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Die Bewegung von Wasser in erodierbarem Boden ist ein
interessantes Beispiel von der Wechselwirkung, elche sich
nvischen zwei beweglichen Materien einstellt, wenn dieselben un-
cleiche Geschwindigkeiten haben.

Von Seite der Flufibautechnik ist dieses Problem schon einige
\lale in Angriff genommen worden, zum Teil durch Beobachtungen
in natiirlichen FluBliufen, zum Teil durch Versuche in Wasserbau-
laboratorien.! In der folgenden Arbeit ist der Versuch gemacht,
die Wechselwirkung von flieBendem Wasser und Geschiebe mehr
vom physikalischen Gesichtspunkt aus zu behandeln und zu for-
mulieren, weil solche Wechselwirkungen zweier beweglicher Massen
In verschiedenen Gebieten der Geophysik eine Rolle spielen (Fliisse,
Gletscher, Diinen, Meereswellen, Luftstréme).

Im allgemeinen betrachtet man die Bewegung von Fliissig-
keten an festen Grenzen. Wenn nun aber diese Grenzen — in
unserem Falle sind es die Erdmassen — nicht als absolut fest

1 Z. B. H. Engels, Zeitschrift fiir Bauwesen, 1903.

) Fr. Schaffernalk, Mitt. d. Versuchsamtes fiir Wasserbau. Allg. Bau-
ilung, Heft 4, 1916, und Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-Ver-
“nes, Heft 26/27, 19186.

G. K. Gilbert, Transportation of Débris in running water; U. S. Geolog,
Profess. Papers 86, Washington 1914,
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gelten konnen, so werden sie durch die Bewegung der anliegeng,
Flissigkeiten verdndert und verdndern dadurch wieder die p,
wegung der Fllssigkeiten selbst. Diese Art \)Vechselwukun
zwischen flieBendem Wasser und dem Erdboden, welcher das Fyy
bett bildet, soll im folgenden betrachtet werden, und zwar eipg,
seits auf Grund theoretischer Erwdgungen, anderseits auf Gy,
von Laboratoriumsversuchen.

Die Versuche zeigen, auch wenn sie noch so einfach angele,
sind, stets verhdltnismdfig recht verwickelte Erscheinungen, deu
theoxetlsche Behandlung nur in sehr grober Weise anndhernd mp
lich, wirklich exakt aber unmoéglich ist. Denn die Bewegung g
Fluss1gke1t(,n erfolgt im allgemeinen im Stadium der sogehannt.
»Turbulenz«, welche durch die theoretische Hydrodynamik bish
nicht darstellbar ist, die Bewegung sandartiger Massen ist theoretis
iberhaupt noch kaum behandelt. Aus diesem Grunde gehen ¢
Versuchsergebnisse weit {iber die Theorie hinaus. Trotzdem kan
letztere, wenn auch nur in prinzipieller Beziehung, einzelne G
sichtspunkte liefern, die dem Verstindnis der Erscheinungen dien
konnen.

Die Versuche wurden in einem etwa 2 langen Sandbe
gemacht; das Wasser stromte mit einer Geschwindigkeit, die steller
weise eine Erosion des Sandes bewirken konnte.

Die Versuche mit Sand liefern natlirlich nur jene Erscheinunge
die an gleichméflig geformtes und ziemlich gleich groBies Materi
gebunden sind. Die Bedeutung unsymmetrischer Formen des G
schiebes in natlirlichen FluBldufen blieb hier unberiicksichtigt.

Wenn beim Beginn des Versuches die Wassergeschwindi
keit so grofl genommen wird, da Erosionen erfolgen, so tritt ein
Umbildung des FluBibettes ein. Dabei entstehen allméhlich Forme
des Bettes, welche sich in der Folgezeit viel weniger verdnder
als zu Anfang. Die Wechselwirkung zwischen Wasser und b
weglichem Bettmaterial fiihrt zu einer Anpassung der beiden a
einander, die nicht direkt als stationdrer Bewegungszustand b
zeichnet werden kann, aber doch als eine Anndherung an eine
solchen. Man hat den Eindruck, dafi die Wechselwirkung a
mihlich zu einem Minimum der Veranderlichkeit fiihrt; die b
bleibenden geringen Verinderungen zeigen im allgemeinen eine
periodischen oder doch rhythmischen Charakter, solange die b
wegende Kraft konstant bleibt. Bedeutende Unterbrechungen diest
Perioden wie auch des Minimums der Verdnderlichkeit treten ab
stets auf, wenn die bewegende Kraft sich dndert, wenn also b
Flissen die durchfliefende Wassermenge zu- oder abnimmt.

Die angedeuteten beiden Regeln, das Streben nach eint
Minimum der Verdnderlichkeit und die Periodizitat der letztere
werden durch die Ergebnisse der Versuche und durch die Red
nungen klarer zum Ausdruck kommen. Sie scheinen eine die V¢
gidnge in Fliissen weit Uberschreitende, allgemeine Bedeutung
der Natur zu haben und verdienen genaueres Studium.
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I. Theoretische Uberlegungen.

1. Erosion. Damit flieBendes Wasser den das FluBibett
pildenden Sand  aus seiner Ruhelage bringt, ist ein gewisses
\inimum an Geschwindigkeit notig. Das Wasser erodiert und trans-
imrtiert um so mehr Sand, je groBler seine Geschwindigkeit ist. An
Stellen, wo die Geschwindigkeit v des Wassers fluBabwérts (in der
Richtung #) zunimmt, tritt daher Abtragung des Sandes ein, wo
e in der Richtung x abnimmt, hingegen Anlagerung. Dies giit
freilich nur von der oben angefiihrten Grenzgeschwindigkeit an.
Wenn wir von dieser geringen Geschwindigkeit zundchst absehen,

9 . .
< kann mit a - Bz die Ablation (beziehungsweise Akkumulation)

pezeichnet werden, wo a ein Proportionalitdtsfaktor ist, den wir,
wieder zur Vereinfachung, als konstant betrachten wollen.

Bezeichnen wir das Niveau des Sandes, welches den Bett-
«rund bildet, von einem beliebigen Nullniveau aufwirts gerechnet,
mit 7, die Zeit mit £, so ist die zeitliche Anderung des Sand-
niveaus gegeben durch

AT e

Eine analoge Beziehung gilt, wie spéter nidher ausgefiihrt
wird, natlirlich auch fiir die seitliche Erosion an den Ufern des
flieBenden Wassers (vgl. Abschnitt I, 7).

2. Kontinuitdt des flieBenden Wassers. Die Wasser-
menge, welche in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt des
Flusses stromt, ist, wenn man von Oberflichenwellen absieht, fiir
benechbarte Querschnitte die gleiche und bei konstantem Zufluf
auch zeitlich unverdnderlich.

Bezeichnen wir die Hohe des Wasserspiegels liber dem schon
iriher fur die Sandhohe 7 beniitzten Ausgangsniveau mit %, so ist
die mittlere Wassertiefe 1—m; die Breite des Flusses sei &, die
durchschnittliche Querschnittsgeschwindigkeit sei . Dann hat man
il setzen:

b (h—n) v = K = Konst. .. (2)

3. Sandzungen (Diinen) am Flufigrund. Wenn das ur-
priinglich gegebene FluBbett zwar feste Ufer bei (iberall gleicher
Breite 5 besitzt, hingegen der sandige Boden nicht eben ist, sondern
a0 einer Stelle hther, an einer anderen Stelle wieder tiefer liegt,
0 wird dort, wo die Wassertiefe geringer ist, die Geschwindigkeit
rofer sein miissen, folglich auf der stromaufwirts gelegenen Sand-
l)Oschung Erosion, auf der stromabwérts gelegenen, wo die Ge-
“Chwindigkeit abnimmt, Akkumulation eintreten.
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Wir konnen eine einfache Differentialgleichung fiir die Vv,
dnderung des FluBlbettes aus den beiden Gleichungen (1) und ¢
. . K ..o aK 9 (h—y)
bilden; - 3 — )
bilden; es ist v b—n)’ folglich x; b (h—)? P

Wenn wir hier anndherungsweise 7, den Wasserspiegel,
konstant betrachten, so wird:

9 aK 91

9t b (h—m? 0x

aK

Setzen wir - b

= m, so ist die Differentialgleichung

O om_ ¥
ot (h—m)? dx T

zu losen, wo iz und & Konstante sind. Es ergibt sich:

/ ¢ h o Lo
h—n = f ((71117)2 — x), wo f eine beliebige Funktion ist.

Wir wollen annehmen, die urspriingliche Oberfldche de
Sandes zum Anfang der Zeit ({=0) habe eine Kosinusform

2nx

N = A, + 4, cos 5

Damit ist die unbestimmte Funktion f (i

27 mi
T )

Diese Gleichung stellt ein Fortschreiten der anfdngliche

. . . m

Sandwellen fluabwirts dar, wobei die Geschwindigkeit (h—?

-

ist. Das Fortschreiten ist also um so rascher, je grofler « ist; dv

heifit die oberen Teile der Sandwelle, die Wellenberge, bewegt

sich rascher als die unteren Teile, die Wellentédler, es tritt als
eine Verzerrung der urspriinglichen Kosinuskurve ein.

Fig. 1 stellt die obige Gleichung fiir sechs aufeinanderfolgend
Zeitpunkte [dar,wobei 4, =1, 4, =1, A\=20, » =3 und m =
angenommen wurde. Die Auswertung geschah durch Berechnun
der Grofle » bei angenommenen Werten von 7 und 7 Die unterst
Kurve gibt die reine Kosinusfunktion zur Zeit £ — 0. Die ander
dariiberliegenden Kurven zeigen einerseits das Fortschreiten de
ganzen Wellenberges von links nach rechts, anderseits die dab|
eintretende Verzerrung. Der linke Teil des Wellenberges ist a
der oberen Seite des Flusses gelegen; er wird mit der Zeit imm¢
gestreckter und flacher; der rechte Teil, auf der unteren Seite !
der Flufirichtung, wird immer kiirzer und steiler. Schon bei @
Kurve #= 3 tritt an der obersten Stelle der Welle ein ungefit

gegeben. Man erhdlt 4 = 4, + 4, cos
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-enkrechter Abfall ein. Bei den Kurven { =4, 5 ergeben sich auf
ior Leeseite fahnenartige Formen, die auf den Sand nicht mehr
,n\vendbar sind, hingegen z. B. be1 heftigem Wind auf den Wellen-
wergen  des Wassers erscheinen. Der Sand hélt nur den durch
wine Reibung gegebenen maximalen Bdschungswinkel im Betrag
won 25 bis 35° aus. Sobald durch die raschere Fortbewegung der
Jberen Sandmassen dieser Boschungswinkel erreicht ist, miissen
Jic vorgeschobenen Sandmassen auf der Leeseite der Sandwelle
hleiten; sie erzeugen dann hier die bekannten geradlinigen
goschungen, die wesentlich steiler sind als die Bdschungen auf
ler Luvseite. Man findet diese Erscheinungen bei den durch
lieSendes Wasser erzeugten Sandzungen und Sandwellen und
chenso bei den durch Wind erzeugten Diinen.

Die obige ecinfache Rechnung zeigt, wie die Ungleichheit der
Béschung auf der Luv- und Leeseite zustande kommt: Die Er-
nebung des Flufibettes bewirkt eine verstirkte FlieBgeschwindigkeit
les Wassers, diese eine um so stirkere Erosion auf der Luvseite
und eine umso stirkere Akkumulation auf der Leeseite, je hoher
der Sand ist. Das Herabrollen der iiber den maximalen Béschungs-
winkel hinausgetragenen Massen auf der Leeseite wird natiirlich
durch unsere einfache Differentialg gleichung nicht dargestellt.

4. Ausgleich der Hohenunterschiede des Bettes durch
Relbuncr Wir haben im vorigen Abschnitt die Neigung des
\\ﬂSSEISplegels vernachldssigt. Es wird sich spéter noch zeigen,
4B diese bei den Elos1onen mitunter eine wichtige Rolle splelt
ier wollen wir sie berlicksichtigen, aber davon absehen, dafi sie



170 F/"M."Exner,

zeitlich varijert; wir bekdmen sonst die Oberflichenwellen g
Wassers mit hinein, die uns hier nicht zu beschiftigen brauc,,

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit v des Wassers sei ny
der hydrodynamischen Bewegungsgleichung gegeben durch:

Der Ausdruck — kv soll die Reibung bedeuten, welche g,
flieBende Wasser am Bettgrund erfahrt. v ist die in die Richtyy
des Flusses fallende Komponente der Schwerkraft ¢ und p g
Druck, p die Dichte des Wassers.

