6. 

Diese Aufgaben sind: 

Gegeben Gesucht 

l. Q., Qa (t) Qa (h p ), hI' 

2. Qz: hp Qa (t), Qa (h p ) 

3. Qa (t), hp Qz, Qa (hp) 

4. Qa (t), Qa (h p ) Qz, hp 

5. hp, Qa (hp) Qz, Qa (t) 

6. Qz, Qa (hp) Qa (t), hp 

Hiervon beinhalten die Aufgaben 1 bis 3 die Untersuchung eines be8tehenden, 
natiirlichen Zustandes, die Aufgaben 4 bis 6 die Vorausberechnung eines kun8t
lich geanderten, durch anders gestaltete, unbeeinllu(Jte AbfluBquerschnitte ge
gebenen Zustandes. Die zweite Aufgabengruppe setzt also die Losung der ersten 
voraus. 

1st dagegen der AbfluB Qa durch einen willkurlich veranderlichen AbfluB
querschnitt, wie etwa durch eine Offnung,' die mittels Klappe, Schiitz oder 
Schieber regelbar ist, bedingt, dann ist Qa von t und hp gleichzeitig abhangig. 
Damit verschmelzen die Gleichungen (258) und (259) zur Gleichung 

Qa = 17 (hp, t) 

und es geht die Raumgleichung iiber in 

[/1 (t) - 17 (hp, t)] L1t = 15 (hp ) ilh?" 

(263) 

In diesem FaIle miissen von den drei Gleichungen (257), (260) und (263) jeweils 
zwei gegeben sein, urn mit Hilfe der Raumgleichung die dritte berechnen zu 

konnen. Es sind daher im allgemeinen (i) = 3 Aufgaben moglich. 

Praktisch besitzt nur der Fall Bedeutung, bei welchem Qz = h (t) und Qa = 
= 17 (hp, t) gegeben sind. Er fiihrt zur Beantwol'tung del' Frage, wie sich bei einem 
vorhandenen Speicherraum eine Anpassung del' durch das natiirliche Regime 
gegebenen Darbietung Qz = 11 (t) an den Vel'bl'auch Qa = 12 (t) durchfiihl'en laBt. 
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Hierher gehort eine Reihe von Untersuchungen, die sich befassen mit 
der Wirkung 

7. eines Hochwasser-Speichers auf die Abminderung der Hochstwassermenge, 
8. eines Energiespeichers auf den Tages-, Wochen-, Saison-, Jahres- und 

Mehrjahres-Ausgleich, 
< i 9. eines Pumpspeichers auf 

den Auffiillungsvorgang und 
10. eines tie/en Speichers auf 

die Energieerzeugung mit Beriick-
.1,) sichtigung der Hohenlage des 

c) 

8) 

Wasserspiegels im Speicher. 
Samtliche angefiihrten zehn 

Aufgaben lassen sich mit Hille der 
Ganglinien, der Zeit-Summenlinien 

~1:r--''----b:-'---ir-----1:r----t.z-~ oder der Zeitdifferenz-Summenlinien 
losen. 

Verfahren mit Verwendung der 
Ganglinien. Dieses Verfahren wird 
seltener als die anderen angewendet, 

~'I"""--+--'-----'lt---f---"7"I--""'£'!- weil es umstandlicher ist,1 Es solI 

daher auch nur fiir einige haufiger 
vorkommende Aufgaben zur Erlau
terung seiner grundsatzlichen Durch
fiihrung besprochen werden. 

Aufgabe 1. 

t Gegeben: Qz und Qa (t), 
gesucht: Qa (hp ) und hp' a) 

I 
I 
I 

Aus Abb. 379a folgt fiir jede 
beliebige Zeit der Riickhalt mit 
QR =Qz-Qa. In Abb. 379b ist 

L-...:P'---+---'--~""------+-----+---'t dessen Ganglinie gezeichnet, wobei 
der Zustand zur Zeit t2 hervorge
hoben wurde. 

d) 
Der Ausdruck .1 Q R,1 t gibt die 

t, 
Anderung des Speicherinhaltes vom 

v-zrf.lJn.p) C[rilf-.ftJ ~&J2 Ii< 

Abb.379. 
Gegeben: Qz = fl (t) und Qa = f2 (t), 
gesucht: Qa = fa (hp) und hp = 14 (t). 

Beginne des Riickhaltes zur Zeit tl 
bis zur Zeit t2 an; sein zeitlicher 
VerIauf ist in Abb. 379c dargestellt. 

Durch Ubertragung von.1 QR,1 t in 
4 

die gegebene Speicherinhaltslinie 
V = /6 (hp ) (Abb. 379d) mit Hilfe 
des Linienzuges A-B-C-D-E 

1 Das Verfahren wurde von A. R. HARLACHER entwickelt. Siehe hieriiber 
J. POLLAK, Die Seeretentionen. Z. d. osten. Ing.- u. Arch.-Vereines, H. 50, 1895. 
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erhalt man den zugehorigen W asserstand k~ 2 und durch sinngemaBe Wieder
holung des Verfahrens die Ganglinie des Wasserstandes im Speicher kp = f 4 (t) 
(Abb. 37ge). SchlieBlich folgt aus der Zuordnung von kp ,2 und Q"" 2 die gesuchte 
Mengenlinie Q", = /3 (kp ) (Abb.379d). 

Aufgabe 5. Gegeben: kp und Q", (kp), 
gesucht: Qz und Q", (t). 

Da nach der Raumgleichung 

Q Q / L1hp L1hp 
z = '" + Jt und ----:2ft = tg a 

ist, folgt 
Qz = Qa + / tg a. 

I 
Man zeichnet den I"inienzug A I-A 2-

-A3-A,-A5 und tragt die Strecke 
A5-A6 = f tg a, wobei tg a der kp • 

Linie entnommen wird, von A5 aus 

, 
ia.~/ 

\ ' ...... I,., 
~+---~-+--~~~ 

\ ftea 1 kt;(t) 
1 

abwarts auf und erhiilt dadurch A6 i A, _" f!z-t;(t} 

Abb.380. (Abb. 380). Der Punkt As gehOrt der ge
suchten Ganglinie von Q z und der Punkt 
As der gesuchten Ganglinie von Q", an. 

Gegeben: hp = 14 (t) und Qa = la (hp ), 
gesucht: Qz = 11 (t) und Qa = 12 (t). 

Aufgabe 6. Gegeben: Qz und Qa (kp ), 

gesucht: Qa (t) und kp . 

Diese Aufgabe laBt sich mit Hilfe der aus der Raumgleichung gewonnenen 
Beziehung t t h 

2 2 P,2 
~ (Qz-Qa) L1t = ~QRL1t=.2' fL1hp 

losen. t, t, hp ,l 

Ist A-B ein Element der gegebenen Ganglinie des Zuflusses Qz und 0 ein 
AnschluBpunkt der zu bestimmenden Ganglinie des Abflusses Qa, dann gelangt 

Abb.38l. 

man auf folgende Weise zu 
einem anderen Punkte dieses 
Linienzuges (Abb. 381). Man 
nimmt vorlaufig Dan, pro
jiziert O-D auf die Qa (kp )

Linie und erhiilt dadurch das 
zum Zeitabschnitt L1 t gehOrige 
L1 kp- Tragt man die zu den 
.Zeiten tl und t2 vorhandenen 
Wasserspiegeloberflachen des 
Speichers mit den GroBen 
/1 und /2 in einem beliebigen 
MaBstabe von E und F aus 

Gegeben: Qz = 11 (t) und Qa = fa (hp), 
gesucht: Qa = 12 (t) und hp = f4 (t). 

h p ,2 

auf, dann stellt die Flache EFGH den Wert ~ / L1kp dar. Die 
t. hp ,l 

ist gleich dem Werte 2:QR L1 t. Ist nun der Punkt D richtig 
t,. 

Flache ABOD 

gewahlt, dann 
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muB die Berechnung der Flachen ABGD 
der MaBstabe gleiche Werte ergeben. 
16sbar. 

und EFGH unter Beriicksichtigung 
Die Aufgabe ist nur schrittweise 

Mit der Kenntnis von Qa = f3 (hp ) ist die Aufgabe 6 auf die Aufgabe 1 
zuruckgefuhrt. 

Verfahren mit Verwendung der Zeit-Summenlinien. Diese Verfahren finden 
weitgehende Verwendung, weil sie iibersichtliche, unmittelbare, einfache und 
rasch zum Ziele fiihrende Losungen ergeben und dabei sehr platzsparend sind. 

Abb. 382. Darstellung del' DurchfluBmengenlinie im TangentenmaBstab fiir die 
Summenlinie. 

QAu DurchfIuBmengenlinie der Auslauftiffnung, Qu DurchfIuBmengenlinie des Uberfalles. 

Summenlinien sind verschiedentlich zur Losung von Einzelaufgaben des Riick
haltes herangezogen worden.1 1m nachstehenden wird ein Vorgang eingehalten, 
bei dem samtliche aufgezahlten zehn Aufgaben einheitlich bearbeitet werden.2 

Bei diesen Verfahren ist vorerst die DurchfluBmengenlinie im Tangenten
maBstab darzustellen. Die den einzelnen hp-Werten entsprechenden Q-Werte 

1 R. MULLER, Graphische Ermittlungen fUr Wasserversorgungsanlagen. o sterr. 
Wochenschrift f. d. offentl. Baudienst, H. 10, 1896. - Graphische Konstruktionen 
mittels Summenkurven. Z. d. V. d. Gas- u. Wasserfachmanner, H. 5, 1914. -
R. HOFBAUER, Uber die Einwirkung von Hochwasserregulierungen auf die AbfluB
mengen. Osterr. Wochenschrift f. d. Offentl. Baudienst, H. 7, 8 u. 13, 1914. -
J. KOZENY, Die Wasserfuhrung del' Flusse. Wien 1920. - A. SCHOKLITSCH, Gl'a
phische Hydraulik. Leipzig 1923. - R. TILL1YIANN, Uber neuere Verfahren del' 
Graphischen Hydl'aulik als Hilfsmittel im Entwerfen von Wassel'kraftanlagen. Die 
Wassel'kraft, H. 1, 2, 7 u. 9, 1921. - A. LUDIN, Bedarf und Angebot. Berlin 1932. 

2 F. SCHAFPERNAK, bisher unveroffentlicht. 
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werden hierbei durch Strahlen versinnlicht, die unter den Winkeln a = arc tg Q 
geneigt sind (Abb. 382). Der DurchfluB kann unter Umstanden auch aus mehreren 
gleichzeitig wirkenden Abflussen zusammengesetzt sein, deren Werte zu sum
mieren und in einer einheitlichen DurchfluBmengenlinie darzustellen sind. 

In dem Beispiele nach Abb. 383 setzt sich die 
DUTchfluBmenge aus den Abfliissen QAu durch 
Offnungen undQu iiber einen vollkommenen Uber
fall der Hochwasserentlastungsanlage einer Tal
sperre zusammen. 

Mit einer ttberfallsbreite B = 6m und einem 
AbfluBbeiwert #1 = 0,65 ergibt sich die Gleichung 
der Uberfallsmenge 

2 V~ 3 3 
Qu = 3 #1 B 2 g Ip = 11,52 h!. Abb.383. 

Der AbfluB Q Au erfolge dUTch vier kreisformige Offnungen vom DUTchmesser D = 
= 1,0 m bei einem Auslaufbeiwert #2 = 0,8. Seine Gleichung ergibt sich dann mit 

Hiermit kann die DUTchfluBmengenlinie fiir den gesamten AbfluB QAu + Qu ge
zeichnet werden. 

Der TangentenmaBstab der 
Zeitsummenlinien ist nach der auf 
S.244 gegebenen Anleitung mit den 
Einheiten b = 1000 Sekunden fUr 
den ZeitmaBstab und a= 10000m3 

fUr den SummenmaBstab in Abb. 382 
gezeichnet worden. Die unter den 
Winkeln a v a2' ... geneigten Strah
len stellen dann die AbfluBmengen 
10, 20, ... m3/sek dar. Verschiebt 
man diese Strahlen gleichlaufend 
in die Punkte B, C, . .. der hI'
Koordinatenachse der DurchfluB
mengenlinie, welche den AbfluB
mengen 10, 20, ... m3/sek ent
sprechen, dann erhalt man die 
im TangentenmaBstab dargestellte 
DUTchfluBmengenlinie. Fur manche 
Untersuchungen ist es jedoch zweck
miiBiger, diese Strahlen dUTCh die 
Punkte B', C', ... der Q-Koordina
tenachse zu legen. 

