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Fille der Unzulinglichkeit gewohnlicher Wassermengen-
kurven.

Von Ing. E. Tilzen,
Mitarbeiter des Hydrometrischen Biiros Estlands.

In der Wassermengenkurve hat der Hydrotechniker ein einfaches und bequemes
Mittel, das die jeweilige Wasserfiihrung eines Flusses #dusserst leicht bestimmen, lésst,
nachdem die Kurve durch entsprechende Messungen festgelegt ist. Wie bekannt ist
die Moglichkeit einer derartigen Kurvenzeichnung durch die Annahme begriindet, dass
die Wasserfuhrung eines Flusses durch die Wasserstandshohe eindeutig bedingt ist.

Diese Annahme trifft in den meisten Fillen zu, ist jedoch nicht durch das Wesen
des Abflussvorganges bedingt und zeigt hdufig Abweichungen, die die Bestimmung und
Gebrauch mehrerer Abflusskurven fiir denselben Punkt eines Flusses noétig machen.

In den Fillen wo keine Abflussmengenmessungen ausgefithrt worden sind, behilft
man sich mit der Mengenberechnung nach der bekannten Formel von Chezy
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Vorraussetzung ist dabei, dass das Flussbett unverinderlich ist, was ja auch meistens
bei Behandlung nicht allzulanger Zeitabschnitte zutrifft. Dann ist auch die Profilgrosse
und Form durch die Wasserstandshohe bestimmt, soweit nicht Fremdkdrper den Wasser-
querschnitt durchsetzen und zeitweilig oder bestéindig verringern. Letzteres ist aber oft
der Fall und zwar wird im Winter der Durchflussquerschnitt durch Oberflichen- und
Grundeis, im Sommer durch Wasserpflanzen hiufig unheilmissig verstopft.

Nach der Chezy’schen Formel ist die Wassermenge von 4 Grossen abhingig 1) von
der Grosse des Durchflussquerschnittes » 2) der Querschnittsform, die durch den hyd-
raulischen Radius R gekennzeichnet wird 3) vom Gefalle J und 4) von der Rauhigkeit
des Flussbettes, die im Beiwert ¢ zum Ausdruck kommt.

Bei gleichformigem. Fliesszustand und unverinderlichem Flussbett stellt sich nun
erfahrungsmissig bei bestimmter Wasserstandshohe stets ein bestimmtes Gefille J ein,
wihrend der Querschnitt und hydraulische Radius nur vor der Wasserstandshohe
abhidngen.

Der Rauhigkeitsbeiwert muss entweder constant oder auch nur von der Wasserstands-
hohe abhingig sein.

So lassen sich die genannten 4 Grossen und daher auch die Wassermenge als Funktion
einer unabhingig Verinderlichen 4 auffassen und graphisch einfach darstellen. Solche
eindeutige Beziehungen bestehen jedoch nicht iiberall und dauernd. Im Winter wird
z. B. die Querschnittsfliche und der hy(draulischc Radius durch Eis verringert.
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Zugleich bewirkt das Eisauftreten aber auch eine Verinderung der Rauhigkeits-
verhiltnisse des Flussbettes. Aehnlich ist der Einfluss der Flussbettverkrautungen im
Sommer.
Endlich treten hiufig Fille ein, in denen das Gefille als selbstindig Verinderliche
und nicht reine Funktion der Wasserstandshohe aufgefasst werden muss. Letzteres
wird immer eintreten, wenn der in Frage kommende Fluss sichin ein grosseres Wasser-
becken z. B. einen See ergiesst, dessen Wasserstinde hauptsichlich durch denn See-
abfluss, die Seegrésse und nur wenig durch jeden einzelnen Zufluss bedingt werden.
Befindet sich ein Pegel mit hydrometrischer Station im Einflussbereich der Becken-
wasserstandshohe, so beeinflusst letzterer die Flusspegelangaben und das Gefille des
Flusses im Sinne einer Verringerung des Letzteren bei hohen Seestinden und einer
Vergrosserung bei niedrigen. Eine dhnliche Erscheinung ist die Verschiedenheit des
Gefilles bei steigendem und fallendem Hochwasser bei gleichem Wasserstande, wenn
auch die Ursachen, die dieses Verhalten bedingen, von den obengenannten grund-
verschieden sind.
. Es erweist sich somit, dass alle 4 Grossen, Querprofil, hydraulischer Radius, Gefille
und Rauhigkeit sehr wohl alle an einem Flugse, wenn auch nur zeitweilig als, unabhingig
Verinderliche auftreten konnen. Dass solche Fille selten auftreten, dndert am Wesen
der Sache nichts, und ist als ein fiir praktische Zwecke giinstiges Zusammentreffen anzu-
sehen. Im Winter bei Eisbildung tritt dieser ungiinstige Fall mehr oder weniger stets
ein, da sich dann alle 4 Grossen unabhingig von einander verindern konnen.

. Besondere Beachtung verdient die unabhéngige Verinderliche ,,Rauhigkeit®“. Wih-
rend niahmlich die anderen Verinderlichen Grossen darstellen die in der Natur gemessen
werden konnen, ist das bei der Rauhigkeit nicht der Fall.

In hydraulischen Formeln wird sie zahlenmissig bewertet, jedoch die Bestimmung
des Zahlenwertes fiir einen gegebenen Fall ist nur durch Berechnung nach der Chezy’schen
und irgend einer Geschwindigkeitsbeiwertformel moglich, nachdem alle tibrigen Gros-
sen in den Formeln gemessen und bestimmt sind.