Neben dieser Bewegungsgleichung des Wassers gilt wie friihe
die Erosionsgleichung (1) und die Kontinuitdtsgleichung (2). Fj

9 . .
den Druckgradienten —% in der Fliefirichtung wollen wir

Neigung des Wasserspiegels als mafigebend ansehen, wenn die

0 9/

auch nur eine Anndherung ist; wir setzen ,(% =g _Bz un
haben somit:

dv dv he + R

=y hpa—e

31 Y ax P

0 v

ot T 7

(h—mn) bv = K.

Diese Gleichungen stellen in grober Anndherung die gemein
same Bewegung des Wassers und Sandes dar. Wir wollen di
FluBibreite & wie frither konstant lassen und die Wasserspiegelhdh:
h eliminieren. Dann erhalten wir zwei Gleichungen fiur die zwe
Variablen: Flieigeschwindigkeit v und Sandhdhe #. Aus der Kov

o . . . K 0 97
tinuitdtsgleichung ergibt sich: h—n — To .’ ax = ix
K Qv
. 9V ellelich
50f aa olglich ist
ov v [gK ) 9
BE T o \aer U RV g =0
Die Differentialgleichung ist, wie auch die in Abschnit{ .
9" at,
nicht linear. Wenn wir sie mit der Erosionsgleichung ~§—2— =—a-5

vereinigen, so lassen sich durch Elimination von v, beziehung
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weise 1 Differentialgleichungen zweiter Ordnung fiir v, beziehungs-
{\'cise v aufstellen, die der Form nach miteinander identisch, aber
Luch nicht linear sind. Wir wollen, um einfachg Ldsungen zu er-
walten, filr die nicht konstanten Faktoren der Differentialquotienten
ronstante Mittelwerte einfiihren, wodurch dann allerdings gerade
jic im Abschnitt 3 dargestellte eigentlimliche Form der Luv- und
|ecbéschung nicht zum Ausdruck kommt. Nachdem es sich hier
.per wesentlich um die Wirkung der Reibung handelt, kann diese
yereinfachung gemacht werden.

. . . . 9
Wenn in obiger Gleichung in dem Faktor von ~-,()—Z— flir v ein

viittelwert U gesetzt wird, so hat man:

v ov 9
T e +kv—74+g ey 0,
on v &K
R PR 3/ Rk

Durch Differentiation 148t sich v eliminieren und man erhilt:

Bz*q 3211
2 " aaer TRy ™My

0 3-220’ wo m=—ag. NG)

Die Losung suchen wir wie frither unter der Voraussetzung,
laB zum Anfang der Flufigrund die Form einer Kosinuskurve im
Vertikalschnitt hat. Es soll also fiir #=0:1, = A4, + 4,cosax
sein. Das Integral ist unter diesen Umstdnden:

A W [ LRV
=4, + A, e \2 cos ahi—é? 5 L -(6)
\\‘l_\bei
/ P ———
B2 B2—n? 02—4 m o2 k2u?ol
r=\/— \/— = =
\/ 3 + 1 +C, B ) , C 16

Wenn % — p eine positive Zahl ist, so bewegen sich die an-

['iinglichen Sandwellen fluBabwirts, wobei ihre Amplitude mit der
leit kKleiner wird, also durch die Reibung (%) ein Ausgleich der
2a

o.

Wellen erfolgt. Die Grofie p hingt von der Wellenldnge : =

ib. Sind die in den Gliedern B und C auftretenden Grofen, welche
“&enthalten, klein gegen den Reibungskoeffizienten, so ndhert sich

y—p dem Werte Null. Werden die Glieder mit o grofl gegen.k,
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>

k . . .
5 —P liegt also bei verschiedep,

4

so wird p .= 0. Die GroBe

A k
Wellenldngen zwischen O und 5 Lange Wellen pflanzen sich

14

I . e ! k ,
mit mit kleiner Geschwindigkeit [f;})— (75 -—p) } nach abwirts fg

und nehmen in der Amplitude langsam ab, kurze Wellen
grofler Geschwindigkeit und rasch abnehmender Amplitude. Wey
man eine beliebige periodische Anfangsform annimmt (mit g,
Fourier'schen Reihe), so werden die kleinen Sandwellen bald ay.
geflillt und es bleiben nur die langen librig, die nun langsam t
abwirts wandern. Die spéter zu beschreibenden Versuche bestitig:
dieses Rechnungsergebnis.

Fir die Geschwindigkeit ¢ ergibt sich eine ganz analo
Gleichung; sie verdndert sich im Laufe der Zeit konform den Sani
verdnderungen, nur mit einer Phasenverschiebung, die aus g
urspriinglichen Differentialgleichungen hervorgeht.

Wird das Reibungsglied in der Differentialgleichung (5) e

gelassen, so ergibt sich:
e ]
r— \ m — i
/ 4

= dy+ 4, cosz \

Die Geschwindigkeit der Abwartsbewegung wird unabhédngig von d
Wellenldnge, die Amplitude bleibt unverdndert. Die Geschwindigh

e . N . :
\/111 + 4 ist um so groBer, je gréfler dieErosion (m=ag) w

Jje grofler die Durchflufmenge A (in 7 enthalten). |

Eine zahlenmifliige Priifung dieser Rechnungen wurde nic
durchgefiihrt. Doch wiére sie an der Hand von Beobachtungen @
Sandwanderungen in Fliissen moglich und wiirde auch zur B
stimmung der Erosionskonstanten a fithren konnen.

Die angenommene Art der Reibungswirkung gilt wohl nur
sehr flachen FluBldufen, wo die mittlere Wassergeschwindigk
durch die Reibung am Grunde stark beeinfluit wird. In solch
Fliissen mit sehr niedrigem Wasserstand fiihrt die Reibung zu eir,
Versandung des FluBbettes, die urspriinglichen Eintiefungen ¢
Fluibettes werden ausgefiillt, ebenso wie die Erhdhungen abgefla
werden.

Die in der Einleitung erwdhnte Wechselbeziehung zwiscl,
Wasser- und Sandbewegung, die allm#hlich zu einer nahe
stationdren Bettform fiihrt, beruht nicht auf dieser Reibungswirky!
sondern auf der fortschreitendeny Erosion. Sie ist im Abschnil
behandelt.
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5. Einfluf8 der FluBibreite auf das FlufBibett. In den
obigen Uberlegungen wurde die Breite des flielenden Wassers
l\onstclnt gesetzt. Wir wollen von zeitlicher Anderung des » auch
mel absehen, aber nun Ortliche Verschiedenheit in der Flufibreite
coraussetzen. Der Kontinuitdtsgleichung entsp1echend ist die Flie3-
reb(;hw1r1d1gke1t ebenso von der Breite & wie von der Tiefe h—
lcs Wassers abhdngig. Dort, wo die Wassertiefe geringer wird,
wird bei g1e1che1 Breite die Geschwindigkeit grofier und es tritt
lrosion ein; ebenso erfolgt dort, wo der Flufl schméler wird,
[rosion, wo er sich verbreitert, Akkumulation. Allgemein haben Wir
sei Divergenz der Stromlinien Ablagerung, bei Konvergenz Erosion
qu erwarten.,
Sind also die Ufer fest, aber nicht parallel zu einander, so sei
Jlie FluBbreite & = f (¥). Zur Vereinfachung vernachldssigen wir die

a7
Veigung des Wasserspiegels und setzen B_i— = 0. Aus der Kon-

tinuititsgleichung (2) folgt dann
Qv K 00D K 37

5% B (h—n) dx bGP oz

Diese Beziehung setzen wir in die Erosionsgleichung (1) ein
und erhalten
a1 aK ob ak 07

0t — b (h—) Ox b (h—m)?® Ox

Wenn & = f(x) ist, so lautet das allgemeine Integral:

dx . aKt
F) T Gy

b (h—n) =0 {

Fine eigentliche Fortpflanzungsgeschwindigleit besteht nicht
mehr. Doch sieht man aus dem Resultat, dal die Sandverschiebung
flufabwirts in den schmalen Teilen des Flufibettes rascher vor
sich geht als in den breiten Teilen.

Die Auswertung dieser Formel fiir eine gegebene Anfangs-
bedingung ist ziemlich verwickelt. Wenn man z. B. fiir die festen
Uferformen & = f (¥) = A (c + cos o) einfiihrt und fiir den An-
langszustand das Bett als eben (= E fiir = 0) annimmt, so
lit sich ¢ bestimmen und man erhilt:

c—1 tgax
c+17°2

_a\/e—1 aKt ))”

24 (c+cosax)?(h—mn)?

h—qy =

h—E c + 003[2 arc t, /C_—;i—t arc tg
¢+ cosax L 8V o—1'8 =

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1, Abt. Ia, 134. Bd. 13
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Die Variabeln % und » kommen hier in verschiedep,
Funkticnen vor, so dafi die Gleichung weder nach 7 noch nye
r aufgelost werden kann. Eine Moglichkeit, sie trotzdem zahje,
mifig auszuwerten, bietet die Berechnung von £ mit angenommen,,
Werten von 7 und x. Trdgt man diese #-Werte graphisch auf,
kann man durch sie Linien gleicher ¢ ziehen, welche das Profil g,
Sandbettes fiir verschiedene Zeiten ¢ geben.

Diese mithsame Auswertung der Integralgleichung wurde fj

c= g— ausgefiihrt. Die Flufibreite schwankt dann zwischen dg

£ m
w
t-0
Bett - Breite
x:0
3 4
Fig. 2.
84 24 - . .
Werten und und ist, als zeitlich konstant, in Fig

unten dargestellt. Die Wasserhthe wurde zu 7 = 3, die Grofle Ez
1'5 angenommen. Sie stellt, fir £ = 0, das Sohlenprofil zu Anfan
der Zeit als eben dar (Fig. 2).

Zu berechnen war die Grofie:

20 /5 )2 2 1 ox
eV I{t_k§+cosax (B—q) a1ctg?th—
arc cos [8—1(5 + cos o.x 5
|15 (3 ' 3

—arctg - 2 5
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In Fig. 2 stellen die Kurven # =1, 2, 3 die Sohlenprofile zu
Jqrei Zeiten dar, die in gleichen Intervallen auf ¢ = O folgen. Wo
ch der Flufi verengt, tritt Erosion ein, wo er sich verbreitert,
Akkumulation. In dem Gebiet der Verbreiterung bildet sich eine grofie
qandzunge aus, wie sie sich auch bei Versuchen ganz klar ergab.
i)ie Vertiefung im Bereich des verengerten Fluflbettes ist flacher
als die Erhohung. Letztere zeigt dhnliche Form wie in Fig. 1, auf
Jer Leeseite der Sandzunge muBl der Sand herabstiirzen und eine
cbene Boschungsfliche bilden, die durch die Rechnung nicht ge-
gcben ist. Der Ubergang von der Vertiefung zur Erhohung haftet

I8

nmer an der Stelle, wo das Flufibett am engsten ist (v — 2—},

«ine Wanderung der ganzen Sandwelle erfolgt nicht, nur eine Ver-
schiebung der Sandmassen fluflabwarts.

Aus dem Integral unserer Differentialgleichung ist zu ersehen,
Jad schon verhdltnisméBig recht einfache Erosionsvorgidnge, wenn
e sich auf Tiefe und Breite des Flusses beziehen, zu mathematisch
recht komplizierten Ergebnissen fithren, die nicht mehr leicht zu
berechnen sind. Wir werden uns daher weiterhin an moglichst ein-
fache Vorgidnge halten und jeden, von anderen getrennt, fiir sich
untersuchen; sonst werden die Formeln allzu verwickelt.

6. Hohe des Wasserspiegels und Flieigeschwindig-
keit. Es ist nur eine grobe Anndherung, wenn man den Spiegel
des Flusses als eben annimmt. Eine Verdnderung der Geschwindig-

. v\ | L .
keit in der Fliefirichtung e ist mit einer Anderung des Wasser-

druckes verbunden und diese erfordert eine Niveaudnderung. Fuir
cin Wasserteilchen, das sich an der Oberfliche bewegt, ist be-

2 .
kanntlich g% + % + P _ konst. zu setzen, und, da der Druck an
P

v 0,2
der Oberfliche konstant ist, ist g/ + 5" =ghy+ *%*’; wo 7, und

U, sich auf einen beliebigen Anfangsort beziehen.