Die Zeit-Summenlinien des Zu
flusses und des Abflusses werden 
nun mit Hilfe eines der oben er
wahnten Summationsverfahren ge-

Schaffernak, Hydrographie. 

A 

Ita. t 61 :t2 Ito t 
'rE----TiiI/Vfl!1 ----70~ ~I E--fflfleervflg~ 

Abb.384. 
2G 
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zeichnet.1 Der Abb. 384, in der fur eine Hochwasseranschwellung und deren Ab
lauf die zugehOrigen Zeit-Summenlinien in richtiger gegenseitiger Lage darge
stellt sind, ist folgendes zu entnehmen. 

Zur beliebigen Zeit t ergibt die Tangente in 0' tg az = Qz und in 0" tg aa = 
= Qa. Die zu dieser Zeit sekundlich zurUckgehaltene Wassermenge ist Q R = Qz -
- Qa = tg az - tg aa. Die im Zeitabschnitte ta bis t zurUckgehaltene Wasser-

t __ 
fracht, welche gleich der Speicherauffiillung V ist, betragt ~ Q R LI t = 0' 0". 

ta 
Zur Zeit tl wird Qz zu Qz max' die Zu£luBsummenlinie besitzt in A' einen 

Wendepunkt und der Tangente~wert nimmt dort seinen GroBtwert an. Zur Zeit t2 

besitzt die Ab£luBsummenlinie in B" einen Wendepunkt und, da zu dieser Zeit 
Qz = Qa, ist die Tangente an die ZufluBsummenlinie in B' gleichlaufend zur 
Wendetangente in B". 

Die im Zeitabschnitt ta bis t2 ruckgehaltene Menge ist durch B' B" darge
stellt und gibt den erreichbaren GroBtwert V max der Speicherung an. Von 
t2 an nimmt die gespeicherte Menge wieder ab; es scheidet also die zeitliche Lage 
von V max' gegeben durch die groBte Ordinatendifferenz zwischen Zu- und AbfluB
summenlinie, den Abschnitt der Fullung von dem der Entleerung des Speicher
raumes. 

B 

R // ~A ltp 

// -, 
/"" 

/-1,,-~(kp) " / 
// " All 

//ltp~(t) 

""" ---kp kp 

Abb.385. Gegeben: Qz = f1 (t) und Qa = 12 (t). 
gesucht: Qa = fa (hp) und hp = h (t). 

Man ist demnach imstande, bei Kenntnis der Zu- und AbfluBsummen
linien aus diesen alle jene Bestimmungsstucke herauszulesen, welche sonst meist 
umstandlicher den bezuglichen Ganglinien zu entnehmen waren. 

1 Siehe S. 244. 
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Aufgabe 1. Gegeben: Qz und Qa (t), 
gesucht: Qa ("'p) und",po 

Zur beliebigen Zeit tA sind Al und A2 bekannte Punkte der Qz- und Qa
Summenlinie (Abb.385). Der durch Al gleichlaufend zu A 2-O gezogene Strahl 
liefert den Hillspunkt B.I Mit Hille der stets bekannten Inhaltslinie des Speichers 
V = Is ("'p) gibt der Schnitt des Linienzuges AI-B-Aa-A4 mit dem Ordner durch 
Al und A2 den Punkt A4 der gesuchten Ganglinie des Wasserstandes "'p = 14 (t). 

Der zur Tangente im Punkte A 2 gleichlaufende, unter dem Winkel a A geneigte 
Strahl im Tangentenma.Bstab geht durch den Punkt A5 der Q-Koordinatenachse 
lmd gibt damit die Durchflu.Bmenge QA an. Der Schnittpunkt A6 der Ordner 
durch A4 und A5 ist ein Punkt der gesuchtenBezugslinieQa = 13 ("'p)' Diese punkt
weise Ermittlung fiihrt schlie.Blich zu den Bezugslinien "'p = 14 (t) und Qa = fa ("'p)' 

Aufgabe 2. Gegeben: Qz und "'p, 
gesucht: Qa (t) und Qa ("'p)' 

Zur beliebigen Zeit t. .... sind Al und Aa bekannte Punkte der Ganglinie des 
Wasserstandes und der Q.-Summenlinie. Der Linienzug AI-A2-Aa liefert den 

Abb.386. Gegeben: Q. = f1 (t) und hp = f4 (t), 
gesucht: Qa = fs (t) und Qa = fa (hp ). 

1 Die ijbertragung von V oder von LI V aus den Summenlinien in die Achse 
V = 1: f LI hp oder im entgegengesetzten Sinne wird bei dieser und allen folgenden 
Aufgaben, deren Losung nach dem Summenlinien- bzw. dem Differenzsummenlinien
Verfahren erfolgt, durch gleichlaufende Linien angedeutet. Die Pfeile dieser Linien 
geben die ijbertragungsrichtung an. Es solI hiermit nur der Gang der Konstruktion 
gezeigt werden. Die tatsii,chliche ijbertragung wird man mittels eines MaBstabes oder 
eines Zirkels durchfuhren, wei! sie einfacher und genauer ist. 

26* 
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HilfspunktB. Der durch 0 gleichlaufend zu B-Aa gezogene Strahl gibt im Ver
schnitt mit dem Ordner durch Al und Aa den Punkt A4 der Qa-Summenlinie 
(Abb. 386). Damit ist diese Aufgabe auf Aufgabe 1 zuruckgefiihrt. 

Aufgabe 3. Gegeben: Qa (t) und hp, 
gesucht: Q z und Qa (hp ). 

Yom beliebigen Punkt Al der bekannten Ganglinie des Wasserstandes aus
gehend, erhalt man durch den Linienzug uber Aa den Hilfspunkt B (Abb. 387). 

Abb.387. Gegeben: Qa = 12 (t) und hp = f4 (t), 

gesucht: Qz = fl (t) und Qa = fa (hp ). 

Der durch B gleichlaufend zu O-A2 gezogene Strahl gibt im Verschnitt mit dem 
Ordner durch Al und A2 den Punkt A4 der Qz-Summenlinie. Damit ist auch diese 
Aufgabe auf Aufgabe 1 zuruckgefiihrt. 

Aufgabe 4. Gegeben: Qa (t) und Qa (hp ), 

gesucht: Q z und hp-

Zur beliebigen Zeit (t ist die AbfluBmenge gegeben durch die Tangente im 
Punkte Al der Qa-Summenlinie (Abb. 388). Die Tangente in Al wird nun in den 
Ta~gentenmaBstab ubertragen und liefert dort den Punkt A 2, auf dessen Ordner 
As in der Qa (hp)-Linie liegt. Der Schnitt der Ordner durch As und Al gibt in A4 
einen Punkt der gesuchten Ganglinie des Wasserstandes im Speicher. Durch den 
Linienzug A4-A5-As wird der der Spiegelhohe hp .• 4. zugeordnete Speicher
inhalt uber Al aufgetragen und dadurch As, ein Punkt der gesuchten Qz
Summenlinie, erhalten. 
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Bei den folgenden Aufgaben 5 und 6 konnen die Summen- bzw. die Gang
linien nicht mehr wie zuvor unmittelbar punktweise bestimmt werden, sondern 

8 

t 0 

// 

L'/ 
/7z,p·~(t) 

/ 

kp 

Abb.388. Gegeben: Qa = 12 (t) und Qa = fa (hp ), 

gesucht: Qz = 11 (t) und hI' = 14 (t). 

kp 

sie mussen durch Aneinanderreihen von Linienelementen abschnittsweise ent
wickelt werden. 

Aufgabe 5. Gegeben: hI' und Qa (hp ), 

gesucht: Qz und Qa (t). 

Da fur das Endergebnis nur die gegenseitige Lage der Qz- und Qa-Summen
linie maBgebend ist, kal1ll del' AnschluBpunkt, von dem aus die Zeichnung der 
Qa-Summenlinie begol1llen wird, beliebig angenommen werden. 1m vorliegenden 
FaIle ist Al als AnschluBpunkt gewahlt worden (Abb. 389). Rierdurch ist die Zeit 
tA und del' zu dieser Zeit herrschende 'Wasserstand hp,.l' weitel's durch den 
Linienzug A2-A5-AS die zugehorige AbfluBmenge Q.1 = tg aA und schlieB
lich durch den Linienzug A2-A3 der Speicherinhalt V 4 festgelegt. A4 ist 
nunmehr der Anschl uBpunkt der Q z-Summenlinie. Es ist zweckmaBig, die Q z- und 
Qa-Summenlinien unter der Voraussetzung gleicher Speicherspiegelschwankungen 
LI hp zu zeichnen. Zur Zeit tn erreicht dann der Speicherspiegel die Rohe hl'.B 
und der Linienzug BI-B2-B3 vermittelt die zugehorige AbfluBmenge QB = 
= tg aBo Die mittlere AbfluBmenge im Zeitabschnitte t.{ bis tB 
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wird dem TangentenmaBstab entnommen. Zieht man von Al aus einen unter 
dem Winkel am geneigten Strahl, dann ergibt dessen Schnitt mit dem Ordner 
durch Bl den Punkt B4 der gesuchten Qa-Summenlinie. Mit dem Linienzug 
Bl-B5-BS wird der zur Spiegelhohe "'PB gehOrige Speicherinhalt tiber B4 
eingezeichnet und dadurch Bs als Punkt d~r Q.-Summenlinie erhalten. Al-B4 
und A4-Bs sind somit Linienelemente der Qa- und Q.-Summenlinie. Bei Wieder
holung des Verfahrens erhiilt man durch Aneinanderfiigen weiterer Linienelemente 
die gesuchten Summenlinien. 

Aufgabe 6. 

11.1' a" 
Abb. 389. Gegeben:' hp = f4 (t) und Qa = fa (hp), 

gesucht: Qt = f1 (t) und Qa = 12 (t). 

Gegeben: Qz und Qa (hp ), 

gesucht: Qa (t) und hpo 

Diese Aufgabe ist nur losbar, wenn zu irgend einer Zeit tA die Rtickha~te
verhiiltnisse im Speicher bekannt sind. Sie konnen entweder durch den zur Zeit 
t A herrschenden Abflu.B Q A oder durch den Speicherinhalt VA bzw. den zugehOrigen 
Wasserstand hPA gegeben sein. Am zweckma.Bigsten ist es, vom Wasserstande 
hp,A auszugehen: In Abb. 390 ist Al als Anschlu.Bpunkt der zu suchenden Ganglinie 
des Wasserstandes gegeben. Von Al ausgehend, gelangt man tiber A2 zum Hills
punkt H l . Der von 0 aus gleichlaufend zu Hl-A3 gezogene Strahl liefert im 
Schnitt mit dem Ordner durch A1 den AnschluBpunkt A4 der gesuchtenQa-Summen
linie. Fiir die Losung dieser Aufgaben ist es zweckma.Big, von einer gewahlten 
Spiegelschwankung auszugehen. Nimmt man diese mit L1 hp an, dann erreicht 
der Speicherspiegel zu einer vorlaufig noch unbekannten Zeit tB den Stand hp,B' 

Die zu hp,A und hp,B' bzw. ZU tA und tB gehorigen Abflu.Bmengen QA = tg u.4. 
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und Q B = tg aB konnen dem TangentenmaBstab entnommen werden. Die mittlere 
AbfluBmenge im Zeitabsohnitte tA bis tB ist dann 

B6 __ .... 

Abb.390. Gegeben: Q. = 11 (t), Qa = 13 (hp ) und AnschluBpunkt AI' 
gesucht: Qa = 12 (t) und hp = 14 (t). 

Es liegt nunmehr die Aufgabe vor, einen Punkt Bs der Qa-Summenlinie 
derart zu bestimmen, daB das Linienelement A4-BS unter am geneigt ist und daB 
iiberdies der zum Wasserstand hp B gehorige Speioherinhalt VA + LI V zur Zeit 
tB erreicht wird. Man tragt daher'mit dem Linienzug B2-BI-H2-Ha die Zu
nahme LI V des Speicherinhaltes liber A 3 auf und erhalt dadurch den Hilfspunkt H 3' 

Ein unter am geneigter Strahl durch H3 gibt auf der Q.-Summenlinie den Punkt 
B4 und damit die Zeit tB • Zieht man nunmehr auch durch A4 einen unter am 
geneigten Strahl, so schneidet dieser den Ordner durch B4 in dem gesuchten 
Punkte Bs der Qa-Summenlinie. Der Schnitt der Ordner durch Bs und B 2 liefert 
den Punkt B6 der gesuchten Ganglinie des Wasserstandes. 

Aufgabe 7. Wirkung eines Hochwasser8peicher8. 