Wir wollen im folgenden voraussetzen, daf das FluBbett v
tben sei. Dann ist hvd = K = hyv, b,, WO b, die Breite am An-

langsort ist. Somit ist k= T2 by .
vb
Wir haben dann
Ehyvoby VP U
v b 2 - gho + 2 1 (9)

ilso eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und Flufibreite,
die sich von der in Abschnitt 5 gegebenen unterscheidet. Dort wo
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die Geschwindigkeit stromabwiérts zunimmt, mufi der Wasserspiege|
sich unter die a-Richtung senken, wo sie abnimmt, {ber dj
x-Richtung ansteigen.

. b v .
Setzen wir — =, — —¢, so wird
b, Uy

(103

Eine bestimmte Abnahme der Flufibreite fluabwiérts bewirkt eine
starkere Zunahme der Geschwindigkeit, als aus der Querschnitts.
dnderung zu erwarten wéire, weil der Wasserspiegel bei Zunahme
der Geschwindigkeit auch noch sinkt. Dies hat unter Umsténden eiy
tiefes Einschneiden des Gerinnes in das FluBbett zur Folge, wenn
die Ufer einander niher treten; die Erosion kann an solchen Stellen
ganz besondere Wirkungen hervorrufen, wie die Versuche zeigten.

Die folgende kleine Tabelle wurde unter der Annahme be-
rechnet, daf vy, = 0'2m/sec, h = 0'02 m; da g = 10 m/sec,, wid

1 1
b=+ 101 (e2—1)

Man erhilt flir

5 — 157 — 06 ¢ = 0-64
1:20 08 0-83
1 1 1
0-87 12 1-15
0-79 1+4 1-27
0-74 1-6 1-35

Unter ¢/ ist das Verhiltnis UL verstanden, das sich Dbe

0
ebenem Wasserspiegel ergeben wiirde (¢/f = 1). Man sieht, daf be
einer bestimmten Verkleinerung der FluBbreite, z. B. B = 0-79, dit
Geschwindigkeit um das 1-4fache vergroBert wird. Ohne Beriick|
sichtigung der Spiegelneigung erhidlt man nur die 1-27fache Ge-‘
schwindigkeit. |

7 Erosion an den Ufern. Die Erosion des Ufermaterial
tritt ebenso wie die des FluSgrundes von einer gewissen G
schwindigkeit des Wassers an ein. Wie im Abschnitt 3 kt‘)nnelz!
wir annehmen, dafl bei einer Zunahme der Geschwindigkeit fluf|
abwirts das Ufer erodiert wird, bei einer Abnahme hingegt!
Akkumulation auftritt. Diese findet allerdings stets nur unter der
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\vasserspiegel statt. Wir wollen von Unebenheiten des Bodens hier
absehen und nur jene Geschwindigkeitsdnderungen betrachten, die
sich durch wechselnde Flufibreite b ergeben.

Analog der Differentialgleichung im Abschnitt 1 kdnnen wir
die zeitliche Verdnderung der Flufibreite setzen

b, ov
Bt =Y ea (D)

Wo die FlieBgeschwindigkeit nach abwirts zunimmt, wird die FluB-
preite vergroflert, wo sie nach abwirts abnimmt, verkleinert werden.
In der Kontinuitétsgleichung (2—) bv —= K wollen wir den Wasser-
spiegel & und die Bettiefe 7 konstant setzen und erhalten hieraus
dv I 1 9%

I - (h——q)ﬁ 0x
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich
b aK 1 293b o a4 )
- = m 5 ox Ist zu Anfang der Zeit die Flufibreite
eine Kosinusfunktion von =z (b, = 4, + A, cosax), so wird das
M 'K
Integral & = A, + A4, cos « (x— —9[ t), wo M —= TR
\ b? h—m

Diese Gleichung gibt ein Fortschreiten der wvariablen Flufi-
breite mit der Zeit flulabwirts, wobei die Geschwindigkeit des

Fortschreitens T dort grofler ist, wo die Flufibreite geringer ist.

Die Formverdnderung der Flufiufer, die sich dadurch ergibt, ist in
27
Fig. 3 fiir den.Fall dargestellt, daff 4, =3, 4, =1, A = LA 10,

24

M =10, und zwar fiir die Zeiten # =0, 1, 2, 3, 4. Anfinglich ist
das Flufbett von Kosinuskurven abgegrenzt. Fluflabwirts von der
Stelle, wo die Ufer am engsten zusammentreten, tritt eine starke
Akkumulation des Sandes ein; die engste Stelle bewegt sich rasch
luBabwirts, das Wasser wirft in dem breiteren Fluigebiet Material
ab und es bilden sich rechts und links Sandzungen, welche nach
nnen die FlieBstrecke begrenzen und nach aufien Streifen von
totem Wasser an den urspriinglichen Ufern liegen lassen.

Die &duflerst einfachen Annahmen, welche dieser Rechnung
Zugrunde liegen, liefern ein schematisches Bild von den Ver-
inderungen der FluBufer bei wechselnder FluBbreite, das durch
einfache Laboratoriumsversuche in iiberraschend deutlicher Weise
f{}estétigt wird. Man sieht auch sehr hidufig in den natiirlichen FluB-
laufen diese charakteristischen Sand- oder Geschiebezungen an
fnen Stellen, wo der Strom sich erweitert. Da in den linglichen
Wasserarmen hinter den Sandzungen das Wasser keine wesent-
liche Bewegung hat, bleiben diese Arme tief.
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Die obige Darstellung behandelt nur die Erosion an gg,
Ufern, die Darstellung im Abschnitt 3 nur die Erosion am Flyg.
grund. Man Lkonnte versuchen, die beiden Vorgidnge zusammgey,
zunehmen. Die Differentialgleichungen fiir m und b, die sich gy

Fig. 3.

diese Weise ergeben, sind aber recht verwickelt. Da die Wirkunge?
der beiden Erosionsarten (Flufigrund und Ufer) fiir sich allein schon
bekannt sind, kann von einer weiteren Behandlung abgesehen
werden. Es sei nur noch bemerkt, dafi stets dort, wo die Ge
schwindigkeit flufabwirts zunimmt, eine Erosion gleichzeitig an
Boden und an den Ufern eintreten muf, so dafi mit einer Ver
tiefung des Flufibettes auch eine Erweiterung des Strombettes vof
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on v b, dv
i T TR T:
o (¥). Diese Beziehung gilt freilich nur angenéhert, da die Fak-
T)Ibﬂ a und & gewifl nicht genau konstant sind; die Erniedrigung
|os Wasserspiegels an den Stellen, wo die Fluﬁgeschwmd1gl{e1t
\[,omabwams zunimmt, schniirt naturgemif die Flufibreite an
.olchen Stellen schon an und filir sich ein.

_ich geht. Da , ista/n+ab=

8. Ausbildung des Flufibettes zu einer nahezu
.ationdren Form. Die Erosion des festen Materials durch das
lichende Wasser erweitert, ob sie nun am Flufigrund oder an den
Ufern erfolgt, den Raum, der dem flieBenden Wasser an der be-
rachteten Stelle zur Verfligung steht. Hiedurch wird daselbst die
(ieschwindigkeit geringer und dies hat wieder eine Verminderung
der Erosion zur Folge. Es bildet sich allmihlich eine Form des
Bettes, bei der die Erosion zu einem Minimum herabsinkt, das
FluBbett wird angenédhert stationdr.

Eine mathematische Darstellung dieser Tendenz ist im An-
schluf an die Abschnitte 3 und 7, welche die Erosionen am Flu$i-
aund und an den Ufern behandelten, in angendherter Form
moglich. Es ist dazu notig, zu beriicksichtigen, dafi die Wasser-
geschwindigkeit ein gewisses Minimum Uberschreiten mufi, um
iiberhaupt zu erodieren. Dieses Minimum hingt natlirlich von der
Grofle und Haérte des festen Materials ab.

Die zeitliche Verdnderung von 7 und b durch Erosion und
Akkumulation wurde oben als dem Gradienten der Geschwindigkeit
av

o proportional angenommen. Die Faktoren a und &’ wurden

dort als konstant betrachtet, hier wollen wir sie dem Unterschied
aer vorhandenen Wassergeschwindigkeit und jener Geschwindig-
keit proportional setzen, bei der die Erosion aufhdrt. Sei dieses
Minimum der Erosionsgeschwindigkeit v, so ist die Differential-
gleichung

fir den Boden des Flusses

94 dv
- (12
ot ¢ (=) ox ’ (12)
fir die FluBbreite
3D ov \
_Bi— —_ C (U 0) 94 ° ‘(18)

_ ‘Erosion und Akkumulation tritt also in um so hoéherem Mafie
‘n, je grofler die FlieBgeschwindigkeit v gegeniiber einem Minimal-
wert derselben ist.
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Wie friiher haben wir die Kontinuitdt der Wasserbewegy,
durch (h—mn) vb = K auszudriicken.

Fiur die Darstellung der Verdnderung des FluBigrundes
setzen wir der Einfachheit halber wie im Abschnitt 3 die Fiy
breite Kkonstant, fiir die Darstellung der Uferverdnderungen 4
Wasserspiegel und die FluBisohle (% und %).

Die Differentialgleichungen lauten dann:

0 cvhy 97

I - : - - — —

ir den Flufiboden 57 G—np 8z’
e ov on

weil N ="’v,b und bx () 9

flir die Flufibreite:

800 du?h, /_172_1 ob
ot o \D o
ov vobo_ 00

weil A — hv, b, und ErY Ry R v

Hier ist die Grenzgeschwindigkeit v, so angenommen, dal
bei ihr 7 = 0, beziehungsweise b — b, ist. Bezeichnen wr
cvy®h = m, v 2b,=mn, so sind fiir den Fall von Kosinus
funktionen im Zeitbeginn die Integrale gegeben durch:

o __»m'qt 1
N = Ay+ A4, cos o [1 = I])?'}’ o
b .
b = B,+B, cos p [a,——q;t (70——1)} L1

Eine anfingliche Kosinusform der Flufisohle (1) ve1andel.‘-
sich im Laufe der Zeit derart, daB die Erhohungen der Sohle sick
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der Geschwindigkeit stromabwdirtsfortbewegen, wihrend

m
mit (h—n)3
lie tiefsten Stellen der Sohle (n = 0) ihre Lage beibehalten. Die
rortpflanzungsgeschwindigkeit ist um so grofier, je grofer =, aber

wandert nicht die ganze Sohlenwelle, wie im Abschnitt 3.

Die Auswertung der Gleichung (14) mit denselben Werten
wie im Abschnitt 3, nur mit m — 10, gibt die in Fig. 4 dar-
sestellten Kurven fiir £ =0 und ¢ = 10. Zwischen ihnen liegen
?ilmliche Formen, wie sie Fig. 1 zeigt. Nach einem ldngeren Zeit-
abschnitt hat die Erosion die urspriingliche Sohlenerhdhung sehr
stark abgetragen, wihrend die Sohlenvertiefung auf der linken
Seite liegen geblieben ist. Es tritt also durch die Annahme einer
lrosion, die (v—uv,) proportional ist, eine fortwihrende Verringerung

LT

der Erosion ein, das FluBbett nimmt allmihlich eine angenihert
stationdre Form an.

Freilich wird, ganz so wie in den Kurven der Fig. 1, die
leewdrts transportierte Sandmasse zu Boden fallen und dadurch
wieder eine Kkleine Erhohung der folgenden Luvbdschung be-
wirken; aber im wesentlichen ist durch unsere Funktion doch die
dnpassung des Bettes an die Wasserbewegung in einer Form ge-
geben, bei welcher die Verdnderlichkeit des Flufibettes immer ge-
tinger wird.

Ganz anologes liefert die Gleichung (15) fiir die Flufibreite.
lhre Auswertung mit denselben Konstanten, wie sie im Abschnitt 7
‘erwendet wurden, gibt fiir /=0 und £{=25 die Kurven der
Fig. 5, welche die Breite des Flusses darstellen. Auch hier bleiben
die breitesten Stellen an ihrem Anfangsort liegen, weil fiir & =5,
n (b, 1)
b2 ( b j
‘erschwindet. Je Kkleiner b, desto grofier wird die Geschwindigkeit.

die Erosion und damit die F ortpflanzungsgeschwindigkeit
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Daher rithren die schmalen streifenformigen Vorstofie in der Kup,
t =15, die sich rechts und links von der breitesten Uferstelle gy,
wirts erstrecken. Da diese Vorstoffle sehr schmal sind und ayg
vom Wasser Uberflutet werden, so gleichen sie sich in Wirklig,
keit auf der Flufisohle ziemlich aus, d. h. die Flulbreite wird 4
méhlich immer gleichméBiger, die Erosion immer geringer, die U,
ndhern sich einer stationdren Form.