1st in einem FluB ein Hochwasserspeicher eingeschaltet und soll unterhalb 
desselben keine groBere DurchfluBmenge als Qa,8 auftreten, dann darf die 
Summenlinie des Abflusses aus dem Speicher keine groBere Neigung als 
-as = arc tg Q besitzen (Abb. 391). a,s 

Die notwendigen Speicherraume V max, I' V max, II' ••• werden bestimmt 
,durch die Strecken AB, CD, ... , welche zwischen den unter as geneigten Tangen· 
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ten in den Beruhrungs
punkten A, C, E, 
und A', C', E', ... als 
Ordinatendifferenz er
scheinen. Wenn die 

Schadenwassermenge 
Q niemals uberschrit-a,s 
ten werden solI, muB 
der Speicherraum gleich 
oder groBer als das 
groBte ermittelte V max' 

also im vorliegenden 
FaIle als V max, I sem. 

L--h&:=-.";;-+-r~''';::-:---+--;::-C+---E.-;::---+-;:F.:--II---;E.:---+-~ Da Qa. s niemals kleiner 
~'"{/lIung __ l.nlleerung~ /. --._ . ---._ t 

k--Abflu4iahr ~ als die Mittelwasser-
Abb. 391. Wasserwirtschaftsplan eines Hochwasser- menge sein wird, muB 

speichers. a; immer groBer als 
Qa,s = tg as zuliissige Hochwassermenge im Unterlaufe" Vmax,I, am, die Neigung der 
V max,IInotwendiger Speicherraum, wenn Qa,s nicht iiberschritten auBersten Tangente an 

werden soll. 

-T 
"" ... 