Dafl die durch Rechnung gefundenen Ufervorstdfie vqy
Wasser tiberflutet werden missen, ist klar; denn das Wasser kap
nur unter dem Wasserspiegel Sand erodieren und akkumuliere,
Solange wir eine konstante Durchflufmenge voraussetzen, Kkonne
solche Vorstofle also nie neue Ufer bilden, sondern nur die Wassg.
tiefe dort, wo sie liegen, verringern. Tatsidchlich treten dann ayg
seitliche Wasserbewegungen auf, welche diese vorstoienden Zunge
auf der Sohle verbreitern und zugleich mehr oder weniger ab.
tragen. Diese seitlichen Sandzungen, die unter Wasser liegen
spielen bei verschiedenen Erscheinungen eine sehr bedeutend
Rolle, z. B. bei der Mianderbildung. Wir werden uns spéter noc
mit ihnen zu befassen haben. Sie treten auch an Gletschern ay
(Seitenmorinen).

Im wesentlichen hatte die vorstehende Rechnung den Zweck,
zu zeigen, wie die Wechselbeziehung zwischen der Bewegung des
Wassers und des Sandes die Tendenz hat, zu einer gegenseitigen
Anpassung der beiden zu fithren. Erosion erweitert den Raum und
verkleinert dadurch die Geschwindigkeit des Wassers, was zu eine
Verminderung oder einem Aufhéren der Erosion fiihrt. Die Erosion
hat also die Tendenz, sich selbst zu vernichten, es treten
schliellich annédhernd stationére Stromungsverhéltnisse durchVertiefung
des Wassers ein. Die Reibung (Abschnitt 4) erzeugt im Gegensat
dazu ein Versanden des Flufibettes bei Wildbdchen oder tiberhaup
bei seichten Gerinnen.

9. Gekriimmte Flufibetten. Wir haben bisher die Mittel
linie des Flufllaufes als geradlinig angenommen. In gekrlimmten
FluBlaufen wird bekanntlich das konkave Ufer erodiert; das Wasser
ist dort tiefer als auf der konvexen Seite, die Stromung stdrker
Bei der Betrachtung gekriimmter Fluibetten geniigt daher die An
nahme einer mittleren Querschnittsgeschwindigkeit nicht mehr.

Eine mathematische Darstellung der Erosion und Akkumu
lation an gekriimmten Ufern ist wesentlich schwieriger als an ge
raden. Wenn das Flufibvett im oberen Teil geradlinig verlduft und
dann eine Krimmung folgt, so hat das strémende Wasser bein
Eintritt in die Krimmung in allen Querschnittsteilen angenher
die gleiche Geschwindigkeit. Denn die innere Reibung und Turbulen:
hat stets die Tendenz, Geschwindigkeitsunterschiede auszugleicher
Bei der Strémung in der Kriimmung wiirde aber bei Erhaltung d¢
Geschwindigkeiten das aufilen flieBende Wasser gegeniiber der
innen fliefenden im Querschnitt zurlickbleiben. Reibung um
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Turbulenz haben das Bestreben, das Wasser zu einer mehr oder
weniger festen Masse zu machen, also zu bewirken, daffi die
\Wassermasse eines Querschnittes sich wie ein fester Korper mit
qalbwegs  konstanter Winkelgeschwindigkeit in  der Krlimmung
jreht. Hiertiber folgt spiter noch eine eingehendere Darstellung.
rine um eine Achse rotierende Scheibe mit der Winkelgeschwindig-
weit o hat auflen, beim Radius R, die lineare Geschwindigkeit
1.]:Rm, innen, beim kleineren Radius #, die Kkleinere Ge-
<hwindigkeit v, =7 w. In &dhnlicher Weise gestaltet sich die Ge-
«chwindigkeitsverteilung des Wassers beim Stromen durch ein ge-
rimmtes FluB3bett. Eine genaue Berechnung ist hier nicht moéglich,
wir wollen nur zur Orientierung einen Uberblick zu geben ver-
uchen.

Es sei z. B. das Fluibett im Oberlauf geradlinig, dann folge
cine Krimmung und auf sie wieder eine gerade Strecke, die gegen
Jdiv erste z. B. um 90° gedreht ist (Fig. 6). Die Uferlinien der ge-
wiimmten Strecke seien  konzentrische
lreisbogen, die geraden Ufer schlieflen
an die Bogen als Tangenten an, In der ——
veraden Strecke, aus welcher das Wasser
in die Krimmung ftritt, sei die mittlere r
Geschwindigkeit des Wassers v, Wir —
wollen annehmen, dafi die Flufibreite &, ll

in der geraden und in der gekrimmten

strecke gleich sei. Es ist dann b, = K—7,

wenn R der Krimmungsradius des dufleren, Fig. 6.

r der des inneren Ufers ist. Die Durch-

flubmenge mufl iberall die gleiche sein; ist die Wasserhdhe in der

geraden Strecke 7, in der gekrlimmten /%, die Geschwindigkeit in
R

der letzteren v, so ist v, by :fv hdp, wo p der Radiusvektor
p=r

st. Wire nun die Wassertiefe auf der gekriimmten Strecke die-
selbe wie auf der geraden (konstant /), so mifite, wenn die Be-
wvegung des Wassers sich durch die Turbulenz zu einer Wirbel-
Pewegung mit konstanter Rotationsgeschwindigkeit © umgestaltet,
lie Geschwindigkeit aufien (v,) grofer, die innen (v,) kleiner werden
Wls v, war, damit die Kontinuititsbedingung erfiillt wird.

In diesem Fall, der dem Antangszustand eines kiinstlich an-
gelegten FluBgerinnes mit ebener Bettsohle und konstanter Breite
‘Mtspricht, wire also: v, =R, v, =07, v=wp, U,b,h, =

R

= hofw pdp=hyw ? Hieraus folgt durch Elimination

-
‘on
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R—r / R—r
v, = v, [1 + V,vgzvo(l— .

R+r

Die angenommene Umwandlung der gleichmifligen F,
bewegung in die eines rotierenden Korpers infolge der inpey.
Reibung und Turbulenz fiihrt also dazu, dafi die Geschwindigk
am konvexen Ufer geringer ist als v,, am konkaven aber grif;

Betrachten wir nun die Stromung beim Ubergang aus g
geraden in die gekrimmte Flufistrecke, so tritt auf der konkay
Seite eine Zunahme der Geschwindigkeit, auf der konvexen ej
Abnahme ein, somit auf der konkaven Seite Erosion, auf der ko
vexen Akkumulation, wie dies ja auch stets zu beobachten s
Wir wollen beispielshalber die Erosion am Ufer ausschliefien (feg
Ufer) und sie nur an der Sohle annehmen. Dann wird das Fly
bett in der Kriimmung auflen vertieft und innen erhdht. Es wir
wenn aus dem oberen Teil des FluBlaufes keine Sandmassen
die Krimmung herabtransportiert werden, sich schliefilich ¢
stationdrer Querschnitt ausbilden, der dadurch bedingt ist, daf i
Geschwindigkeit am Grunde {berall unter jenen Wert herabsink
bei dem noch Erosion erfolgen kann. Die Kontinuitdt des Fliefien

R

erfordert, dal v, k, b, — f vhdp Wie frither soll v = wp seir

p=r

Machen wir die, allerdings nur sehr rohe Annahme, daf} di
Tiefe des Wassers im stationdren Zustand von der konvexen Ufe
seite nach der konkaven hin linear zunimmt, so ist zu setze
h—=A4+ Bp. Sei fur p=7 h =0, so folgt » =B (p—). Dam
die Erosion aufhdrt, mufl am konkaven Ufer v, = R o = v, werder
wenn v, die Grenzgeschwindigkeit der Erosion ist. Es folgt als

R
Yo Yo . o
—————— —und v, i, b, :f —~R—B (p—7) dp. Die Flufibreite i

4

R

W —

iberall dieselbe, also by = R—v. Somit ist v, &, (R—7r) =

1, B[ Re—y8 R2__ 2 . b bR ]’lo
=% 3 —7 3 . Hieraus folgt: B—= ST—R 7
6 RN

Die Tiefe des Wassers am konkaven Ufer ist 7, :B(R—r):z o
Sei z. B. R=10, »r =5, Iy, = 2, so folgt h;, — 4-8. Die Wassef
tiefe vergroflert sich also vom konvexen zum konkaven Ufer vo
0 auf 4'8 in linearer Weise. Unter diesen Umstdnden ist d¢
Durchstrémen des Wassers durch die Kriimmung auch am ko
kaven Ufer ohne Erosion moglich.
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In Wirklichkeit bildet sich freilich kein dreieckiger Quer-
Lchnitt des Wassers in der Kriimmung aus, sondern der Boden
wvird durch einfz Kurve_ gegeben. Das riithrt daher, daf am &dufieren
Uler Erosion eintritt, die ein Abstlirzen von Mas.sen zur Folge hat.
\uch entspricht die Verteilung der Geschwindigkeit gewifi nicht
wcnall ¥ = 0§, wie angenommen wurde. Tatsdchlich zeigen die
versuche ein Kklares Stationdrwerden des gekrlimmten Flufibettes,
ndem durch Erosion der Querschnitt so lange erweitert wird, bis

jic Geschwindigkeit unter die Erosionsgrenze herabsinkt.

Die Bildung der Wirbelbewegung beim Eintritt des Wassers
n die Krimmung des Flufibettes ist von Wichtigkeit. Ohne sie
ronnte die grofle Geschwindigkeit am konkaven Ufer nicht zu-
Jande kommen. Als Ursache dieser Wirbelbewegung mufl wohl in
erster Linie die innere Reibung angenommen werden, obwohl eine
iheoretische Ableitung hiefiir noch nicht gegeben ist. Viele Be-
sbachtungen zeigen, wie rasch die innere Reibung Wirbelbewegungen
azeugt und grofiere Wassermassen wie zu einem festen Korper
umgestaltet.

10. Bildung von Wasserwirbeln an krummen Ufer-
«recken. Die stationdre Stromung einer Fliissigkeit in geraden
Linien bei innerer Reibung ist leicht zu berechnen. Bezeichnen wir
die Fliefrichtung mit », die Richtung quer zu den Ufern mit 4,
ferner mit # die Geschwindigkeit nach x, mil v die nach y, mit 7
den Koeffizienten der inneren Reibung, mit ¢ die in die FlieS-
richtung fallende Komponente der Schwerkraft, so ist bei stationdrem

. 2, 2
ou q(au+au>: IBp'

0
Zustand: # —— + v —— |57 B—yg_

dx 9y p

p o«

Nehmen wir an, es seien alle Variablen unabhingig von z,
es seien also die Verhdltnisse in jedem Querschnitt des Flusses
die gleichen, ferner die Geschwindigkeit quer zum Flusse Null, so
n ¥ u e

wird — —L . . L
0 0y r und folglich = U o

9

4%, wobei

#*=U fir y = 0 und Symmetrie nach rechts und links an-
fenommen ist. Die Wirbelgeschwindigkeit um die vertikale Achse

s ov 9 Y .
I — _n _ Ted Sie ist in der Mitte des Flusses

ox 0y 1
N.ull. und wird gegen die Ufer hin immer groBer; die Strémung #
immt von der Mitte gegen die Ufer hin ab.

Wir kénnen uns die Rolle dieser inneren Reibung so vor-
Sellen, als wenn eine horizontale Wasserschichte aus kleinen teil-
Weise ineinandergreifenden Zahnriddern bestiinde, wie dies Fig. 7
“hematisch zeigt. 4 A’ ist die Mitte des Fluflaufes, die Pfeile
deuten die Bewegung daselbst an. Die erste Zahnradreihe (1).be-
Vegt sich am raschesten; dabei ist die Geschwindigkeit in der
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x-Richtung an der der Mitte zugekehrten Seite des Zahnradeg
B) grofier (u,) als an der abgekehrten Seite (in C), weil in C .
u, die doppelte Rotationsgeschwindigkeit in Abzug kommt. |,
zweite Zahnradreihe hat in D eine kleinere Geschwindigkeit alg
C, weil sie hier wieder um die Rotation der zweiten Reihe y,.
mindert ist u. s. w.

An der Stelle E, wo die Zahnrider einer Reihe ineinang,.
greifen, heben sich die Rotationsgeschwindigkeiten in der y-Richty,
auf. Es bleiben also im ganzen nur lineare Geschwindigkeitey
der a-Richtung {ibrig.

Sie nehmen nach y hin ab und erreichen am Ufer eiy
Minimumwert. Diese Verhiltnisse sind durch Pfeile in Fig. 7 4
gedeutet.