o<!~ 
~~~ . .. ... ... 

die Talpunkte der Zu-
fluBsummenlinie, sein. 

Aufgabe 8. W irkung eines Energie
speichers . 

a) Tages-Ausgleichsspeicher . 

'" ~ Bei einer zehnstundigen Betriebs-
~~"" ~ dauer von 8h bis I8h erfolgt die Auf-

-<h,--....L_--f---' 
fullung des Speichers von I8h bis 8h 

(Abb. 392). In diesem Zeitabschnitte 
'"-'-:r..L.I..":18~L.J...l~2#t::t-'-.I...I...w..'-lIJ:t.,....J...<.1.-='2.,.r.L.J...L..J18-:-l.,.r"-'-~t kann Qa auf Null sinken, und dal1ll ist 

\----PausB "I, Befrkb4 die AbfluBsummenlinie im Bereich der 
'---Fjj//ung~EnIlBBrunp Fullung eine zur t-Achse gleichlaufende 

Abb. 392. Wasserwirtschaftsplan eines 
Tagesspeichers. 

Qz = tg az vorhandene ZufluLImenge, Qa = tg aa 
erreichbare mittIere AbfluBmenge bei lOstiin
digem Betrieb, V max notwendiger Speicherinhalt. 

Speicherraum benotigt, del' dul'ch die 
Aus Abb. 392 folg:t 

und weitel' 

Linie. 1m Zeitabschnitt der Entleerung 
von 8h bis I8h hat die AbfluBsummen
linie die Neigung aa und tg, aa gibt die 
erreichbare mittlere AbfluBmenge Q a an. 
Fur diese Wasserwirtschaft wird ein 
Strecke BC gegeben ist. 

Vmax = 14.60.60 Qz = 50400 Qz m3. 

fJ) Wochen-Ausgleichsspeicher. 

Eine Speicherungsmoglichkeit bei Wassel'kraftanlagen besteht wahl'end del' 
Betriebspause, die gewohnlich von Samstag mittag bis Montag fruh dauert 
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(Abb. 393). Die BestimmlIDg der erreichbaren mittleren AbfluBmenge und des 
notwendigen Speicherraumes erlolgt in ahnlicher Weise,' wie dies beim Tages
speicher der Fall war. 

Legt man bei der Bestimmung 
der SpeichergroBe die ZufluBmen
gen Q z bei einem Niederwasser
Beharrungszustand zugrunde, dann 
wird im Verlaufe des J ahres bei 
hoheren Wasserstanden die vom 
Speicher nicht aufnehmbare Menge 
iiber dessen Entlastungseinrichtun
gen wieder dem Mutterllusse zu
flieBen. Die Ausgleichswirkungen 
wahrend eines Tages sind fur die 
Aufstellung des Wasserwirtschafts
planes eines W ochenspeichers ohne 
Belang, wenn es sich nUT darum 
handelt, die GroBe der mittleren 
AbfluBmenge Qa wahrend der Be
triebstage zu bestimmen. 

tr a. So Mo Oi Mi 00 rr f So IMo 
~ Pause I '" Belrien > Pause t--
---,rtillunll ~Enlleerun!l~rtillun!l ~ 

Abb. 393. Wasserwirtschaftsplan eines 
W ochenspeichers. 

t 

Qz = tg az vorhandene ZufluBmenge, Qa = tg aa er
reichbare mittlere AbfluBmenge, V max notwendiger 

Speicherinhalt. 

1m Zeitabschnitte der Fullung von Samstag mittag bis Montag frlih ist die 
Qa-Summenlinie zur t-Achse gleichlaufend. 1m Zeitabschnitt des Betriebes von 
Montag friih bis Samstag mittag steigt sie unter dem Winkel Qa an. Die erreich
bare, mittlere AbfluBmenge betragt daher 

Aus Abb. 393 folgt 
7 

Qa = i55Qz = 1,27 Qz , 
und weiters 

V maX = 1,5 .24.60.60 Qz = 129600 Qz m3• 

y) Saison-Ausgleichspeicher. 

Die Ausgleichswirkung eines Saisonspeichers erstreckt sich liber groBere 
Zeitabschnitte des AbfluBjahres. Der vornehmlichste Zweck besteht in der Um
wandlung der dargebotenen Laufenergie eines Flusses in Edelenergie, die auch zu 
jenen Zeitabschnitten abgabebereit ist, in welch en im natiirlichen FluBregime 
Energiemangel herrscht. 

Eine solche Abgabe kalID im einzelnen ganz kurzfristig sein, nur Bruchteile 
von Stunden betragen, sich abel' auch auf langere Zeitabschnitte erstrecken. 
Man spricht in einem solchen Falle von einer Deckung der Belastungsspitzen 
und nennt derartig arbeitende Wasserkraftanlagen Spitzenwerke (Abb. 31l). 
Wasserkraftwerke, die zur Stromlieferung fiir elektrische Bahnen herangezogen 
werden, zeigen auBergewohnlich groBe Belastungsspitzen, die oft ein Vielfaches 
del' gewohnlichen Leistung betragen. 

Die erhohte Energieabgabe kann sich aber auch in annahernd gleicher 
GroBe auf langere Zeitabschnitte erstrecken, etwa iiber die ganze Winterperiode, 
also libel' die Zeit del' mangelnden Energieerzeugung in den Laufwerken. Wasser-
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kraftanlagen mit Speichern, welche diesen Ausgleich vollziehen konnen, nennt 
man Winter-Spitzenwerke. 

Bei Saisonspeichern mit einem verfiigbaren Speicherraum V max' der groBer 
als der fiir den Jahresausgleich notwendige ist, ergibt sich ein in Abb. 394 
dargestellter Wasserwirtschaftsplan. 

Man zeichnet zur gegebenen ZufluBsummenlinie im Ordinatenabstande 
V max eine gleichlaufende, im Wasserwirtschaftsplane strichlierte Hilfssummen-

Winler-Peninle 

1 E fill/un§ , '" Leerun!1----'1 
I Eo A6Rulfiehr .. I 

Abb. 394. Wasserwirtschaftsplan eines Saisonspeichers, wenn der Speicherinhalt 
groiler als jener fiir den J ahresausgleich ist. 

Qz = tgaz vorhandene Zuflu.6menge, Qa,m = tgam Mittelwassermenge des Jahres, Qa.ff = tg If 
:Wittelwassermenge des Abflusses in der Sommerperiode, Qa.r = tgr Mittelwassermenge des Ab

flusses in der Winterperiode, V max verfiigbarer Speicherinhalt. 

linie. Jede innerhalb der beiden Linienziige gezogene ansteigende Linie stent 
eine mogliche AbfluBsummenlinie dar. Um die wasserwirtschaftlich giinstigste 
Losung zu finden, wird diese AbfluBsummenlinie so gelegt, daB sie den gestellten 
Bedingungen beziiglich Spitzendeckung am besten, und zwar sowohl nach Dauer 
als auch nach GroBe, entspricht. 

In Abb. 394 ist die Losung so durchgefiihrt worden, daB in einem moglichst 
langen Abschnitte der Winterperiode eine moglichst groBe, gleichbleibende 
mittlere AbfluBmenge Qa.r = tgy erzielt wird. Daraus folgt bei einer vollkommenen 
Ausniitzung des verfiigbaren Speicherraumes zwangsweise eine mittlere AbfluB
menge Qa.{J = tg fJ wahrend der Sommerperiode. 

1st der verfiigbare Speicherraum des Saisonspeichers V max kleiner als jener, 
der fiir einen Jahresausgleich notig ware, dann stellt sich der Wasserwirtschafts
plan so dar, wie er in Abb. 395 wiedergegeben ist. Von der gesamten zuflieBenden 

to 
Wasserfracht wiirde hiernach im Zeitabschnitte tl bis t2 der Auteil ~ Qa q L1 t 

tl ,1 

in der Wasserkraftanlage verarbeitet, V max im Speicher zuruckgehalten und Vii 
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von den Entlastungseinrichtungen des Wehres oder der den Speicherraum ab
schlieBenden Talsperre abgefUhrt. 

Daraus geht hervor, daB im Zeitabschnitte tl bis t2 Qa,p ohne weiteres bis 
auf Qa,r gesteigert werden kann, wenn es der Bedarf erheischt, weil die Schluck
fahigkeit der Turbinen der Anlage auf diese in der Winterperiode abzuarbeitende 
Menge eingestellt sein muB. 1st aber dieser Bedarf im Sommer nicht vorhanden, 
dann wird die erzeugte Energie fast wertlos. Dann muB sie, wenn dies 
moglich ist, als sogenannte Abfallenergie, wie dies gewohnlich auch mit der in 
den Nachtstunden erzeugten Nachtenergie der Fall ist, zu geringen Einheits
preisen an zeitweise arbeitende Erzeugungsstatten abgegeben werden. 

Yma:z: 

L 
,t, " t2 
: I"tl//ung fiber/auf' Ent/eerung 
I " -Abf'/ujJ/allr'----

Abb. 395. Wasserwirtschaftsplan eines 
Saisonspeichers, wenn der Speicherinhalt 
kleiner alsjenerfiir den J ahresausgleichist. 

Qz = tg az vol'handene Zuflul3meuge, 
Qa lit = tg am Mittelwassermenge des Jahres, 
Qa:p = tgp Mittelwassermenge des Abflusses in 
del' Sommerperiode, Qa,r = tgy Mittelwassel'
menge des Abflusses in del' Wintel'periode, V max 
verfiigbarer Speicherinhalt, V'ii Wasserfl'acht, die 
tiber die Entlastungseinrichtungen del' Talspel'l'e 

abflieBt. 

" '-<-Abffu%allr""'1' I 
~#ung~lfIng~E-.k-L. ____ F.--J--L.-""'! 

Abb. 396. Wasserwirtschaftsplan eines 
Jahres- und Mehrjahresspeichers. 

Qz = tguz vorhandene Zuflul3menge, 

Qa,l = tgal' Qa,2 = tga2' Qa,3 = tgag 
mittlere Abflul3mengen in den Einzeljahl'en, 
Qa <1 = tg a4 mittlel'e Abflul3menge del' Jahres-

reihelbisIII, Vmax,I' Vmax,Il' Vmax.IIlnot
wendige Einzeljahl'es-Speicherinhalte, Vinax,IV 

notwendiger l\Iehl'jahres-Speiehel'inbalt. 

6) Jahres- und Mehrjahres-Ausgleichsspeicher. 

Die Sicherung des Jahresausgleiches, d. i. die Ermoglichung einer gleich
bleibenden Abgabe einer Wassermenge ohne Wasservergeudung, verlangt in 
den Einzeljahren del' Jahresreihe I bis III die Bereitstellung eines Speicher
raumes von den GroBen V max, I' V max, II und V max, III' Es muB daher zur Sicherung 
des J ahresausgleiches in den einzelnen J ahren del' angenommenen J ahresreihe 
ein Speicher vom groBten erforderlichen Speicherinhalt, also bei dem in Abb. 396 
dargestellten Beispiele von dem Inhalte V max,] zur Verfiigung stehen. SolI dagegen 
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innerhalb der Jahre I bis III die groBte gleichbleibende AbfluBmenge sicher
gestellt werden, dann muB der Speicher imstande sein, den Ausgleich iiber die 
gesamte Jahresreihe zu ermoglichen. Hierzu ist ein Speicherraum von der GroBe 
V maX,IV erforderlich, der eine mittlere AbfluBmenge Qa = tg a4 gewahrleistet. 

Aufgabe 9. Wirkung eine8 Pump8peicher8. 

Bei Wasserversorgungsanlagen, die aus dem Grundwasser schopfen, wird 
das Wasser, bevor es dem Versorgungsgebiete zugefiihrt wird, in einen Hoch-

Hot:ll!JehB!fer 
Pumpspeicl!er 

a) 

Pumpenanlalle 

Brunnen J=luJJ 

Abb.397. a) Pumpspeicher einer Wasserversorgungsanlage, b) Pumpspeicher einer 
Wasserkraftanlage. 

behalter, den Pumpspeicher, gedriickt. Auch fiir Wasserkraftanlagen werden 
Pumpspeicher oft groBen AusmaBes angelegt (Abb. 397). Gewohnlich wird bei 
letzteren wahrend del' Nachtzeit, wenn im eigenen Laufwerke odeI' aus solchen 

Ei4t 

Abb. 398. Wasserwirtschaftsplan einer 
Pumpspeicheranlage. 

Qa = tg aa notwendige AbfluJ3menge, 
Qz = tg az mitteJs Pumpen zu fijrdernde ZufluB
menge, V max notwendiger Speicherinhalt fUr den 
AusgJeich, V max + V R notwendiger Speicher-

inhalt fur AusgJeich und Reserve. 

anderer FluBgebiete billige Abfall
energie zur Verfugung steht, das Auf
pumpen in giinstig gelegene Hoch
speicher vorgenommen. Zur Zeit del' 
Belastungsspitzen wird del' Speicher 
abgearbeitet, wobei die Pumpleitung 
zur Druckleitung del' Turbinenanlage 
wird. Pumpe und Motor konnen mit 
del' Turbine unmittelbar gekuppelt 
werden, und es ist die elektrische Ein
richtung so getroffen, daB nach del' 
Umschaltung auf die Tqrbine del' 
Motor zum Generator wird. Es ist ge
lungen, den Gesamtwirkungsgrad der
artiger Aggregate auf ungefahr 50 v. H. 
zu bringen. 

Del' Wasserwirtschaftsplan eines 
Pumpspeichers wird in del' Art aufge
stellt, daB man zur gegebenen Summen
linie des Abflusses Qa' die sich aus 
dem notwendigen Wasserverbrauch, sei 
es fiir das Leitungsnetz einer Wasser
versorgungsanlage odeI' fiir die 
Energieerzeugung eines Betriebes mit 



Venahren mit Verwendung der Zeit-Summenlinien. 413 

stark wechselnden Belastungen, ergibt, die erforderliche Summenlinie des 
Zuflusses Q z zeichnet. 

1st etwa, wie in Abb. 39S dargestellt, eine achtstiindige Betriebszeit mit 
einer zweistiindigen Arbeitspause von 12h bis 14h vorgesehen und solI die Auf
fiillung des ganzlich leeren Pumpspeichers um Sh beginnen und um ISh beendet 