Anders gestaltet sich die Geschwindigkeitsverteilung, wey
die Ufer nicht geradlinig sind. Von den Rotationsbewegungen ¢
Zahnrédder bleiben an jenen Stellen, wo das Ufer schief oder que
zur Flufirichtung steht, y-Komponenten der Geschwindigkeit {ibri
und zwar dort, wo ein Zahnrad an das Ufer angrenzt, die G
schwindigkeit also nicht durch die entgegengesetzt gerichtete de

benachbarten Zahnrades aufgehoben wird. Auf diese Weise en
stehen, nach Atifhebung aller innerhalb der Flissigkeit gelegene
einander entgegengerichteten Geschwindigkeiten, Wirbelbewegunges
im grofien statt der urspriinglichen kleinen. Fig. 8 stellt schematisd
die Verteilung der Zahnrider und der Geschwindigkeiten flr ae
Fall dar, daf das FluBlufer A B—A’' B’ sich beiderseits symmetrisct
erweitert und dann wieder verengt. Die gestrichelten Stromlinier
zeigen rechts von der Mitte in der Stromrichtung gesehen eing
Wirbel in der Richtung des Uhrzeigers, links von der Mitte eine
entgegen dem Uhrzeiger.

Eine theoretische Berechnung dieser Seitenwirbel, die man i
der Natur ganz regelmiBig findet, ist noch nicht erfolgt. Im wesen:
lichen kann man annehmen, daf bei einer seitlichen Ausbuchtun
des Ufers der Hauptstrom der Kontinuitidt wegen hauptsichlich in d¢
normalen Breite durch die breitere Stelle durchfliefen mufl, wo
durch sich der seitliche Geschwindigkeitsunterschied bis zum Uk
in der ausgebuchteten Stelle vergréfert und an den Rédndern d
Geschwindigkeit negativ wird, wenn die Ausbuchtung groff genug i
Diese gegen den Strom gerichteten Seitenbewegungen bilden sit
ungemein rasch aus. Bei geeigneter Uferform kann die seitlich
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| coenstromung so intensiv sein, daB sie Erosion bewirkt. Da in
iv‘]‘.'Mitte des Seitenwirbels die Geschwindigkeit am kleinsten ist
l‘,m einer Stelle wird sie Null), so kann daselbst eine Sand-
blagerung stattfinden, wihrend die groflere Gegengeschwindigkeit

.m ausgebuchteten Ufer das Bett dort tiefer erhilt.

Flieft das Wasser in den ausgebuchteten Querschnitt schief
«n (nicht symmetrisch), dann wird der Seitenwirbel auf der kon-
Laven Seite schmal oder verschwindet ganz (Gleitwirbel), der andere
scitenwirbel, auf der konvexen Seite, vergrofiert sich und bildet das
.cichte Konvexufer in gekriimmten Flufildufen.

(3 )
90000598 0)
eavasss®

SO0
Sy

Fig. 8.

Ist ein regelmifiiger Lauf mit geraden parallelen Ufern vor-
handen, so flieBt das Wasser ohne grofie Wirbelbildungen flulab-
wirts, die kleinen Elementarwirbel (Zahnrdder) verbrauchen grofie
Energiemengen durch Reibung. Sobald auch nur kleine Ein- oder
Ausbuchtungen des geraden Ufers gegeben sind, fiihrt die innere
Reibung zur Ausbildung groferer Wirbel, die viel stabiler sind als die
Keinen abstromenden Elementarwirbel und am Orte der Ein- oder
:\Usbuchtung liegen bleiben. Es scheint in diesem Sinne ein ge-
xr.iimmtes oder in der Breite wechselndes FluBibett viel -stabiler zu
Sen als ein geradliniges, da im ersteren grofie Wirbel moglich
\'{nd, die an den Ort ihrer Entstehung gebunden bleiben. Und in
d‘leser Tendenz zur Bildung grofier Wirbel aus den Kkleinen
Blementarwirbeln diirfte eine Ursache der Unregelméfliigkeit der
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natlirlichen Flufildufe liegen. Das Wasser hat infolge der inneg,
Reibung das Bestreben, sich in Teile zu trennen, welche in ihy.
Bewegung den festen Korpern &hnlich sind. Die Reibung an g
Grenze zweier solcher aneinander voriibergleitender Wasserkor,
kann freilich grof sein; aber die Reibung innerhalb eines dies
Korper wird viel Kkleiner, als wenn die einzelnen Wasserteilchen p;
der Unsumme jhrer Elementarwirbel aneinander voriibergleiten.

II. Versuchsergebnisse.

Die Versuche uber die Wechselwirkung zwischen Woasg,
und Sand wurden in einer Blechtasse von 2 Lédnge gemach
die mit Donausand gefiillt war. Der Bleg).
boden lag horizontal, das Gefille steli,
sich von selbst durch Sandverlagerug
ein. Der Zuflufi erfolgte durch ein Roh\r
mit breiter Offnung, um grofie Anfangs.
geschwindigkeit zu vermeiden, der Ab
flug durch eine breite Offnung im Nivea,
des Blechbodens. Die Durchflufimeng
des Wassers wurde nach Bedarf ver
schieden gewdhlt.

1. Bildung von Sandzungen i
geradem Wasserlauf. In der Sand
masse wurde eine gerade Rinne aus
gestochen, die vom Einflu§ zum Ausflul
fiihrte. Fiir das einflieBende Wasser wurd
ein kleines Bassin ausgegraben, wie e
Fig. 9a in B zeigt.

Ist die Rinne so breit und tief, dal
bei der gegebenen Durchfluffmenge de
Wassers keine Erosion eintritt, so ver
dandert sich zundchst nichts. Wird nur
aber in das Bassin B Sand geworfen
so schwemmt ihn das einstromend
Wasser an den Eingang der Rinne und verkleinert rasch den fii
den Flufi zur Verfligung stehenden Querschnitt daselbst. Dadurc
steigert sich hier die Geschwindigkeit und es beginnt am obere
Ende der Rinne am Boden sowohl wie an den Ufern die Erosion
Sobald das sandtragende Wasser iiber den angeschwemmten Sam
am oberen Ende der Rinne weggestromt ist, verkleinert sich in
tieferen Bett seine Geschwindigkeit und der Sand fillt zu Boden
So entsteht sehr rasch die spitze Sandzunge (Fig. 9b), welcl
symmetrisch zu den Ufern gelegen ist und talwérts einen schwacher
Anstieg besitzt. Der Sand wird an dieser Boschung aufwiérts g¢
schoben, fillt am Zungenende herab und bildet dort eine wesent
lich steilere geradlinige Boschung, wie sie auch die Diinen an d¢
Leeseite des Windes besitzen. Die deutliche Spitze der Zunge rilt
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Lher, da die Wassergeschwindigkeit in der Flufimitte am grofiten
:l und daher der Sand dort am raschesten talwirts getragen wird.
Dicse Sandzunge wichst eine Zeit lang, wie dies im Profil in
Fie. 10 schematisch dargestellt ist, indem der vom Wasser oben
m‘;etragene Sand hinter der Bdschung herabféllt. Hiedurch wird
;ici‘ Wasserquerschnitt immer Kkleiner, die Geschwindigkeit daher
.ofer und es beginnt eine starke Erosion beiderseits der Mittel-
Sunce an den Ufern. Der erodierte Sand wird}llings der Ufer tal-
wirts geschwemmt und bleibt bald wieder liegen, da die Ge-
chwindigkeit in den Ecken E (Fig. 9b) seitlich der Zungenspitze
weringer ist. Auf diese Weise entstehen neben der Mittelzunge zwei
“itliche Sandzungen (Fig. 9 ¢). Der Fluf wird oberhalb ihrer Spitzen
hreiter, die seitlichen Sandzungen lenken dieWasserbewegung langs des
Ufers gegen die Mitte zu, unterhalb die Spitze der Mittelzunge. Die
«citlichen Sandzungen werden hiedurch lidnger als die Mittelzunge,

verbleibt zwischen ihnen unterhalb der Mittelzunge eine Stelle
iiefen Wassers, die durch einen Wasserwirbel gegeniiber dem
urspriinglichen Sandniveau oft sogar noch vertieft wird. Schon an
den beiden Leeseiten der spitzen Mittelzunge (Fig. 9 b) ist oft der

Wasseroberfidche

Fig. 10.

Anfang einer Wirbelbewegung zu bemerken. Das Wasser, das tiber
die Leebdschungen hinabstromt, iberstiirzt sich und erzeugt horizon-
tale Wirbel (Wasserwalzen), mit einer Bewegung talwirts an der
Oberfliche, einer umgekehrten in der Tiefe. Die Achsen dieser
Wirbel liegen ldngs der beiden Leebdschungen der spitzen Mittel-
zunge. Das Wasser beschreibt dabei spiralformige Bahnen fluiab-
wirts, wodurch der Sand ldngs der LeebOschungen talwérts ge-
zogen wird, so dafi die Mittelzunge sich nicht mehr wesentlich
verldngert.

Durch die Entstehung der beiden Seitenzungen aus der Ufer-
erosion werden die beiden Wirbel allméhlich quer zum FluBlauf orien-
liert und schliefen sich in einen zusammen; an der Stelle 4 (Fig.94)
kinnen sehr heftige Wirbelbewegungen entstehen. Der von oben
herabkommende Sand bleibt deswegen in der tiefen Stelle .4 nicht
oder nur teilweise liegen. Er wird aus der Mitte des Bettes talab-
Wirts getragen und beginnt hier eine zweite Mittelzunge (Fig. 9 d)
20 bilden. Sie wichst allméhlich wieder an wie die erste, driickt
das Wasser gegen die Ufer, die nun wieder erodiert werden und
“wei neue Seitenzungen erzeugen (Fig. 9 ¢). Sehr deutlich tritt durch
dlesen Vorgang eine Schlangenform der Ufer, ein periodischer

Sitzungsherichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. Il a, 134, Bd. 14
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Wechsel in der Flufibreite ein. Im Gebiet der Leeseiten g,
Mittelzungen behélt der Flui seine urspriingliche Breite, im Gebj.
ihrer Luvseiten wird er erweitert, die Ufer bleiben auch bei gay,
symmetrischem Wasserfluf§ nicht geradlinig, sondern werden perj,
disch gekriimmt, wie dies in Fig. 9e angegeben ist.

Eine klare Darstellung von gut ausgebildeten Mittel- und Seite,
zungen gibt Abb. 1 (Tafel). Der gerade Flullauf liegt in nasser Sap.
masse (deren unregelmifiige Oberfliche nebensdchlich ist). Dj
Photographie zeigt das ausgebildete Fluibett ohne flielendes Wasge,
Um die tiefen Stellen sichtbar zu machen, wurde dunkelgefirbe,
Wasser einstrOmen gelassen, das nun nur mehr in den tiefe
Stellen steht und in der Photographie durch die dunkeln Fleck,
unterhalb der Mittelzungen gegeben ist. Man sieht deutlich ap
oberen Ende die Mittelzunge und die beiden Seitenzungen, darunte
die tiefe Stelle von charakteristischer, stes
wiederkehrender Form und talwirts voy
ihr eine neue Mittelzunge mit zwei Seiten.
zungen u. s. w. Diese Form ist in den
unteren Teil des Flufllaufes nicht ganz s
regelrecht ausgebildet wie im oberen, aber
doch noch erkennbar.

Solange die Sandzungen noch nich
so in die Lidnge gewachsen sind wie in
Abb. 1, die eine Art Endzustand darstell,
kann man beobachten, dafl das tber di
Mittelzunge flieBende Wasser vor Er
reichung der Spitze nach den beiden

i Ufern hin divergiert. Das ist leicht ver
{ stindlich, weil die Spitze der Mittelzung:
Fig. 11. am héchsten liegt, entsprechend der Luv-

boschung, das Wasser also leichter recht:
und links von der Spitze durchstrémt. Dies kann bei abnehmender
DurchfluBmenge Folgen haben, auf die wir noch zurlickkomme.

Uberhaupt ist die Stromung des Wassers duflerst kompliziert
Im allgemeinen beobachtet man leewirts von Zungen horizontal
Wasserwalzen, die hiufig an ihren uferseitigen Enden sich auf
richten und Wirbel mit vertikaler Achse bilden.

Solche Wirbel A erscheinen sehr oft leewdrts der Seiten
zungen, wie Fig. 11 dies schematisch darstellt, wihrend in der
Mitte die horizontale Querwalze Q liegt. Auch sind die oben at
geflihrten spiralf6rmigen Stromlinien lings der Leeseiten der Mitte!
zunge angedeutet (L). Es sind Wirbel mit horizontaler Achse, di
den Sand von der Mittelzunge auf die Seitenzungen und von dieser
konvergierend nach der Vertiefung unterhalb aller Zungen bringen
von wo die Q-Walze ihn wieder talwirts wirft.

Abb. 2 zeigt die stufenformige Gliederung des geraden Fiuf-
laufes, aufgenommen von der Talseite (nicht von oben wie Abb. 1!
Der Flufllauf ist hier ganz wasserfrei. Die RegelmaBigkeit de]
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sungen und Vertiefungen ist hier geringer als in Abb. 1, das Bilq
wurde sehr bald nach Beginn einer heftigen Erosionstiitigkeit bei
cerhiltnisméBig  grofler Durchflufmenge aufgenommen. Diese
rinzelform hat auch schon Fr.Schaffernak (I. c.) photographiert.

2. Fortpflanzung und Neubildung der Sandzungen
in geradem Wasserlauf. Die Distanz der aufeinanderfolgenden
wandzungen, beziehungsweise Vertiefungen ist meist im Anfangs-
sadium der Erosion geringer als spiter. Solange vom oberen
Fluflauf Sand herbeitransportiert wird, ist ein stationdrer Zustand
nicht erreichbar, weil die durch Erosion verursachte Querschnitts-
vergrofierung  durch Sandablagerung wieder verhindert wird, die
|irosion also nicht aufhdrt. Wenn sich, wie in Abb. 2, rasch Sand-
stufen gebildet haben, so ist doch stets die oberste im Flufilauf
schon weiter ausgebildet als die unteren, die Sandzungen oben
sind meist linger als die talwérts gelegenen (vgl. Abb. 1). Es tritt
dann hdufig der Fall ein, daff auf den gut ausgebildeten obersten
Zungen durch anhaltende Sandzufuhr vom Oberlauf her neue
\littelzungen aufgelagert werden, wie dies Abb. 3 zeigt. Hier ist
das Flufibett durch lange Erosion im Oberlauf sehr verbreitert, die
Tiefe des Flusses ist sehr gering geworden. Die neue Mittelzunge
dringt das Wasser noch mehr nach den Ufern und erzeugt da-
durch neue Seitenzungen.

Die Erscheinungen fallen aber anders aus, wenn der Sand-
nachschub im Oberlauf nicht so grofi ist. Der Fluilauf verbreitert
sich dann nicht so sehr, die Versandung ist geringer und es kann
unterhalb der auf die alte Mittelzunge neu aufgeworfenen Sand-
wunge zu einer Uberstiirzung des Wassers und zu einem Wirbel
mit horizontaler Achse kommen, der nun eine neue Stufe oberhalb
cer ersten in das versandete Bett eingrdbt. Diese Erscheinung ist
mitunter sehr tberraschend. Man mochte glauben, das Bett habe
sich schon stationédr gestaltet; indessen tritt auf einmal in ziemlich
flachem Wasser auf der breiten Sandzunge ein Wirbel auf, der
michtig erodiert und in die bisherigen Sandwellen eine neue
hineingliedert.

Die Abb. 4 und 5 zeigen einen solchen Fall. Abb. 4
ist zuerst aufgenommen. Sie enthilt in dem photographierten FluB-
lauf vier Vertiefungen, die mit a bis d bezeichnet sind. Die Ver-
liefung @, die erste unter dem Einflu}, bleibt, wie Abb. 5 zeigt, an
threm Orte liegen, die Vertiefungen &, ¢ und d verschieben sich
¢in wenig fluBabwirts. Der groBe Abstand zwischen ¢ und ¢ im
Anfangsstadium fiihrt dazu, daB sich im spiteren Stadium (Abb. 5)
dort die neue Vertiefung ¢ bildet. Nach linger dauerndem Fliefien
les Wassers versanden einzelne dieser Vertiefungen wieder. Es
entstand das Flufibild der Abb. 1, welches schon frither besprochen
Wurde; zwischen a und ¢ ist die Vertiefung &, zwischen ¢ und 4
die Vertiefung ¢ verschiittet worden. Die eingeschalteten Ver-
tefungen konnen mitunter viel stirker sein als e in Abb. 5.
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3. Bildung von Sandzungen hinter einer Fluﬁkrum
mung. Wenn man einen geradlinigen Flufilauf anlegt, wie Oben,
den Einflu aber nicht symmetrisch zum Laufe macht, sondern
das Wasser schief in den geraden Flufilauf eintreten 1d8t, dann e
hélt man die Erscheinungen der wechselnden Uferbéinke, dey
schlangenférmigen Fluliufe, der Mdander. Die Wasser- und Sang.
bewegung ist bei solch unsymmetrischer Verteilung oft einfache;
als bei geradem Laulf.

Im folgenden sei zunidchst ein Versuch beschrieben, dessep
Ergebnis Abb. 6 darstellt. In die geradlinige Rinne wurde am oberep
Ende das Wasser unter rechtem Winkel eingelassen. Das hatte zy
Folge, dafl sehr rasch die Einlaufecke erodiert wurde und an der
konvexen Seite sich fluSabwirts eine ziemlich spitze, gebogene
Seitenzunge A von Sand entwickelte. Zugleich stromte das Wasser
gegen die konkave Ecke am oberen Ende der Rinne an und ero-
dierte daselbst das Ufer sehr stark (4’). Diese Erosion erzeugte eine
zweite Sandzunge (Abb. 6, B, rechts), die sich lings des Ufers tal-
abwirts ausbreitete. Sie verlduft mil ihrer Spitze sehr nahe dem
Ufer. Diese Zunge ist wieder am hochsten in der Nidhe der unteren
Spitze, sie steigt talabwiérts an, wie die Seiten- und Mittelzungen
im geraden Flufilauf. Das hat zur Folge, daBl der Querschnitt des
Flusses auf der rechten Seite des Bildes =ziemlich stark gespent
wird, so daBl das Wasser oberhalb des Zungenendes von der Sand-
zunge abgleitet und ans andere Ufer hinliberstrémt. Hiedurch ent-
steht eine Erosion des linken Ufers in B', wie frither des rechten
in 4. Das Wasser flieit im wesentlichen aus dem tiefen Ort 4
iiber die Zunge B hinweg nach dem tiefen Ort B’. Die Erosion in
B’ erzeugt eine neue seitliche Zunge C auf der linken Seite und
daneben wieder eine Erosionsstelle C' auf der rechten. Diese wieder
hat die Zunge D zur Folge, die sich an das Ufer rechts an-
schliefit.

Man erkennt in der Abb. 6 einen ganz regelméifligen, einfachen
Vorgang, der das Flufibett abwechselnd rechts und links erodiert
und an den gegeniiberliegenden Uferstellen Sandbdnke anwitft
Diese sind im wesentlichen die aus der Ufererosion entstandener
Seitenzungen, die wir auch beim geraden Flufilauf fanden. Aber
die Mittelzunge und die zweite Seitenzunge fehlt hier, der Vor
gang ist darum eigentlich einfacher ais beim geraden Lauf. Das
Wasser flieit dabei von einer Uferseite zur anderen, wobei &
beim Ubergang tiber die Mitte des Bettes stets seichte Furten, die
der Mitte zugekehrten Seiten der Zungen, Uberschreiten muf. Die
kleinen Einkerbungen an diesen Stellen, quer zu den Seitenrdndemn
der Zungen in Abb. 6, sind erst durch das Ablaufen des Wassets
entstanden (zum Photographieren wurde der Zufluf abgesperrt)
solange das Wasser flieBt, sind ‘di¢ Zungen gleichmiBig, glatt und
zeigen auf den Leeseiten die bekannten steilen Boéschungen.

Die geschlidngelten FluBldufe scheinen hienach weniger durch
Reflexion des Wassers an den Ufern zu entstéhen, wie ich seiner
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seit meinte,? als durch die Verlegung des Bettes durch das ero-
dierte Material. -Der an einem Ufer erodierte Sand lagert sich
unterhalb der Erosionsstelle an .derselben Bettseite ab und dringt
dadurch das Wasser auf die andere Uferseite, wo nun wieder
Erosion eintritt und neuerdings die Verdrdngung des Wassers durch
das erodierte Material auf die erste Seite erfolgt.

4. Mdanderbildung. In Abb. 6 ist das Fluibett durch ge-
ctrichelte Linien hervorgehoben, um Kklarer zu erscheinen. Wenn es
sich hier auch noch nicht um eigentliche Midander handelt, so er-
kennt man doch deutlich die Tendenz zur Schldngelung. Wirklich
klare Médander entstehen aus solchen Flufibetten, wenn die Durch-
luBmenge geringer wird, als sie bei Entstehung der wechselnden
Zungen war. Dieser Einflu der Variabilitdt der Durchflumengc
ist fir die natlirlichen Fluflliufe von ganz besonderer Bedeutung.

Wenn wir die frither besprochene Verteilung der Flufitiefe
nach Abb. 6 betrachten und das Bett nun von einer geringeren
Wassermasse durchstromen lassen, als die war, unter der es ent-
standen ist, so wird diese geringere Durchfluimenge nicht das Bett
von einem Ufer bis zum anderen ausfiillen, sondern nur die tieferen
oder tiefsten Stellen der Querschnitte aufsuchen. An den erodierten
Ufern ist das Bett am tiefsten, der Fluf§ wird also von einem Ufer
zum anderen pendeln (von A’ nach B’ und €’ in Abb. 6). Zwischen
A" und B' muB3 das Wasser iiber die Sandzunge B hinweg und
wird hier die tiefste Stelle wdihlen, die etwa zwischen den Buch-
staben B und B/, also oberhalb der Zungenspitze von B liegt, die
oben schon erwidhnte Furt.

Nun ist es wichtig, dafl bei einer solchen Verringerung der
DurchfluBmenge die Geschwindigkeit des Wassers gerade in dieser
Furt grofl sein muf, weil der Querschnitt dort gering ist. Das hat
Erosion und Vertiefung der Furt zur Folge und durch die Erosion
an der tiefsten Stelle der Sandzunge wird die Breite des iiber die
Furt flieBenden Wassers allmihlich noch wesentlich verringert, das
Gefdlle, das im tiefen Wasser zwischen A’ und B klein ist, im
seichten zwischen B und B’ groff ist, gleicht sich durch die er-
wihnte Erosion mehr und mehr aus und wir erhalten allméhlich
ein schmales Bett im breiten urspriinglichen, das von 4’ iiber B
nach B’ u. s. w. fiihrt.

Ein Beispiel dieses Vorganges gibt Abb. 7. Bei schiefem Ein-
luf des Wassers in ein gerades Gerinne entstanden dhnliche seit-
liche Erosionen mit rechts und links abwechselnden Sandbinken
wie in Abb. 8. Sodann wurde die DurchfluBmenge des Wassers
\'§r1‘inge1~t und es trat die oben beschriebene Erosion der Furten
ein. Die tiefen Stellen sind durch dunkel gefirbtes stehendes Wasser
|\’f{lllltll'ch gemacht. Man sieht deutlich, wie die Rinne des ver-
Minderten Durchflusses von einem Ufer zum anderen pendelt.
—

1 Wiener Sitzungsberichte, Abt. 1Ia, Bd. 128, S. 1453, 1919.
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In Abb. 8 ist ein dihnlicher Fall dargestellt, wo aber g,
dunkel gefdrbte Wasser im Fliefen photographiert ist. Das B
148t den urspriinglichen geraden Flufilauf erkennen, auflerdem dp,
Sandbinke (4, B und C), mifige Erosionen in den ehemalig ge:
raden Ufern und eine deutliche Schlidngelung des Wasserlayfe.
durch die Sandbédnke bei reduzierter DurchfluBmenge. Bei letztere
bleiben die angeschwemmten Sandbdnke trocken, das Wasser jy
an den Erosionsstellen der Ufer am tiefsten (die dunkelsten Stellg,
des Flusses), beim Uberqueren des Laufes iiber die Mittellinie de
‘Uferbettes sieht man hellere Stellen, welche seichte Sandzunge,
-anzeigen, die von den Furten aus stromabwirts aufgeworfe,
wurden.

5. Longitudinale Einkerbungen im Flufibett. Bei Be.
wegung des Wassers {iber Sand in grofierem MafBistab treten pe.
kanntlich quer zur Bewegungsrichtung die sogenannten Rippel
marken auf, im wesentlichen Diinen, wie sie der Wind erzeugt, I;
«dem schmalen Flufibett, das hier verwendet wurde, spielen di
seitlichen Erosionen eine so grofie Rolle, dafi die Mittelsandzungen.
die den eigentlichen Rippelmarken entsprechen, nicht so klar he:
vortreten, wie in breiten Gerinnen, wo auch die Geschwindigkei
des Wassers gleichmifiiger ist. Nun finden sich bei den Versuchen,
die in Wasserbaulaboratorien in grofierem Mafistab gemacht wurden
neben den Querrippeln auch Léangsrippeln. Diese letzteren trete:
auch bei den Versuchen im Kkleinen auf und sind fiir die Bett
gestaltung bei geringem Wasserdurchflufi bedeutungsvoll.