sein, dann muB die Pumpanlage in diesem Zeitabschnitte die notwendige Auf
fiillung des Speichers vollziehen. Da der Speicher erst um Sh des nachsten Tages 
wieder entleert sein darf, muB die Wasserfracht, die innerhalb der vergangenen 
24 Stunden verbraucht wurde, wahrend S Stunden aufgepumpt werden. Es wird 
daher tg az = 3 tg fJ sein und die ZufluBsummenlinie wird die als gestrichelte 
Linie gezeichnete Lage und Form annehmen. 

Der notwendige Speicherraum ergibt sich als groBter Ordinatenunterschied . 
V max zwischen ZufluB- und AbfluBsummenlinie. SolI fur unvorhergesehene 
Ereignisse eine Wassermengenreserve in der GroBe V R vorgesehen werden, 
also bei Beginn der Auffiillung des Pumpspeichers eine Vorfiillung auf V R vor
handen sein, dann verschiebt sich die ZufluBsummenlinie in die punktiert ge
zeichnete Lage, und der Rauminhalt des Speichers wird mit V max + V R zu be
messen sein. 

Aufgabe 10. Wirkung ein~ tie/en Speichers. 

Bei Speichern wird die erzielbare Leistung nicht nur mit der AbfluB
menge Qa' sondern auch mit der Hohenlage des Wasserspiegels im Speicherraum 
wechseln. 

Wenn ein tiefer Speicher sehr hoch uber dem Unterwasser der Wasserkraft
anlage liegt, wird man in erster Naherung die Anderung des Gefalles B 1 + h 
bei Auffiillung oder Entleerung des Speichers unberiicksichtigt lassen und fur 
die Leistungsberechnung die Ho
henlage B. des Schwerpunktes S 
des Speicherraumes einfuhren 
konnen (Abb. 399). Es ergibt 
sich dann die Leistung 

LN = IO00'YJ Qa B., 

woraus die notwendige AbfluB
menge mit 

1 1 
Qa = 10001) 'li;LN (264) 

folgt. 

Abb. 399. Hohenverhaltnisse und Inhaltslinie 
eines tiefen Speichers. 

Liegt dagegen der tiefe Speicher nicht sehr hoch uber dem Unterwasser 
der Wasserkraftanlage, dann ist die Anderung der Hohenlage des Wasserspiegels 
im Speicher genauer zu berucksichtigen. 

Die N ettoleistung wird in diesem FaIle 

und die notwendige AbfluBmenge ist 

_ 1 Lx 
Qa - 1000;)' Hi +h' (265) 
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HI ist die Hohenlage jenes Wasserspiegels, der den sogenannten eisernen Bestand, 
also jenen Speicherinhalt begrenzt, der Reservezwecken dient. h ist der jeweilige 
Wasserstand im Speicher. 

Die Fragestellung bei dieser Aufgabe des Wasserriickhaltes kann beispiels
weise dahin gehen, wie groB bei gegebener Hohenlage des Speichers jener kleinste 
Inhalt sein miiBte, der den vorgeschriebenen Gang der Leistung sichert, wenn 
hierbei die Anderung der Wasserspiegellage im Speicher beriicksichtigt wird. 

a) Annahernde Beriicksichtigung der Wasserspiegelschwankung im Speicher. 

Man bestimmt aus der Ganglinie der geforderten Leistung LN jene der not
wendigen AbfluBmengen Qa mit Hille der Gleichung (264), wobei man zwecks 
Bestimmung von H 8 vorerst einen beliebigen notwendig erscheinenden Speicher

. inhalt annimmt. Nunmehr er-

-

U!Jer/auf fiJlleerung 
i fillunll : fiHunll 

E A"Hulfjanl' ." A"Hu4janl'--~ 

Abb. 400. Wasserwirtschaftsplan eines tiefen 
Speichers bei annahernder Beriicksichtigung der 

Wasserspiegellage im Speicher. 
1 1 

Qa = lOOO1} • Hs LN notwendige AbfluJ3menge zur Was-

serkraftanlage, V max. I' V max,II notwendiger Speicher
inhalt, Vii, I' V ii, II Wasserfracht, die iiber die Entlastungs-

einrichtungen der Talsperre abflie.Bt. 

mittelt man die Zeit-Summen
linie von Qa' Hierauf tragt 
man in das Achsenkreuz 
.2: Q L1 t, t die Summenlinien 
fiir Qz undQa ein, wobei letz
tere zwar eine absolut zeit
richtige, aber in bezug auf die 
.2: Q L1 t-Achse nur eine relativ 
richtige Lage besitzen muB 
(Abb. 400). Nun verschiebt 
man die Summenlinie fur Qa 
so lange gleichlaufend in der 
Ordinatenrichtung, bis ihre 
Teilstiicke die Q z-Summenlinie 
teils in deren Talpunkten C, 
D, J, teils in deren Scheitel
punkten A und B beriihren. 
Die Zwischenordinaten AE, 
BF usw. ergeben die notwen
digen Speicherraume V waX,I' 
V mU,II usw. Aus diesen Wer
ten der SpeichergroBen be
stimmt man die genaueren 
Werte von H 8 und wiederholt 
den beschriebenen Zeichen
vorgang so oft, bis die er
haltenen V max-Werte mit den 

angenommenen SpeichergroBen iibereinstimmen. Ist dies der Fall, dann stellen 
EG, FH usw. die unausniitzbaren Wasserfrachten Vii,I' Vii,II usw. dar. Die Zeit, 
zu welcher das nicht verwendbare Wasser die Entlastungseinrichtungen zu 
durchstromen beginnt, ergibt sich beispielsweise in der in Abb. 400 gezeichneten 
1. l!ullungsperiode mit t1, da zu dieser Zeit der Speicher bereits aufgefullt ist. 

Die Aufgabe ·kann selbstverstandlich nur dann einer Li:isung zugefiihrt 
werden, wenn bei der Verschiebung die Punkte E, F usw. hoher als die Punkte 
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G, H usw. zu liegen kommen, wenn eben in den Entleerungsperioden nicht mehr 
abgefiihrt wird als in den Fiillungsperioden zuflieBt. 

f3) Vollstandige Berucksichtigung der Wasserspiegelschwankung im Speicher. 

Da in diesem Falle Qa = 10~o;}· H:~ h' ist Qa von LN und h abhiingig 

und man hat daher aus der Ganglinie der vorgeschriebenen Leistung (Abb. 401 b) 
die Summenlinien der notwendigen AbfluBmengen Qa bei verschiedenen Wasser
spiegelhohen h zu entwickeln, wie dies in Abb. 401c gezeigt wird. 

Die Aufgabe wird grundsatzlich so durchgefiihrt, wie dies im vorhergehenden 
Beispiel erlautert worden ist. Es muB jedoch ill besonderen in diesem Falle das 
Heranschieben der Summenlinie fiir Qa an jene fiir Qz derart erfolgen, daB je
weilig nur jenes Teilstuck aus jener Qa-Summenlinie angestuckelt wird, die dem 
inzwischen im Speicher eingetretenen Wasserstande entspricht. Die Losung der 
Aufgabe erfolgt schrittweise, wie Abb .. 401 a zeigt. 

Man verschiebt zuerst die Qa-Summenlinie, welche der kleinsten Druckhohe 
HI entspricht, gleichlaufend bis zur Beriihrung mit der Qz-Summenlinie, die in 
den Punkten Al und M 1 erfolgt. An diesen Stellen ist tg az = tg aa = tg a3 
und Qz = Qa. Es bezeichnen tA und tB die Zeit der beginnenden Speicherfiillung, 
bzw. der beendigten Speicherentleerung. Von t,! ab steigt, da Qz> Qa wird, 
der Speicherspiegel an, und zwar vorerst bis zur unbekannten Zeit tl von HI 
auf HI + hI' wobei der Speicherinhalt um LI VI zunimmt. Die AbfluBsummen
linie zur Zeit t A entspricht der Qa-Summenlinie fUr HI' jene zur Zeit tl der 
Qa-Summenlinie fiir HI + hI (Abb. 401 c). Die AbfluBsummenlinie fiir den 
Zeitabschnitt von tA bis tl wird daher in der Mitte zwischen diesen beiden 
Qa-Summenlinien liegen. Tragt man diese Zwischensummenlinie auf ein Paus
papier auf und verschiebt sie lagerichtig durch den Punkt G1 der Abb. 401 a, 
dann ergibt sich im Schnitt mit der ZufluBsummenlinie der Punkt B 1, dessen 
Ordner die Zeit tl angibt, zu welcher der Speicherspiegel die Lage HI + hI 
erreicht hat. Legt man das gleiche Stuck dieser Zwischensummenlinie durch 
den Punkt AI> dann erhalt man im Schnitt mit dem Ordner durch Bl den 
Punkt B2 der .gesuchten AbfluBsummenlinie. Dieses Verfahren wird fur 0 1 

und O2 und fiir die folgenden Punkte fortgesetzt und es bildet die so erhaltene 
Linie den unteren Ast der AbfluBsummenlinie wahrend der Fiillungsperiode . des 
Speichers. Bringt man den Linienzug AI-O-HI-A2 mit dem Ordner durch 
tA zum Schnitt, so bildet A2 einen Punkt der Ganglinie des Wasserspiegels. In 
gleicher Weise erhaIt man weitere Punkte Bs und as dieser Ganglinie. 

Der obere Ast der AbfluBsummenlinie wird sinngemaB von M 1 an rucklaufig 
bestimmt. Zur Zeit tB entsprechend dem Punkte M list der Speicher leer, Qa = Qa 
und der Speicherspiegel hat die Hohe HI. Die AbfluBsummenlinie in M 1 ist gleich 
der Qa-Summenlinie fiir HI. Zu einer friiheren, noch unbekannten Zeit ta ist die 
Spiegelhohe des Speichers HI + hI und die AbfluBsummenlinie gegeben durch die 
Qa-Summenlinie fur HI + hI. Nunmehr schiebt man das entsprechende Stuck der 
oben bereits bestimmten Zwischensummenlinie der Qa-Summenlinien fUr HI und 
HI + hI lagerichtig in den Punkt G3 und erhalt so den Punkt N I und die Zeit ta, 
zu welcher der Speicherspiegel die Lage HI + hI erreicht hat. Ebenso ergibt 
sich von M I aus der Punkt N 2 der gesuchten AbfluBsummenlinie. 
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Abb. 401. Wasserwirtschaftsplan eines tiefen Speichers bei vollstandiger Beriick. 
sichtigung der Wasserspiegelschwankung im Speicher. 

1 L 
Qa = 1000 'l/ • H, + h notwendige AbfiuJ3menge zur Wasserkraftaulage. V max notwendiger 

Speicherinhalt. V t) Wasserfracht. die tiber die Entlastungseinrichtungen der Talsperre abflieJ3t. 
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Das Verfahren wird fiir steigende Speicherhohen HI + k fortgesetzt, wobei sich 
immer flacher werdende Summenlinienstticke ergeben. Zur Zeit t6 erhii.lt man 
keinen Schnittpunkt mehr und die Qa-Summenlinie fiir H 2 beriihrt die 
Zuflu.Bsummenlinie in T 1, es ist also wieder Qz = Qa und der Gro.Btweri; der 
Speicherfiillung ist erreicht. Die Strecke TIT 2 = V max ist der zur Sicherung 
der verlangten Leistung gesuchte notwendige Speicherraum. 

Wird die Zuflu.Bsummenlinie gleichlaufend urn das Ma.B V max verschoben, 
dann erhaIt man im Schnittpunkte (J 2 mit dem unteren Ast der Abflu.Bsummen
linie die Zeit t6 der erreichten Speichervollfiillung. Von t5 bis t6lauft der Speicher 
iiber, da die zuflie.Bende Wassermenge Q. gro.Ber ist als der Verbrauch Qa der 
Wasserkraftanlage. Zeichnet man von (J 2 bis T 3 das entsprechende Stiick der 
Qa-Summenlinie ffir H 2 ein, dann ist V u die iiber die Entlastungseinrichtungen 
ungeniitzt abflie.Bende Wasserfracht. Von Mv N1 und 0 1 ausgehend, erhiilt man 
tiber die Speicherinhaltslinie die zugehOrigen Punkte M 2' N 3 und 0 3 der Gang
linie des Speicherspiegels (Abb. 401 b). 

Verfahren mit Verwendung der Zeit-DiHerenzsummenlinien. Dieses Verfahren 
'beseitigt die dem Zeit-Summenlinienverfahren noch anhaftenden Nachteile, 
wie kleiner Ma.Bstab bei begrenzter Zeichenflache und schiefe Schnitte bei der 

Abb. 402. Darstellung der DurchfluBmengenlinie im TangentenmaBstab fUr die 
Differenzsummenlinie. 

QAu Durchflu13mengenlinie der AuslaufOffnung, Qo- Durchflu13mengenlinie des Dberfalles. 

Schaffernak, Hydrographie. 2i 
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Durchfiihrung, die sich besonders bei den Aufgaben 6 und 10 unangenehm 
fiihlbar machen.1 

Als Vorarbeit ist die Darstellung der DurchfluBmengenlinie im Tangenten
maBstab erforderlich. Der Vorgang ist ahnlich wie der beim Summenlinienver
fahren geschilderte. Er solI im besonderen mit Benfttzung des auf S. 401 ge
gebenen Beispieles erlautert werden. Man wahlt wieder als Einheit des Zeit
maBstabes die Strecke b = 1000 Sekunden und als Einheit des Summen
maBstabes die Strecke a = 10 . lOS mS (Abb. 402). Die GroBe c, die nach den 
Ausfiihrungen auf S. 245 entsprechend dem konstanten Abzugswert xo, der hier 
mit 30 mS/sek gewahlt wurde, zu berechnen ist, erhiilt im vorliegenden Beispiele 
den Wert c = 30 . lOS mS. Die unter den Winkeln fJo, fJl' fJ2' •.. geneigten Strahlen 
stellen dann Q-Werte vor, die den AbfluBmengen 0, 10,20 ... mS/sek-entsprechen. 
Verschiebt man nunmehr diese Strahlen gleichlaufend in die Punkte A, B, 0 ... , 
.welche den hp-Werten mit den AbfluBmengen 0,10,20 .. , m3/sek entsprechen, 
dann erhalt man die im TangentenmaBstab dargestellte DurchfluBmengenlinie. 

IL 
I 
I 
I 
I 

ts t6 to 
--~~-E~H~~~ 

t 

FUr manche Untersuchungen ist 
es jedoch zweckmaBig, die 
Strahlen durch die Punkte A', 
B', 0' ... der Q-Koordinaten
achse zu legen. 

Die Differenzsummenlinien 
des Zu- und des Abflusses werden 
nun mit Hilfe eines der oben 
erwahnten Summationsverfahren 
unter Beriicksichtigung des be
reits im TangentenmaBstab an
genommenen Abzugswertes Qo 
gezeichnet (Abb. 403}.2 

Zur beliebigen Zeit t ergibt 
die Tangentein G' tgfJ.=Qz-Qo 
und in Gil tg fJa = Qa - Qo, wo
raus die beziiglichen Wassermen
gen mit 

Q.=tgfJ.+Qo, Qa=tgfJa + Qo 

oder unmittelbar mit Hilfe der 
DurchfluBmengenlinie im Tan
gentenma.f3stab bestimmt werden 
konnen. 

Abb.403. Zu den Zeiten tl und ts ist 
Q.=Qo, also tgfJ.=O, und die 

(Q. - Qo}-Summenlinie besitzt dort einen Ulnkehrpunkt. Ebenso ist dies zu 
den Zeiten t2 und t6 fiir die (Qa - Qo}-Summenlinie der Fall. 

Die zur Zeit t zuriickgehaltene Wassermenge betragt 

QR = Q. - Qa = tg fJ. + Qo - tg fJa - Qo = tg fl. - tg fla 
----

1 F. SCHAFFERNAK, bisher unverofientlicht. 
2 Siehe S. 244. 
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und ist also unmittelhar aus den Tangentenwerten hestimmhar. Die im Zeit
ahschnitte ta his t zuruckgehaltene Wasserfracht, welchc gleich dem aufgefilliten 
Speicherraum V ist, hetragt 

t t t __ 
~ QRL1 t = ~ (Qz -Qa) L1 t = ~ [(Qz -Qo) - (Qa-Qo)] L1t = G'G". 
ta ta ta 

V wird zum GroBtwert V max' wenn Qz = Qa' d. h. zu jener Zeit t, in welcher 
tg f3z + Qo = tg f3a + Qo, also tg f3z = tg f3a oder f3z = f3a ist. Die GroBe von 
V max ist ehenso wie heim einfachen Summenlinienverfahren durch die groBte 
Ordinatendi£ferenz B' B" der heiden Summenlinien gegehen. 

Die ZufluB-Wasserfracht ill Zeitahschnitte ta bis tb betragt 

tb tb 
~Qz L1t = .27[(Qz-Qo)L1t + QoL1t] = 
ta fa 

tb tb_ 
= .27 (Qz-QO) L1t + ~QoL1t = LP + Qo(4-ta). 

ta ta 

Es lassen sich also aus den Differenz-Summenlinien aIle jene Bestimmungs
stucke herauslesen, welche far die Behandlung der Ruckhalteaufgaben notwendig 
sind. Die Losung der vorerwahnten Aufgaben kann daher nach dem Ver
fahren der Differenzsummenlinien ebenso einheitlich erfolgen, wie dies bei dem 
Verfahren der Summenlinien der Fall ist. 

Aufgabe 1. Gegeben: Qz und Qa (t), 
gesucht: Qa (hp ) und hp-

Zur beliebigen Zeit tA sind Al und A2 Punkte der gegebenen (Qz-Qo)- und 
(Qa - Qo)-Summenlinie (Abb. 404). Da die Inhaltslinie des Speichers V = 16 (hp ) 

R tA t 0 

/"" 
// 

//kP=-4lt) 

kp kp 

Abb.404. Gegeben: Qz = 11 (t) und Qa = 12 (t), 
gesucht: hp = 13 (h p ) und Qa = f4 (t). 

hp 

,-;U.51J1a 

gegeben ist, ergibt die gleichlaufende Verschiebung von A 2-O nach AI-B 
und die Verschneidung des Linienzuges AI-B-Aa-A4 mit dem Ordner 

27* 
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durch t A den gesuchten Punkt A4 der Ganglinie des Wasserstandes im Speicher 
hp = t,(t). 

Die Neigung der Tangente im Punkte A2 der (Qa - Qo)-Summenlinie betragt 
{J • .J-' zu welcher Neigung in der im Tangentenma13stab gezeichneten Durchflu13-
mengenlinie die durch den Punkt As gekennzeichnete Wassermenge Q A = tg {J A 

gehOrt. Der Schnitt der Ordner durch A, und A5liefert den Punkt Ao der gesuchten 
Bezugslinie Qa = t 3 (hp ). 

Aufgabe 2. Gegeben: Q" und hp, 
gesucht: Qa (t) und Qa (hp ). 

Bekannt sind die auf dem Ordner durch t A liegenden Punkte A lund A 3 

der Ganglinie des Wasserstandes und der (Q" - Qo)-Summenlinie (Abb. 405). 

Il 

fl,p fl,p 

Abb.405. Gegeben: Q" = 11 (t) und hp = I, (t), 
gesucht: Qa = Is (t) und Qa = la (hp ). 

Der Linienzug Al-A2-AS fUhrt zum Hillspunkte B, eine gleichlaufende 
Verschiebung von B-As nach O-A, und deren Verschneidung mit dem 
Ordner durch t A zum Punkte A, der (Qa - Qo)-Summenlinie, womit die Ruck
fuhrung auf die Aufgabe 1 erfolgt ist. 

Aufgabe 3. Gegeben: Qa (t) und hp, . 
gesucht: Q" und Qa (h p ). 

Yom beliebigen Punkte Al der Ganglinie des Wasserstandes ausgehend, 
erhalt man mit Hille des Linienzuges Al-As den Hilfspunkt B (Abb. 406). 
Der Schnitt des durch B gleichlaufend zu O-A2 gezogenen Strahles mit dem 
Ordner durch Al und A2 fiihrt zum Punkte A4 der (Q" - Qo)-Summenlinie, 
wodurch wieder der Anfangszustand der Aufgabe 1 erreicht ist. 

Aufgabe 4. Gegeben: Qa (t) und Qa (hp ), 

gesucht: Q" und hpo 
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kp kp 

Abb.406. Gegeben: Qa = fa (t) und hp = f, (t), 
gesucht: Qz = II (t) und Qa = fs (hp ). 

Zur beliebigen Zeit tA. ist die AbfluBmenge gegeben durch die Tangente im 
Punkte Al der (Qa - Qo}-Summenlinie (Abb. 407). {J A.' iibertragen in den Tangen
tenmaBstab, liefert den Punkt A2 und weiters auf der Qa (hp}-Linie den Punkt Aa. 

k p k p 

Abb.407. Gegeben: Qa = fa (t) und Qa = f3 (hp ). 

gesucht: Qz = fl (t) und hp = f4 (t). 

Der Schnitt der Ordner durch Aa und t . .J. gibt in A4 einen Punkt der gesuchten 
Ganglinie des Wasserstandes im Speicher. Mit dem Linienzug A4-AS-A6 
wird der zum Wasserstand hp A gehorende Speicherinhalt iiber Al eingezeichnet. 
Der dadurch erhaltene Punkt A6 gehOrt der gesuchten (Q z - Qo}-Summenlinie an. 
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Die folgenden Aufgaben 5 und 6 werden wie beirn einfachen Summen
linienverfahren durch Aneinanderreihen von Linienelementen abschnittsweise 
ge16st. Es gelten deshalb sinngemaB dieselben Anleitungen. 

Aufgabe 5. Gegeben: hp und Qa (hp), 
gesucht: Qz und Qa (t). 

FUr das Endergebnis ist nur die gegenseitige Lage del' (Qz - Qo)- und 
(Qa - Qo}-Summenlinie maBgebend. Del' AnschluBpunkt AI' von dem aus man 
die Zeichnurrg del' (Qa - Qo}-Summenlinie beginnt, ist wieder beliebig gewahlt 
(Abb. 408). Der Ordner durch Al vermittelt danu die Zeit tA und den Wasser-

'kp,o 
'kp 

Abb.408. Gegeben: hI' = 14 (t) und Qa = 13 (h p ), 

gesucht: Qz = 11 (t) und Qa = 12 (t). 

stand h I'.)., der Linienzug A2-A5-AS die zugehorige AbfluBmenge Q.1 = tg fJ.1 

und del' Linienzug A2-A3 den Speicherinhalt V A • A4 ist nunmehr del' AnschluB
punkt der (Qz - Qo}-Summenlinie. Die Summenlinien werden wieder unter del' 
Voraussetzung gleicher Speicherspiegelschwankungen Llhpgezeichnet. Zur Zeit tB 

erreicht del' Speicherspiegel den Stand hp,A. + Ll hp = hp,B und del' Linienzug 
B I-B 2-B3 vermittelt die zugehorige AbfluBmenge QB = tg fJ B' Die mitt
lere AbfluBmenge im Zeitabschnitt t . .J. bis tB betragt 

Qm= QA+QB = tg {3A+ t g{3B_=tgfJm, 
2 2 

welcher Wert aus dem TangentenmaBstab entnommen werden kann. Del' von Al 
aus unter diesem vVinkel fJm gezogene Strahl schneidet den Ordner durch tB im 
Punkte B4 del' gesuchten (Qa - Qo}-Summenlinie. Zeichnet man mit dem Linien
zug BI-B5-BS den zur Spiegelhohe hp B gehorigen Speicherinhalt tiber B4 
ein, dann erhalt man in Bs einen Punkt d~r (Qz - Qo}-Summenlinie. Durch An
einanderreihen weiterer Linienelemente gelangt man schlieBlich zu den gesuchten 
Differenz-Summenlinien. 
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Aufgabe 6. Gegeben: Qz und Qa (hp ), 

gesucht: Qa (t) und hp-

Die Rlickhalteverhaltnisse im Speicher seien durch den zur Zeit tA herr
schenden Wasserstand h P 11 bzw. den AnschluBpunkt A I der zu suchenden Ganglinie 
des Wasserstandes gegeben (Abb. 409). 1m Linienzug A I-A z-A3 liegt del' 
Hilfspunkt HI' Ein von 0 aus gleichlaufend zu HI-A3 gezogener Strahl liber
tragt den zum Wasserstand hpA gehorigen Speicherinhalt VA in den Ordner 
durch til und liefert den AnschluBpunktA4 del' gesuchten (Qa-Qo)-Summenlinie. 
Nun wird ein Spiegelanstieg um L1 hp auf hp,B angenommen. Die Eintrittszeit tB 

Li/l 

IIf 

tf 

tA to t 0 

/" 
/' 

fl.14 
//'kpft.(t) 

Likp 

82 klJO 
kp ap 

Abb.409. Gegeben: Qz = 11 (t), Qa = 13 (hp ) und AnschluBpunkt AI> 
Gesucht: Qa = 12 (t) und hp = 14 (t). 

dieses Wasserstandes ist noch unbekannt. Die zu hp A und hp B gehorigen AbfluB
mengen Q_-l = tg fJ A und QB = tg fJ B konnen dem T~ngenten~aBstab entnommen 
werden, ebenso die mittlere AbfluBmenge 

Q",= QA+QB = tgfJA+tgfJB =tgPm-
2 2 

.Mit dem Linienzug B2-BI-H 2-H 3 wird die Zunahme L1 V des Speicher
inhaltes uber A 3 eingezeichnet und del' Hilfspunkt H 3 erhalten. Ein durch H 3 

unter dem Winkel Pm gezogener Strahl schneidet die (Qz - Qo)-Summenlinie im 
Punkte B4, dessen Ordner die gesuchte Zeit tB angibt. Ein gleichfalls unter Pm 
geneigter Strahl durch A4 schneidet den Ordner durch B4 im gesuchten Punkte 
B5 del' (Qa - Qo)-Summenlinie. Del' Schnitt del' Ordner durch B2 und Bo gibt 
schlieBlich in B6 einen Punkt del' Ganglinie des Wasserstandes. 

Von den weiteren Aufgaben solI als .Musterbeispiel die Aufgabe 10 heraus
gegriffen und bei etwas geanderter Fragestellung mit Hilfe des Verfahrens del' 
Zeit-Differenzsummenlinien gelost werden. 

In Abb. 410 sind folgende Untersuchungen durchgeflihrt: 
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a) Kann bei einem gegebenen gro.Bten Speicherinhalt V4 der geforderte 
Leistungsbedarf durch die Wasserkraftanlage allein gedeckt werden oder ist 
eine Erganzung durch eine Warmekraftanlage notwendig 1 

~ \' \\ ""/\ ~ ~ ~ 
~------~HH~~------_+------~~----~ ----~ 

r.~+-----~J~JTI~!~~/~------+---~~~r------! !----~ 
1-:-1!lI+------\1If1,rl'[+-' i*i-/~/+-__ --t---'(~-t-----"" ...,----1 
f-1>1+------~-~"""11;:. ~"'--"'k_+I'~,----_+----~--~-----~ ~ -----I 

~ I>t ~: ''\ " ~ ~~--------~~;+~~---+-------+~~----I ! ----~ 
~ i·~ I I 
~---------+~~--+----+-------+--~~I i ----~ 
~ J\. ~ 

L 
V 

~ P//\ / ! / 

( 
~ ~ \\:\ '\ '\ / \ 

. ~~ 1 J'\{ ~ 
I>i . \ \ i~+-----r----/----:::;j;.o""'------1 

{1) Wie gro.B mii.Bte der Speicherinhalt V max sein, um den Leistungsbedarf 
durch die Wasserkraftanlage allein zu decken 1 

Gegeben sind die Ganglinie der Zuflu.Bmenge Qz, die Ganglinie der gefor
derten Leistung Lx und die Inhaltslinie V = t (H) des Speichers. Wahlt man 
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den Abzugswert Qo etwa mit Q() = 10 m3/sek, dann ist damit auch die Differenz
Summenlinie des Zuflusses .:E (Q z - Qo) L1 t festgelegt. 

Durch die angenommenen MaBstabe fiir die Differenz-Summenlinie des 
Zuflusses ist der TangentenmaBstab der Wassermengen festgelegt. Der MaBstab 
fiir die Leistungsganglinie ist zweckmaBig so zu wahlen, daB man durch 
Ubertragung einer LeistungsgroBe LAder Leistungsganglinie in den Tangen
tenmaBstab mit einer einfachen Konstruktion sofort die zu LA und zu den 
verschiedenen Druckhohen H gehorigen AbfluBmengen bzw. deren Tangenten
werte erhalt. 

Wird als Leistungseinheit L}Ii = 1000 PS = L 1000 gewahlt, dann entspricht 