Abb. 9 zeigt eine Reihe solcher longitutinaler Einkerbunger
Hier wurde das Wasser quer zur geraden Rinne einflieBen g
lassen und auflerdem ein Einbau aus Sand E am Anfang des Ge
rinnes gemacht, so dafi in dem bogenférmigen Einflufi eine stark
Erosion eintrat, die eine breite und hohe Sandzunge in den obere:
Teil der geraden Rinne hineinwarf. Am Ufer gegeniliber trat natu
gemdfl eine Ausbuchtung ein, das Bett wurde dort tief. Als nu
bei einer geringeren DurchfluBmenge das Wasser iiber die Sand!
zunge S stromte, entwickelten sich longitudinale Rillen, die in de
Photographie durch Beleuchtung von der Oberseite her hell e
scheinen.

Dort, wo das Wasser mit sehr geringer Tiefe tiber die Sani
zunge stromt, wird die Geschwindigkeit durch die Reibung a
Boden stark beeinfluft. Wenn an der Miindung der Sandzunge I
das tiefere Wasser dieselbe nur ganz geringe Unebenheiten au:
weist, so wird an einer Stelle, wo die Zunge auch nur etwas tieft
liegt, die Geschwindigkeit gréBer, die Erosion stidrker und es bild
sich rasch eine schmale Rinne. Von solchen sind in Abb. 9 mehrer
zu sehen, die parallel zueinander liegen. Wir haben hier eint
Vorgang vor uns, bei dem die geringsten UnregelmaBigkeiten
einer Vergrofierung derselben fithren. Die Reibung am Boden wili!
sofort an der Stelle weniger, wo das flieBende Wasser nur etw]
tiefer ist, die Geschwindigkeit wird also an dieser Stelle grobt|
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Jjic Erosion wird dort stdrker, es entsteht eine schwache Furche,
Jjie sich durch die Abnahme der Bodenreibung weiter vertieft. So
ynscheinbar die Bildung dieser kleinen Furchen ist, so ist sie doch
.on Interesse, weil sie uns eine Entwicklung aus einem labilen Zu-
qand darstellt.  Solange die Wassermenge wesentlich grofler ist,
rommt es nicht zu solcher Rillenbildung, die Sandzungen der
iriiheren Abbildungen bei konstantem Wasserfluf3 haben ganz gleich-
milige Boschungsflichen.

Abb. 10 zeigt dhnliche Rilien auf einer langen Sandzunge bei
ctwas schiefem Einfluf des Wassers in ein gerades Gerinne. Der
untere Teil des FluBlaufes hat wenig Sand am Boden, der obere
Jurch Ufererosion mehr, das Gefélle ist also verhiltnismifBig grof,
die Durchflufimenge aber dabei gering. Je mehr die Einkerbung
[ortschreitet, desto mehr wichst die Geschwindigkeit und dabei
sinkt dann auch das Niveau des Wassers, wie dies in Abschnitt I, 6,
besprochen ist, wodurch die Rénder der Rinne erbalten werden
und allméhlich sogar tUber die Wasseroberfliche hervortreten
konnen.

Allerdings kann man manchmal beobachten, dafi das Wasser
nicht parallel zu den Rillen stromt, sondern schief {iber sie hiniiber.
Ob es sich hier um eine Art Wellenbewegung des flieenden
Wassers handelt, mit Ausbuchtungen vertikal nach abwiirts, ver-
mag ich nicht zu sagen. Es sieht mitunter so aus, als wiirde das
\Wasser, wenn es Uber Sand strémt, bei anndhernd ebenem Wasser-
spiegel vertikale Schwingungen nach abwirts ausfithren, wodurch
manche Erscheinungen, wie die regelméflige FFolge der Diinen, er-
kldrbar werden.!

Vermutlich geben kleine Unebenheiten den Anla zur Ent-
stehung einzelner Rillen und die Vertikalschwingung des Wassers
trigt dann zu ihrer regelméfigen Entwicklung bei. Um diese Er-
scheinungen néher zu prifen, wéren Versuche in grofierem Mags-
stab, vor allem in breiteren Fluiliufen notig.

6. Instabilitdten in Flufibetten. Wenn aus einem gerad-
linigen FluBlauf das Wasser in ein breiteres Bett tritt, so kann sich
(vgl. Abschnitt I, 5) durch FErosion im schmileren Teil und
Akkumulation im breiteren eine Sandzunge beim Eingang in das
breitere Bett bilden, die, wie die oben gezeigten Mittelzungen ihre
Spitze symmetrisch talwirts richtet (Fig. 12 auf nichster Seite). Die
Zunge A B steigt von dem oberen Ende gegen die Spitze hin an
und hat im allgemeinen die niedrigsten Rénder an den Stellen
, C'. Die Rinder seitlich von 4 sind etwas hdher, weil das
Wasser nahe dem oberen schmalen Lauf noch nicht stark diver-
glert.  Wird nun die Durchflumenge geringer, so kann die Spitze
B liber das Wasserniveau hervortreten und die Stréomung verzweigt

1 Vgl. F. M. Exner, Zur Physik der Diinen. Sitzungsber. d. Wiener Akad.
4. Wiss. Abt. I1a, Bd. 129, S. 929, 1920,
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sich dann von A nach C und C. Unter diesen Umstdnden gibt
dhnliche Zufille, wie sie im vorigen Abschnitt gezeigt wurden. y,
die Wasserbewegung und damit die Zunge vorher auch nur ¢
wenig unsymmetrisch, so wihlt nun bei geringerer Durchﬂuﬁmengg
das Wasser wesentlich die niedrigere der beiden Ausfluiste|l,
(Fig. 12, C) und beginnt hier zu erodieren. Hiedurch kommt ej,
unsymmetrische Strémung in dem symmetrischen Flufibett durg)
einen ganz geringen Anlafl zustande; die Abnahme der Wassg
menge schafft einen labilen Zustand, der rasch zu einer Kriimmuyy,
des FluBllaufes fiihrt. '

Viel verwickelter und schwer ibersehbar werden derartig
Instabilititen in geraden FluBldufen von solcher Durchflufimeng
dafl heftige Bodenerosionen auftreten, ohne jedoch zu einer totale
Versandung durch Ufererosion zu fithren.

Abb. 11 gibt eine Photographi
eines geraden Fluflaufes mit Kkurze
Sandzungen und  dahinterliegende
Tiefen. Ein solches Bett bildet sich b
grofer Geschwindigkeit und geringe|
Sandnachschub aus dem oberen Fly
lauf. Die dunkeln Stellen sind die mr
, gefarbtem Wasser gefiillten Tiefen.

4 4 Man sieht hier acht Vertiefunge:,
hintereinander. Hinter jeder liegt ein|
Sandzunge, die unregelméiflig erodier
ist. Die Rinnen, die von einer Tiefe zu

Ve

NAN\N

B nédchsten fithren, liegen bald links, bal

% rechts im Flulbett, talwirts wechsel|

yd sie ihre Lage regelméifliiger als im obere
Teil. Abb. 12 zeigt denselben Lau

Fig. 12. etwas spiter; die Erosion hat die Ein|

tiefungen und Sandzungen in rech!
unregelmifiger Weise verdndert. Einige Vertiefungen haben s
vereinigt, es sind wesentlich nur mehr sechs vorhanden, zugleid
sind sie talwirts gewandert. Im unteren Lauf haben die Rinne
ihren Platz auf der linken, beziehungsweise rechten Seite g
wechselt.

Diese Flufibetten sehen recht zufillig aus. Bei geradem Er
flul des Wassers am oberen Ende kénnen die geringsten Unrege
mafBigkeiten dazu fithren, dafi das Wasser hier mehr links, do
mehr rechts fliet, der gerade Lauf ist sehr unstabil. Sobald d]
Einlauf von einer Seite erfolgt, wird die FluBformation nicht met
durch ganz geringe Unregelméfligkeiten beeinflufit, sie wird wesen
lich stabiler.

Wir wollen aber noch auf eine Erscheinung hinweisen,
leider durch keine Photographie belegt werden konnte. Es gibt el
prinzipielle Instabilitit in gekriimmten FluBlaufen, wenn die Erosit
bedeutend ist. Natiirliche FluBldufe in ebenem Terrain zeigen

i
|
!
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;mmer alte, abgestorbene Flufiwindungen neben dem Bett, die teil-
weise wohl die gleiche Ursache haben wie der folgende Labora-
joriumsversuch: .

Lidfit man in ein #hnliches, stark erodierbares gerades Flufi-
pett, wie es Abb. 11 und 12 zeigt, das Wasser dauernd etwas
schief zur Lidngsachse einflieBen, dann bildet sich hinter der kon-
raven Uferstelle am oberen Ende eine Sandzunge, die — wenn
der Einflul nur wenig schief zur Achse liegt — sich zwar an die
ronkave Seite anlegt, aber doch nicht die eigentliche Form der
Qeitenzunge besitzt, wie in Abb. 6. Sie liegt mit ihrer Spitze seit-
lich, fiillt aber doch die ganze Breite aus, und der Hauptrand der
Leeboschung, die Linie, welche das Zungenende in Fig. 13 dar-
stellt, steht etwas geneigt zur Lidngsachse des Fluflaufes. Hinter
Jieser Boschung 1 bildet sich bei raschem Wasserlauf ein horizon-
aler Wirbel, der eine starke Vertiefung des Flufibettes zur Folge
nat. Diese Vertiefung ist hinter 1 schematisch durch ein dunkles
Band angegeben; der Wirbel liegt parallel zur Bdschung, also in
Fig. 13 bei 1 auf der linken Seite und nach rechts vorne geneigt.

N

N Ny

ig. 13.

Dieser Wirbel wirft nun den herabkommenden Sand hauptséchlich
auf der linken Seite talabwirts, so da die ndchste Zunge 2 sich
an das linke Ufer anschlieit, die Hauptbdschung rechts liegt und
der Wirbel 2 daher gleichfalls rechts und nach links vorne geneigt
steht. Eine dritte derartige Zunge mit Wirbel entspricht wieder der
Lage nach der ersten u. s. w.

Diese Verteilung ist in Abb. 7 deutlich zu sehen. Sie ist aber
nicht stabil, wenn von oben immer neuer Sand herabgeschwemmt
wird. Dadurch riicken nimlich zunichst alle Zungen mit ihren Ver-
tiefungen talabwdrts vor. Schliefllich wird die Zunge 1 so lang und
hoch, daB das Wasser auf ihr sehr groSe Geschwindigkeit erlangt
und sich hinter dem EinfluB ein neuer Wirbel 4 bildet, welcher in
die Zunge 1 eine Vertiefung eingrabt, die naturgemiB infolge des
bestehenden schiefen Einflusses die gleiche Lage annimmt, wie sie
linFig. 13 hatte. Es tritt dann eine Situation ein,die schematischinFig. 14
dargestelltist. Die Vertiefungen 1,2 usw. haben ihre alte Lage (freilich
bwirts verschoben), die Vertiefung 4 aber hat dieselbe Lage wie 1. Dies
'St ein unhaltbarér Zustand. Der Wirbel 4 wirft den Sand auf der
linken Seite des Bettes talabwérts und dreht dadurch allméhlich
die Sandzunge und den Wirbel 1 in die Lage, welche 2 besitzt.
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Daraufhin beginnt der Wirbel 1 Sandzunge und Wirbel 2 zu drehen
so pflanzt sich im Verlaufe der Zeit die Wirkung des neu entstander,
Wirbels 4 auf alle talabwérts liegenden fort, sie werden alle g
dreht. Wihrend dieser stufenweisen Verdnderung Dbildet sich 4
Einfiu ein zweiter neuer Wirbel 5, der wiederum alle talws.
liegenden Sandzungen und Vertiefungen zu drehen strebt. g,
diese Weise ergeben sich hinter einer festgelagerten schiefen Ej
fluistelle im geraden FluBbett fortdauernde Umbildungen, die g
weit talabwdérts erstrecken. Die Verdnderungen in einem solche
FluBlaufe bestehen also nicht allein in einer Wanderung der Sap
zungen und Vertiefungen talabwdérts, sondern noch dazu in e
periodischen Umlagerung der Sandbidnke und Vertiefungen v
einer Seite zur anderen. Eine an einer Uferseite angelagerte Sap
bank wandert abwdérts und in die Strommitte hinaus, von hier .
andere Ufer und spiter wieder zuriick. Es handelt sich hier al
um eine recht verwickelte Umbildung des Flufibettes, die bei d-
Laboratoriumsversuchen fiir eine Reihe von Sandzungen nahe dz

N

D N

Einlauf recht gut zu sehen war. Ob sie in den natirlichen Flu:
ldufen beobachtet wurde, ist mir nicht bekannt. Da die Teilun
sehr lang gewordener Geschiebebinke durch Entstehen einer kleine
Vertiefung héufig vorkommt, ist an der dauernden Instabilitéit eint
solchen Flufibettes nicht zu zweifeln.