dieser Einheit bei einer Druckhohe von H = 10 m und einem 'Yj = 0,75 eine 

AbfluBmenge Q = l~~ = l~O.O~O = 10 m3/sek, die im vorliegenden Fall 

dem gewahlten Abzugswerte Qo gleich ist. Tragt man im TangentenmaBstab auch 
die Druckhohen H ein, dann stellt der auf dem Orduer durch H = 10 m liegende 
Abschnitt L 1000 die MaBstabeinheit fiir die Leistungsganglinie dar. 

Nun zeichnet man mit der MaBstabeinheit L 1000 die Ganglinie LN des ge
gebenen Leistungsbedarfes. Tragt man nun irgend eine Leistung LA aus dieser 
Ganglinie von der Nullrichtung des TangentenmaBstabes aus nach aufwarts auf 
und zieht eine zu diesem Nullstrahl gleichlaufende Linie durch den oberen End
punkt von L.~, dann geben die Richtungen Rl bis Rs in den Schnittpunkten 
dieser Linie mit den Ordnern durch die verschiedenen Druckhohen HI bis H s 
die zur Erzeugung der Leistung LA notwendigen AbfluBmengen Q1 bis Qs bei den 
entsprechenden Druckhohen HI bis H5 an. 

Bei dem zur Verfii.gung stehenden Speicher ist die kleinste, ausniitz bare 
Druckhohe HI und der ihr entsprechende Speicherinhalt V I stellt den eisernen 
Bestand dar. Fiir die Druckhohen HI bis Hs sind die entsprechenden Speicher
inhalte V I bis V s. Tragt man diese von der Differenzsummenlinie des Zuflusses 
maBstablich ab, so erhalt man eine Schar von Linien, die um die MaBe 
V I bis V s gleichlaufend verschoben sind. Weiters werden die fiir jede Leistung 
LN bei den verschiedenen Druckhohen HI bis Hs erforderlichen AbfluBmengen 

Lg 
Q = loH = tg a durch Linienelemente mit den zugehorigen Neigungen a 

eingezeichnet. 

Zu a). Da der groBte zur Verfiigung stehende Speicherinhalt V 4 betragt, 
muB die gesuchte Differenzsummenlinie des Abflusses innerhalb der Differenz
summenlinie des Zuflusses und der um das MaB V4 verschobenen Hilfssummen
linie liegen. Um die Anfangs- und Endpunkte der Differenzsummenlinie des 
Abflusses festzustellen, sind jene Punkte in der Hilfssummenlinie zu suchen, 
in denen Q z = Qa oder tg a z = tg aa und a z = aa ist; Das ist dort der Fall, wo 
die gezeichneten Linienelemente die Hilfssummenlinie beriihren, also in den 
Punkten A und B. Die Differenzsummenlinie des Abflusses wird von A aus durch 
Interpolation zwischen die eingezeichneten Linienelemente schrittweise erhalten. 
In C ist der Speicher bis auf den eisernen Bestand geleert und die Turbinen werden 
abgestellt. Da keine Wasserentnahme mehr erfolgt, also Qa = 0 wird, ist von C 
an die (Qa - Qol-Summenlinie unter dem Winkel ao geneigt. 
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SoIl in dem betrachteten zweijahrigen Abschnitt ein vollkommener Wasser
ausgleich stattfinden, dann muB der Speicherinhalt am Ende und am Anfang 
dieses Zeitabschnittes gleich groB sein, im vorliegenden FaIle also V 4 betragen. 
Die (Qa-Qo)-SummenliniemuB danach durchdenPunktE gehen. Sie wird daher 
von E aus riicklaufig wieder durch Interpolation zwischen die eingetragenen 
Linienelemente gezeichnet. Bringt man sie mit dem unter ao geneigten Ast zum 
Schnitt, dann gibt dieser Schnittpunkt D den Zeitpunkt der Wiederaufnahme 
der vollen Wasserkraftnutzung an. 1m Zeitabschnitt T ist der Bedarf durch 
Warmekraftmaschinen zu decken, deren AusbaugroBe durch die in diesem Zeit
abschnitte groBte vorkommende Leistung gegeben ist. 

Zu (3). Bei dieser Aufgabe ist mit der Zeichnung der Differenzsummenlinie 
des Abflusses bei der kleinsten Fiillung V 1 zu beginnen. 1m Punkte M ist Q. = Qa, 
der Speicher ist bis auf den eisernen Bestand geleert. Da'in der Folge Qz > Qa 
ist, beginnt hier die AuffiiIlung des Speichers. In N ist wieder Q. = Qa, die Speicher
fiillung hat ihren GroBtwert erreicht, und die Strecke NO = V max gibt jene 
SpeichergroBe an, welche die Deckung des Leistungsbedarfes durch die Wasser
kraftanlage allein sicherstellt. 
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Fliigels 76, 78, 93. - meteorologische 6. - DurchfluBmengen- 250. 
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Dauerlinie, empirische Glei
chung der 315. 

- der. ti"berschreitung 250. 
DauermeBfliigel 59, 69, 70, 

73. 
- DruckiHzufuhr 74. 
Dauermessung 52. 
Dauermellverfahren 103. 
Detailliermethode 102, 

109. 
Dichte des Beobachtungs-

netzes 10. 
- des Gewassernetzes 24. 
- des Pegeluetzes 24. 

Durchflu.Bmengenschleife 
100, 255. 

DurchfluBmengenstufen, 
Haufigkeit der 249. 

DurchfluBmengenstufe, 
langstdauernde 249. 

Durchlassigkeit 164, 165. 
- Laboratoriumsversuch 

166. 
- gestorter Bodenproben 

167. 
- ungestorter Bodenpro

ben 166. 

Entnahmewassermenge, 
zulassige 390. 

Entwasserungsnetz, Auf
nahmefahigkeit eines 
-es 338. 

- Bemessung eines 
335. 

-es 

Entzugslinie, DurchfluB
mengen- 390. 

Evaporimeter 171. 
Extrapolation von Bezugs

linien 324. 
Extremthermometer 180. 
Extremwasserstand 234. 

D~chtemittel 208. I Edelenergie 409. 
D~chtester Wert 208, 249. I Eichanstalten fUr Mellflii- Fahrwiderstand des Mell-
Dlfferenzenpegel 28. gel 86 schirmes 130. 
Differenzsummenlinie 245, i Eichkanai 86, 89. Fangbeutel fUr Geschiebe 
D' 246,.417208 I Eichlinie des Flugels 79, 192. 

lsperslOn. I 81 85 Farbumschlag 140. 
Doppelskala 259. : _ id~elle' 89. Fehlergesetzkurve 
- mehrfache 260~ 1- Veranderungen der 92. GAUSS 206. 
Dre~zahl des Flugels, : Eichung des MeBflugels 85, Feldhaufigkeit 210. 

ldeelle 77· I 92. - Linien gleicher 211. 
~ - pra~tlSche 77. I Eichwagen mit Eigenan- Fernmeldeanlage, Wasser-
Druck~nstleg 13~. I trieb 86. stands- 368. 
Druckolz~uhrbelmDauer- I _ mit Fremdantrieb 88. Fernpegel 30, 35. 

mellflug~l 69, 74. . I Einengungsstrecke eines _ Druckluft- 36. 
Dru~krohrlelt~g, Mellem- I Flusses 391. - elektrischer 37. 

nchtun~ fur -en 64. I Einfang, freier 390. Fesselung des Seilllugels 
Druckschrelber 107, 135, Einpunkt-Mellverfahren97. 67. 

137. EinspritzgefaB 141. Feuchte, absolute 185. 
Drucksonde 117. Eintiefung eines Flullquer- - Luft- 185. 
Durchfeuchtung, kapillare profiles 273. - relative 185. 

167. Einzugsgebiet 3, 9, 11. - spezifische 185. 
Durchflullmenge 49. _ Abflullverluste eines Feuchtemesser 186. 
- charakteristische 293. -es 294. Filtergeschwindigkeit 161, 
DurchfluBmengen-Dauer- _ Niederschlagshoheeines 164. 

linie 250. -es 258. Firnschnee 15. 
Durchflullmengen-Ent- h . 

lin. 390 Eis 15, 199, 201, 351. Flac enporosltat 163. 
zugs Ie. Eisbrei 201. Flachenverzeichnis 12. 

Durchflullmenge, Gang- E'smenge 203 Flugel, siehe auch unter 
flache der 239, 251. I . Eisstand 202. MeBflugel, hydrometri-

- Ganglinie der 235. EisstoB 202, 260, 283. scher Flugel. 
DurchfluBmengen-Hohen- Eisstollmachtigkeit 203. Flullstrecke, Wasserstands-

plan 361. Eistost 201. verhaItnisse einer 287. 
Durchflu.Bmenge, Sommer- Eistrieb 203. Flugel, Eichung des· -s 85. 

351. Energie, Abfall- 411. - - im bewegten Wasser 
- Winter- 350, 353. _ Edel- 409. 92. 

von 

DurchfluBmengenlinie 100, _ Lauf- 409. - - im stehenden Was-
255, 274. . I - Nacht- 411. ser 85. 

- empirische GlelChung I Energieausnutzung eines - Gutegrad des 93. 
der 314. Flu.Blaufes 356. Flugelkette 62. 

Durchflu.Bmengenlinien, I Energiespeicher 398, 408. - lotrechte 62. 
Vergleich von 273. ! Entnahmeprofil 389. 1- radiale 63. 

DurchfluBprofil, mittlere i Entnahmewassermenge - waagrechte 63. 
Tiefe des -es 99. 389. Flugel, Komponenten- 83. 
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Fliigel, Kosinus- 83. 
- Mehrfach- 62. 

I FluJ3strecke, Umformung I Gefalle, Netto- 356. 
einer 277. I - Reibungs-, Ill. 

Richtungsmesser fiir 75. 
- Schlepp- 59, 68, 70, 73. 
- Schragkant- 84. 
- mit Schutzring 87, 94. 

Schwimm- 64. 
Seil- 59, 64, 66. 
Stangen- 59. 
Taschen- 74. 

- Torpedo- 72. 
Universal- 72. 

- Ur- 85, 92. 
- Zahlwerks- 74. 
Fliigelgleichung, ideelle 77. 
- praktische 78. 
Fliigelmessung, 

rung del' 104. 
AusfUh-

- Austeilung del' MeJ3-
punkte 95. 

- -Auswertung, graphisch 
98. 

- - numerisch 97. 
- Geriauigkeit del' 108. 
- .!YleJ3dauer del' 108. 
- unvollstandige 103. 
- vollstandige 94. 
Fliigelschaufel, bohrerfor-

mige 54. 
- schragkantige 54. 
- mit Speichen 54. 
- zylindrische 54. 
Fliigelverschub, lotrechter 

101. 
- waagl'echter 102. 
- zickzackfol'miger 103. 
FluJ3 del' heiJ3en Zone 283. 
- Hochgebirgs- 282. 
- Mittellands- 282. 
- natiirliches Gleichge-

wicht eines -es 273. 
FluJ3band 279, 357. 
FluJ3bettumformung 326. 
FluJ3gebiet 12. 
- AbfluJ3verhaltnisse 

eines -es 290. 
FluJ3grundaufnahme 105. 
FluJ3karte 104. 
FluJ3lauf, Energieausnut-

zung eines -es 356. 
FluJ3nutzbarkeit 364. 
FluJ3profil, Bestandigkeit 

des -es 272. 
FluJ3querpl'ofil, umfor-I 

mung eines -es 273. ; 
FluJ3regime, Beeinflussung 

Fliissigkeitsbarometer 183. ! - Tragheits-, Ill. 
FHi.ssigkeitskompaJ3 75. - Wasserspiegel- Ill. 
Fliissigkeitsthermometer GefaJ3verdunstung 296. 

178. Geschiebe 188. 
Flutplanelement 330. Geschiebefangbeutel 192. 
Flutplanverfahren 329, Geschiebefangkasten 192. 

330. Geschiebefangkol'b 192, 
- Ungenauigkeiten des -s 193. 

335. Geschiebefracht 191. 
Flutwelle 393. GeschiebefUhrung, Regime 
Fracht, Begriff del' 3. del' 6. 
Frosttiefe 182. Geschiebemenge 191. 
Funktionsskala 259. Geschiebemischungslinie 

Gangflache 230, 239, 243. 
del' Bodentemperatur 
243. 
del' DurchfluJ3menge 
239, 251. 

- del' Lufttemperatur 240. 
- del' Temperatur in del' 

Schneedecke 241. 
- del' Wassertempel'atur 

241. 
Ganglinie 4, 230, 231, 243, 

398. 
- Analyse del' 280. 
- del' AbfluJ3spende 281. 
- del' Bodentemperatur 

182, 183. 
- del' DurchfluJ3menge 

235. 
- des Grundwasserstan-

des 237. 
- del' Luftfeuchte 238. 
- del' Lufttemperatur238. 
- del' Niederschlagshohen 

233. 
- del' Niederschlagsstarke 

268. 
- del' Normalzahlen 236. 
- des Riickhaltes 170. 
- del' Schwebestoffiihrung I 

238. 
- del' Vel'dunstung 170. 
- des Wasserstandes 234, 

235, 282. 
- del' Windgeschwindig

keit 238. 
G A usssche Fehlel'gesetz

kurve 206. 
Gebietspegel 24, 26. 
Gebietsvel'dunstung 294, 

296. 

190. 
Geschiebemischungsband 

190. 
Geschwindigkeit, An

kunfts- 146. 
- Anlauf- 76, 78, 93. 
- empirische Formeln der 

306. 
- Filter- 161, 164. 
- mittlere, der MeJ3lot-

rechten 99. 
- Oberflachen- 99, 100, 

305. 
Geschwindigkeitspotential 

120. 
Geschwindigkeit, 

99. 
Sohlen-

- wahre, des Grundwas
sers 161, 162. 

- Wind- 187. 
Geschwindigkeitsdruck 

117. 
Geschwindigkeitsformel, 

empirische 392. 
Geschwindigkeitsvertei

lung 302, 304. 
Gewassernetz, Dichte des 

-es 24. 
Glattung von Linienziigen 

222. 
Glattungsanalyse 223, 224. 
Glattungsformel 225. 
Glattungsverfahren 386. 
Gletscherablation 199. 
Gletschereis 199. 
Gleichgewicht eines Flusses 

273. 
Graphische Statistik 230. 
Graupeln 19, 20. 
Grundeis 201. 

des -s 388. I Gefiille, Brutto- 356. 
Grundplatte 105. 
Grundstange 59. 



Grundtaster 62, 105. 
Grundwasser 159. 
Grundwasserbecken 160. 
Grundwasserbeobach-

tungsrohr 46. 
Grundwassererzeugung, 