Die obige Darstellung zeigt den Einflul einer Asymmetrie
einer Stelle des FluBbettes auf das talwdérts liegende Bett. Natir
lich wirken weniger ausgesprochene oder regelméflige Asymmetrier
wie sie die Abb. 11 enthélt, auch fluBabwdirts*und dadurch en
stehen die Verdnderungen, die Abb. 12 aufweist. Vielleicht wir
es moglich sein, mittels des hier dargestellten Prinzips einen T¢
der scheinbar so zufilligen Verdnderungen in natiirlichen Flufibett
zu erkléren.

7. Stabiles gekriimmtes Flufibett. Nach dem oben &
sagten sind stabile Verhéltnisse eher in gekriimmten FluBbetten ?
erwarten als in geraden. Die Hauptbedingung dafiir ist das At
horen des fortlaufenden Sandtransportes durch das ganze Flufibe
Wenn der Querschnitt so groff ist, daff stellenweise die Wasst|
geschwindigkeit v unter die Erosionsgeschwindigkeit v, herabsink‘{
dann kann, nach den friheren Ausflihrungen (Abschnitt ], !|
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Jiméhlich die Erosion den Querschnitt tberall so erweitern, daf
Jlgemein v Kleiner als vy wird. In zweiter Linie aber wird die
stabilitdt viel eher in gekriimmten Flufibetten erreicht, als in gerad-
linigen, weil in letzteren die geringsten Asymmetrien Anlafl zu Ver-
inderungen geben konnen.

Sehr stabil kann z. B. eine starke Flufikriimmung von 180°
«win. Abb. 13 zeigt einen solchen Fall. Das stark geschlungene
Bett wurde kiinstlich angelegt, mit gleichem Querschnitt. In den
stellen stdrkster Kriitmmung war die Erosion, die nun folgte, am
intensivsten. Sie warf auf der konkaven Uferseite mehrere seitliche
Sandbidnke hintereinander auf (Abb. 13 unter @, b, ¢, d), die an
ier Vorderseite recht starke Vertiefungen hatten, so dafi das Bett
seichsam stufenweise auf der Konkavseite abfiel. Diese Zungen
<ind an den Ort, wo sie liegen, gebunden, sie riicken nicht weiter.
Die Erosion hort schlieilich auf und der Flufl erhdlt sich bei
sleicher Wassermenge lange Zeit unverdndert.

III. Verschiebungen der Sandbidnke in der Mur.

Die Beobachtungen der Sandbidnke in natiirlichen Fluildufen
scheinen bisher recht selten aufgezeichnet zu sein. Von Osterreich
konnte ich solche Beobachtungen nur aus dem Murfluf siidlich
von Graz in Steiermark erhalten; flir deren Uberlassung spreche
ich der hydrographischen Landesabteilung und ihrem Vorstande
Herrn Oberbaurat Reitz in Graz meinen herzlichen Dank aus.

Die LLage der Sandbinke ist dort seit 1899 mehrfach ge-
messen worden. Als seinerzeit Regulierungsarbeiten stattfanden,
wurden die Verschiebungen hiedurch beeinfluit, was fiir das
Studium der Geschiebebewegungen in Flufildufen natiirlich stérend
wirk.

Trotzdem treten sehr regelmiilig abwechselnd an den beiden
Ufern die Sandbidnke auf und nur ausnahmsweise findet sich eine
Sandbank in der FluBmitte. Auf einer wenig gekriimmten Flug-
strecke zwischen k2 11-2 und 18:2 siidlich Graz, finden sich in
sechs Jahren durchschnittlich 17 Sandbidnke. Von ihnen lagen

m Jabre  am linken Ufer am rechten Ufer in der Mitte Summe
1905 8 7 2 17
1906 9 9 — 18
1908 8 8 1 17
1910 7 8 2 17
1912 9 9 1 19
1914 6 8 — 14
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lIhre abwechselnde Folge an beiden Ufern ist recht regelm
so lag die Mitte der Binke im Jahre 1906 folgendermafien:

bei km 11-3 1 (links) bei km 15-45 1
117 r (rechts) 16:0 r
12-1 1 16-35 1
12°6 r 16 65 r
13-1 1 17-0 1
13:6 r 17-45 r
14-0 1 177 1
14-25 r 181 r
14-8 1 18-5 1
15-25 r 19:05 r

Im Durchschnitt fallen rund drei Bdnke auf einen Kilomey
ihre Entfernung ist 330 #e.

Zum genaueren Studium der Fortbewegung der Bidnke M
abwadrts, Uberhaupt ihrer Verdnderungen, brauchte man recht héuf
Messungen, namentlich nach jedem Hochwasser. Diese sind lei
nicht vorhanden. Doch fand ich aus einer Zeit, wo Kkeine }
gulierungen mehr stattfanden, zwei Aufnahmen der Sandbinke n
nur achtmonatlichem Abstand, vom Méirz und November 19
Fig. 15 gibt die Lage der Sandbidnke zu diesen zwei Terminen |
die Strecke zwischen km 14 und 18 wieder. Zwischen kme 14 w
16-2 ist eine ziemlich klare und rasche Wanderung der San
bianke an ihren Ufern erkennbar, und zwar betrdgt die Verschiebu
flufabwirts in diesen acht Monaten rund 100 bis 200 . B
k2 165 bis 16-8 ist das Flufibett unregelméBig geformt, breit u
versandet. Hier lag anfangs am linken Ufer eine grofie Sandbar
oberhalb dieser Stelle am rechten Ufer aber keine. Als nuno
Sandbank am linken Ufer von %k»z 16 bis kme 162 hinabriickte, wur
das Wasser offenbar bei kme 16-2 stdrker ans rechte Ufer gedrin
erodierte daselbst und wartf eine grofie Sandbank am rechten Ui
bei kme 16+5 bis 16-8 auf. Hiedurch wurde das Wasser dasel
auf das linke Ufer gedrdngt und schwemmte nicht nur die fiiihe
Sandbank hinab, sondern erodierte auch das Ufer bei km 166
16-8 noch ziemlich stark. Bei ks 17-2 krimmt sich die M
etwas nach rechts. Die Sandbank bei km 17-1 im Mirz in ¢
Flufmitte wurde bis zum November mit der am konvexen U
lagernden vereinigt, die etwas flufabwirts wanderte, sich aber dt
an der Kriimmungsstelle hielt. Hiedurch entstand unterhalb
Kriimmungsstelle eine viel unregelméfligere Verdnderung als im ¢
raden Teil des FluBlaufes. Die bei km 175 anfangs in der M
gelegene Sandbank wurde ans linke Ufer geworfen, wir haben I
vermutlich eine Uberquerung des Geschiebes vom rechten



1 Schotterbinke Mirz 792k nnn Ufer -Frosion November 1921
W Schotlerbinke November 7924

Fig. 15.

linke Ufer vor uns, wie dies in Abschnitt I, 6 (Fig. 13, 14), dargestellt wurde; doch fehlen leider Be-
obachtungen vor der Mirzaufnahme, so dafl es nicht sicher ist, ob die mittlere Sandbank bei km 175 friiher
am rechten Ufer gelegen war. Die Unregelmifiigkeit der Verdnderung hinter der Krimmung ist bis &mz 17-9
bemerkbar, wo die kleine Sandbank am linken Ufer unten erodiert und oben vergrdflert wurde, so daf nicht
die normale Vorwirtsbewegung wie im geraden Lauf entstand. Auch die néchste Sandbank rechts bei km 18-1
blieb liegen (sie ist in Fig. 15 nicht mehr enthalten).

Nun folgt bei km 18-5 eine Kriimmung des Flufilaufes um rund 90° nach links. An der konvexen
Uferstelle blieb eine- lange Sandbank in Ruhe. Ihr folgten im Mirz vier kleinere Badnke abwechselnd rechts und
links bis km 19°8, wo die Aufnahmen enden. Die oberen zwei verschoben sich bis zum November fluflabwirts,

die dritte verlor sich. Weitere Beobachtungen fehlen hier leider. Sie wéren gerade hinter der starken Kriimmung
besonders interessant.

Die Aufnahmen der Querprofile des Flufilaufes zeigen im allgemeinen regelméaflig auf einer Uferseite
Vertiefung, auf der anderen Erhéhung des FluBbettes; Fig. 16 gibt vier Beispiele solcher Profile in ziemlich

‘U9SSN[ Ul 9GaI1yosa Ul J9SSTA\ USUOSLWZ SUMIM[aSYoa A 21 124l
N Ul 8qalyosay p A\ UBIST I
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geradliniger Strecke. Die Aufnahmen aus 1899 und 1901 zejg,
Sandbinke links, die aus 1903 und 1904 Sandbénke rechts. Hg),
wegs horizontale Querprofile sind unter den zahlreichen Aufnahpy,
nur sehr selten zu finden (die Aufnahmen, die mir zur Verflgy,
stehen, sind in sechs Jahren stets an denselben Orten gemagy
Offenbm ist der Ubergang von einer Sandbank am linken o

[ links R ]

Fig. 16. Querprofii bei km 15°9, Verhiiltnis der Tiefe zur Breite 10 1,

folgenden am rechten Ufer ein sehr rascher, so dafi wenig Rau
auf die Zwischenstrecke fillt.

Etwas anders scheint sich die Verteilung hinter eine
schwachen Fluffkriimmung zu gestalten, wie dies Fig. 17 fi
km 17-8 zeigt. In allen sechs Jahren (die Figur stellt nur der
vier dar, um die Zeichnung nicht zu verwirren), ist sowohl a
linken wie am rechten Ufer eine Vertiefung vorhanden, in der Mil
das Bett aber am hochsten. Die Querprofilaufnahmen liegen ir,

b
\ links rachrs

71901 T~
/ I”‘- ~.

Iig. 17. Querprofil bei ke 17°8, Verhiiltnis der Tiefe zur Breite 10 1.

Strom zu weit auseinander, als daff es moglich wire, aus il
sicher zu schlielen, ob be1 km 17-8 das Geschlebe stdndig d
Ubergang von einer Uferseite zur anderen ist, wie dies in *\U
schnitt II, 6 angegeben wurde. Die Fig. 17 scheint aber dah\
zu sprechen, dafl hinter der Klummung keine Verschiebut|
des Sandes ldngs des Ufers stattfindet, wie es Fig. 16 in gelﬁd"
Strecke zeigt, sondem ein immer neues Auftreten von Sandbanlir'
am konkaven Ufer unterhalb der Kriimmung, wodurch ein Ub:
schlagen der folgenden Sandbank an das andere Ufer bedingt wit
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|del ist aus dem Gebiet dieser und der folgenden Krimmung
Leine weitere Querprofilaufnahme vorhanden.

In der Strecke starker Krimmungen zeigen die Profile natur-
Lemill im allgemeinen auf der konkaven Ufelsmte Vertiefungen,
Joch kommen auch hievon Ausnahmen vor.

Fir das weitere Studium dieser Fragen wiren regelméBige
\ufnahmen bei und unterhalb einer starken Flufkrimmung sehr
cnwiinscht.

Aus den Aufnahmen der Mur auf ziemlich geradliniger Strecke
oot hervor, daffi die bei den Laboratoriumsversuchen gefundene
hreiteilung  der Sandzungen (eine Mittelzunge und zwei Seiten-
,“no‘en) in diesem Flufilauf nicht vorkommt. Dies rihrt offenbar
laher, daB die Ufererosionen der Mur keine Rolle spielen (infolge
ier Uferbefestigungen), wodurch die Seitenzungen entfallen. Es
peibt dann nur die eine Zunge iibrig, die der Bodenerosion ihre
patstehung  verdankt. Sie liegt duflerst selten in der Mitte des
ilusses, schwankt vielmehr regelmafig von einem Ufer zum an-
Jern. Wie frither erwidhnt, reichen ganz geringe Unregelméfigkeiten
~«chon aus, um den Stromstrich aus einer geraden in eine ge-
«chlingelte Linie zu verwandeln.
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