kiinstliche 176. 
Grundwassergeschwindig

keit, Messung der wah
ren 162. 

Grundwasserlotvorrich-
tung 47. 

Grundwasserpegel 45. 
Grundwasserpfeife 47. 
Grundwasserruckhalt 3. 
Grundwasserspiegel 161. 
- Schichtenlinien des 160, 

164, 168. 
Grundwasserspiegel

schwankungen 161. 
Grundwasserstand, Gang

linie des -es 236. 
Grundwasserstrom 160. 
Grundgleichung des Was

serhaushaltes 169. 
Gutegrad des hydrometri

schen Flugels 93. 

Haarhygrometer 186. 
Hagel 19, 20. 
Harmonische Analyse 225. 
Haufigkeit 204. 
- Feld- 210. 
- Klassen- 210. 
- Niederschlags- 333. 
- relative 323. 
- Staffellinie der 248. 
Haufigkeitsflache 2II, 

271. 
Haufigkeitslinie 205, 247, 

316. 
Haufigkeitspolygon 205, 

249. 
Hebung eines FluBquer-

profiles 273. 
Hilfspegel 24, 104. 
Hitzdraht-MeBgerat 127. 
Hochge birgs-Schneepegel 

13. 
Hochwasseranschwellung 

280. 
Hochwassermenge 293. 
- Wahrscheinlichkeit 

einer 323. 
Hochwasserspeicher 399, 

407. 
Hochwasserstand 288. 

Schaffernak, Hydrographie. 
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Hochwasserstande, Bezugs-
gerade der 328. 

Hochwasserverlauf 288. 
Hochwasserwelle 240, 376. 
- Abflachung der 240. 
- primare, 377. 
- sekundare, 377. 
HochstwasserabfluB, Be

rechnung des -es 343, 
347. 

Hohenplan der DurchfluB-
mengen 361. 

HORNERsche Wippe 21, 22. 
Hydraulischer Radius 306. 
Hydrographische Amter 7. 
- Karte II, 257. 
Hydrometrie 49. 
Hydrostatischer Profilo-

graph 106. 
Hygrograph 186. 
Hygrometer 186. 
Hypsometer 183. 
Hystogramm 205. 

Indikator, chemischer 140. 
- Wassergeschwindig-

keits- 59. 
IntegrationsmeBverfahren 

74, 100, 109, 197. 
Ionisierung der Luft 388. 
Isobare 239. 
Isobathe 106, 239. 
Isohyete 239, 257. 
Isohyeten-Karte 261, 262, 

263. 
Isohyone 239, 257. 
Isoplethe 239. 
Isotache 239, 302, 303. 
~sotherme 239, 241. 

lahr, AbfluB-, oder hydro
graphisches 5. 

- Niederschlags-, oder 
meteorologisches 5. 

Jahrbuch, hydrographi-
sches 9. 

J ahresarbeit 363. 
- erzielbare 364. 
- absetzbare 364. 
J ahresausgleich der Was

sermengen 411. 
Jahresspeicher 411. 
Jahreswasserfracht 244. 

IUppwassermesser 52. 
Kippthermometer 181. 
Klasse des Kollektivs 204, 

247. 
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Klassenhaufigkeit 205,210. 
Kleinklima 241. 
Klimaperiode, BRUCKNER-

sche 225. 
Klimatologie 2. 
Kollektiv 203, 204. 
- charakteristische Linien 

des -s 212. 
Komponentenflugel 83. 
Kondensationskern 388. 
Konforme Abbildung 178. 
Konstantenbestimmung 

des Flugels 79. 
Konsumtionskurve 255. 
Kontakt, nasser 53, 57. 
- 01- 57. 
- trockener 55. 
- wasserfreier 57. 
Korndurchmesser, wirk-

samer 168. 
Korrelation, einfache 210. 
- lineare 212. 
- partielle 384. 
Korrelationskoeffizient 

215. 
Korrelationsmethode 383. 
Korrelationsrechnung 326, 

328. 
Korrelationstafel 210, 270. 
Korrelationsverfahren 371. 
Kosinusflligel 83. 
Kreislauf des Wassers I, 2. 
Kreuzsondierung 105. 
Kurven, Anpassung von 

219. 

Landregen 265. 
Landverdunstung 172. 
Langenprofil, Niederwas-

ser- 357. 
- Wasserspiegel- 363. 
Lattenpegel 25, 26. 
Laufenergie 409. 
Laufzeit 252, 280. 
- Linien gleicher 339, 342. 
Leistung, Brutto- 356. 
- Netto- 356. 
Limnigramm 30, 33. 
Limnigraph 29. 
Linien gleicher Feldhaufig

keit 211. 
- - Grundwasserspiegel-

hOhen 160. 
Limnimeterstation 23. 
Log, Schlepp- 69, 73. 
Lot, Peil- 105. 
Lotvorrichtung 47, 104, 

105. 

28 
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Luftdruck 183. 
Luftfeuchte 185. 
- Ganglinie del' 238. 
Luft, Ionisierung del' 388. 
Lufttemperatur 180. 
- Gangfliiche del' 240. 
- Ganglinie del' 238. 
Luftthermometer 179. 
Lysimeter 176. 

j)Iagnetfhigel 57. 
Maximumthermometer 

180. 
Mehrfachfliigel 62. 
- -MeBverfahren 95. 
Menge, Begriff del' 3. 
Meniskenpegel 44, 148. 
MeBbehiilter 51. 
MeBblech 149, 150. 
MeBdauer del' Fhigelmes-

sung 108. 
MeBdiise 149, 151. 
MeBempfindlichkeit 93. 
MeBfliigel, Dauer- 69, 70, 

73. 
- -Eichanstalten 86. 
- hydrometrischer 53. 
- photoelektrischer 58. 
- Sandkappe beim 94. 
- Stangen- 53. 
MeBfliissigkeit 124. 
MeBlotrechte 96. 
- mittlere Geschwindig-

keit del' 99. 
MeBrad 55. 
MeBschirm 128. 
MeBsteg 104. 
MeBstelle, geodiitische Auf

nahme del' 116. 
MeBwasserstand 100, 113, 

114. 
MeBwehr 143. 
- Genauigkeit 147. 
- mit abgerundeter Krone 

148. 
- nach PONCELET 145. 
- nach REHBOCK 143. 
- nach THOMSON 146. 
- scharfkantiges 143. 
MeBverfahren, Dauer- 103. 
- Einpunkt- 97. 
- Integrations- 95, 100. 
- Mehrfachfliigel- 95. 
- Punkt- 95, 100, 126. 
- Zweipunkt- 97. 
Meteorologie 2. 
Millibar 184. 

Sachve rzeichllis. 

Minimumthermometer 180. 
Mischungslinie 189. 
Mittel, arithmetisches 207. 
Mittelungen, Verfahren del' 

221. 
Mittelwassermenge 244, 

293. 
Mittelwasserstand 245, 288. 
Mittelwert, kalendarischer 

231. 
- riiumlicher 232, 246. 
- zeitlicher 231. 
Modellversuch zur Versik

kerung 176, 177. 
Momente, Methode del' 222. 

Nachtenergie 411. 
N e belreiBen 18. 
N ettogefiille 356. 
Nettoleistung 356. 
Niederschlag 300. 
Niederschlag, AnomaHe des 

-es 385. 
Niederschlagsbeo bach

tungsdienst 9. 
Niederschlagsdauer 12, 268, 

271. 
Niederschlagsergiebigkeit 

12. 
Niederschlagsfliiche 11, 268 
Niederschlagshiiufigkeit 

271, 333. 
NiederschlagshOhe 11, 12, 

291. 
I - Beziehung zwischen 
· Seehiihe und 263, 264. 
I NiederschlagshOhen, Diffe-
! renzsummenlinie del' 
· 246. 
I Niederschlagshiihe eines 
· Einzugsgebietes 258. 
i - Ganglinie del' 233. 

Niederschlagsjahr 4, 5. 
Niederschlagsmenge 12. 
Niederschlagsmesser, ein-

facher 17. 
· - Heizung des 19. 
, - selbstschreibender 20. 

NiederschlagsmeBstation 9, 
11. 

Niederschlagssammler 11, 
15. 

Niedel'schlagsspende 12, 
I 247, 268. 
: Niederschlagsstiirke 12, 
· 271. 
I - Ganglinie del' 26S. 

I Niederschlagsversickerung 
176. 

Niederschlagsverteilung 
261. 

- bei Starkregen 267. 
Niedel'schlag, waagrechter 

18. 
Niederschlagswasserfracht 

11, 12, 247. 
Niederschlag, zusiitzlicher 

IS, 302. 
Niederwasserliingenprofil 

357. 
Niedel'wassermenge 293. 
Niederwassel'stand 288. 
Niederwasserstiinde, Aus-

gleichslinie del' 278. 
- Vergleich del' 277. 
Niveaufunktion 178. 
Niveaumetrie 25. 
Nivellemen t, Wasserspiegel-

Ill. 
Nivellierlatte, hydrome-

trische 29, 112. 
- schwimmende 113. 
Nomographie 258. 
Nol'malgleichungen 221. 
Nol'maljahr 6, 295, 300. 
N ormalzahl 6, 232. 
N ormalzahlen, Ganglinie 

del' 236. 
N ormalzahl del' J ahres

niederschlagshOhe 247. 
N otpegel 26. 
Nullpunkt des Pegels 24, 

26. 
Nutzwassermenge 321,350. 
- Bestimmung del' 353. 

Oberfliichengeschwindig-
keit 99, 100, 305. 

Ombrogramm 20, 267. 
Ombrograph 20~ 
Ombrometel' 17. 
Ombrometerstation 9. 
Ordnungsgl'iiBe des Kollek-

tivs 204. 

Parallelkoordinaten 258. 
Pegel, Ablations- 199. 
- Becher- 47. 
Pegelbeobachter 26. 

I Pegelbezugslinie 253, 254, 
, 276, 277, 376. 

Pegelbezugslinienreihe 325. 
I Pegelbezugsschleife 253, 

254. 



Pegel, Differenzen- 28. 
- Fern- 30, 35. 
- Gebiets- 25, 26. 
- Grundwasser- 45. 
- Hilfs- 24, 104. 
- Hochwasser- 25. 
- -Latte 26. 
- Latten- 25. 
- lotrechter 25. 
- Menisken- 44, 148. 
Pegelnetz, Dichte des -es 

24. 
Pegel, Niederwasser- 25. 
- Not- 26. 
Pegelnullpunkt 25, 26. 
Pegelprofil 25. 
Pegelprognose 375. 
Pegel, Rollband- 28. 
Pegelschliissel 255. 
Pegel, Schnee- 13. 
- schrager 25. 
- Schwimmer- 27, 148. 
- selbstschreibender 29. 
Pegelstand 26. 
Pegel, Stech- 43, 148, 172. 
- Uhr- 28. 
- waagrechter 25. 
- Wasser- 23. 
Peilleine 104. 
Peillot 105. 
Peilstange 104. 
Peilvorrichtung 105. 
Pendelanemometer 188. 
Pentade 237. 
Periodogrammanalyse 225. 
PITOT-Rohr ll6, ll8. 
PONCELET-MeBwehr 145. 
Porenflache 163. 
Porenraum 159, 163. 
Porenziffer 161, 163, 167, 

168 .. 
Potential, Geschwindig

keits- 120. 
Potentialstromung 121, 

177. 
Profil, Entnahme- 389. 
- Riickgabe- 389. 
Profilograph, hydrostati-

scher 106. 
Profilradius 306. 
Profilschreiber 107. 
Prognose 365. 
- Pegel- 375. 
Psychrometer 186. 
Pumpspeicher 398, 412. 
PunktmeBverfahren 95, 

100, 126. 
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Quadrate, Methode del' 
kleinsten 221. 

Quecksilberbarometer 183. 
Querprofil, mehrteiliges 

313. 
Querschnittsumgestaltung 

391. 

Radius, hydraulischer 306. 
Rauhigkeitsbeiwert 392. 
Rauhreif 19. 
Raumgleichung 395. 
Raumporositat 163. 
Regen 20. 
- Berechnungs- 332. 
Regenbild 334. 
Regen, Land- 265. 
Regenlinien 271. 
Regenschatten 18. 
Regen, Stark- 19, 265, 

271, 298. 
- Niederschlagsverteilung 

bei Stark- 267. 
- Wander- 340. 
- wirtschaftlich gleich-

wertige 271. 
i Regime eines Flusses 388. 
I - del' Geschie befiihrung 6 
I - del' Wasserfiihrung, na-

tiirliches 2. 
I - - kiinstliches 2. 
. Regressionsgerade 212. 

Regressionsgleichung 385. 
REHBocK-MeBwehr 144. 
Retention 394. 

I REYNOLDSSche Zahl 153, 
155. 

Richtungsmesser fiir 
£liigel 75, 76. 

Ringwaage 123. 
Rollbandpegel 28. 

i Riickgabeprofil 389. 
I Riickhalt 170, 296. 
I - in Seen 284. 
I - flieBender 395. 
I - stehender 394. 

Riickstau 391. 

MeB-
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Sammelgegenstand, Kol
lektiv- 203. 

Sandkappe beim MeBfliigel 
94. 

Siittigung, relative 185. 
Sattigungsdefizit 185. 
Schadenwassermenge 321, 

329. 
Schalenkreuz 55, 84, 85. 
Scheibenwassermesser 70. 
Scheitelwasserstand 279. 
Schichtenlinien des Grund-

wasserspiegels 164. 
- gleicher Wassertiefe 

106. 
Schlammanalyse 189. 
Schleppfliigel 69, 70, 73. 
Schlepplog 69, 73. 
Schnee 19, 20. 
Schneedecke, Temperatur 

in del' 241. 
Schneedichte 14. 
Schnee, Firn- 15. 
Schneegewicht 14. 
Schneekreuz 18. 
Schneepegel 11, 13. 
Schnee, Schwimm- 15. 
Schneeverdunstung 174. 
Schneeverd unstungsmesser 

174. 
Schnelligkeit 252. 
SchOpfgefaB fiir Thermo

meter 180. 
- fiir Schwebestoffe 194, 

196. 
Schopf thermometer 181. 
Schraganstromung bei 

Drucksonden 117. 
. - des MeBfliigels 82, 101. 

- beim Staurohr ll9. 
Schragkantfliigel 84. 

I Schreibpegel 30, 31. 
I - mit lotrechter TrOJ;nmel. 
i achse 32. 
I - mit waagrechter Trom-

melachse 34. 
i Schutzring, Fliigel- 53, 87, 
! 94. . 

Saisonspeicher 409. , 
S 1 h · d' k 't I - Wind- 16. a zgesc Will 19 -61 sver- S h k 4 

fahren 132, 163. I C w.an ung . 
S 1 1'· h' d· - sakulare 5. , a z osung, sc Wlmmen e : S· l' S . 'h 414 

132, 162. I - pwge -1m pew er. . 
SalzmischunO'sverfahren ! Schwebestoffe 194. 

", 

16, 139. 
- Genauigkeit des 142. 

: Salzverdiinnungsverfahren 
138. 

Schwebestoffdichte 194. 
Schwebestofffracht 194, 

245. 
I Schwe bestoffmenge 194. 
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Schwebestoffiihrung, Gang
linie der 238. 

Schwebestofftrieb 195. 
Schwimmer, Oberflachen-

128. 
- Tiefen- 128. 
Schwimmfliigel 64. 
Schwimmermessung 128. 
SchWimmerpege127, 148. 
Schwimmerrohr 29, 31. 
Schwimmerschacht 29, 30. 
Schwimmschnee 15. 
Schwimmsteuer 71. 
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