Wollte man aber die Wassermenge nach einer Formel berechnen, in der die Rauhig-
keit als selbsstindig Veridnderliche vorkommt, so kann letztere nie gemessen werden, wie
das Gefille, der Querschnitt und hydraulische Radius, sondern man ist, solange
keine Wassermengenmessungen ausgefithrt sind, auf Annahmen angewiesen, bei denen
es immer fraglich bleibt, mit welcher Genauigkeit solcheine Schitzung geschehen ist.
Bei der Manigfaltigkeit der die Rauhigkeit bedingende Umsténde, wie Eisbildung, Ver-
‘krautung, Geschiebefithrung u. anderes mehr wird solche eine Schitzung im allgemeinen
wohl auch nie zu umgehen sein. Dieser Notwendigkeit ist man aber enthoben, sobald
es gelingt die Rauhigkeit als Funktion irgend einer messbaren Grosse darzustellen.
In einigen einfachen Fillen wird diese Moglichkeit nicht ausgeschlossen sein. Das wiirde
‘beispielsweise eintreffen, wenn es gelinge die Abhéngigkeit der Rauhigkeitsverinderungen
von der Jahreszeit durch Wassermengenmessungen oder von der Lufttemperatur fiir
Abflussperioden mit Eisbildung zu ermitteln.

Diese Ueberlegungen fithren zur Ueberzeugung, dass im allgemeinen die 4 die
Wassermenge bestimmenden Grossen — ), R,J u. n. — alle unabhiingig Veréinderliche
sein konnen.

Der Hydrotechniker sieht sich bestéindig vor die Aufgabe gestellt, die einem gege-
benen Wasserstande entsprechende Wassermenge eines Flusses oder Gerinnes angeben
zu miissen und es bietet ihm dabei die empirisch-graphische Darstellung der Messre-
sultate eine grosse Erleichterung.
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Den ecinfachsten Fall einer derartigen Darstellung bildet die gewohnliche Wasser-
mengenkurve, wenn () eine Funktion nur einer unabhingig Verénderlichen der Wasser-
standshohe A ist.

Die rein empirisch erhaltene gewohnliche Wassermengenkurve ist danach ein
Sonderfall, bei dem, v, /, R, » und daher auch ¢ nur von einer unabhingig Verinder-
lichen, der Wasserstandshéhe, abhingig sind.

Auch die empirisch-graphische Darstellung der Abhingigkeit von @ von 2 unab-
hingig Verinderlichen bereitet keine Schwierigkeit; man erhilt in diesem Falle, statt
einer Kurve, wie bei einer unabhiingig Verinderlichen eine Kurvenschar, deren Verlauf
und Form durch die, auf den 2 Koordinatenaxen aufgetragenen, unabhingigen Ver-
anderlichen bedingt ist. Man kann diese Abhingigkeitdurch @ = f (2, ¥) ausdriicken,
wobei f das Zeichen irgend einer Funktion, 2 u.y die unabhingig Veridnderlichen sind:
@ = f(x, y) ist die Gleichung einer gekrimmten Oberfliche, die im ebenen 2 Kordi-
natensystem durch Schnittlinien mit horisontalen Ebenen dargestellt werden kann,
genau so wie es bei der Darstellung der Hohenverhiltnisse der Erdoberfliche durch
Horizontalen geschieht.

Recht kompliciert gestaltet sich dagegen die empirisch-graphische Darstellung der
Abhéngigkeit der Wassermenge ¢ von 3 unabhéngig Verdnderlichen nach der Gleichung
@ = (2, 9y, ) die teoretisch auch noch moglich ist; die 3 Koordinaten' x,y,z bestim~
men Raumpunkte, wobei jedem Raumpunkte ein bestimmtes ¢ entspricht, wenn man
alle die Raumpunkte, die ein bestimmtes ¢ aufweisen, durch eine gekriimmte Ober-
fliche vereinigt, erhilt man Oberflichen gleicher Wassermengen (), die nach den Grund-
sitzen der darstellenden Geometrie in 2 Projektionen abgebildet werden konnen. Die
Anzahl der dazu bendtigten Kurven wiirde aber schon eine recht betrachtliche sein.
Uebersichtlichkeit und bequemer Gebrauch eines solchen Kurvendiagrammes wiren
so beeintrichtigt, dass es wohl kaum zum allgemeinen praktischen Gebrauch wird
empfohlen werden konnen.

Das Verfahren von Hall zur Bestimmung der Wassermengen nach 2 unabhingig
Verinderlichen dem Wasserstande und dem Gefille ist mit dem oben angefithrten
identisch. Der Unterschied besteht darin, dass auf der horizontalen Axe des Axen-
kreuzes nicht die Gefille sondern die Wassermengen abgetragen werden, wihrend das
Diagramm die Kurven gleichen Gefilles enthilt, welche der gewdhnlichen Wassermen-
genkurve sehr dhnlich sind und auf Grund der, wihrend der Wassermengenmessung
bestimmten und ins Diagramm eingetragenen, Gefille gezogen werden miissen. Sobald
aber zur Zeichnung der Gefillelinien die Chezy-sche Formel zuhilfe genommen wird,
wie es am Wolchow Flusse und augenscheinlich auch bei der Bodenseeregulierung
geschehen ist, so kann das Diagramm nicht mehr als rein empirisch-graphisch gelten,
da die Kurvenzeichnung durch gewisse in den Formeln (Chezy und and.) ausgedriicke
Annahmen festgelegt ist. Bei des Anwendung des Hall’schen Verfahrens mit Zuhilfe
nahme der Chezy’schen Formel ist es jedoch nicht zuldssig als erste unabhingig Verdn-
derliche die Wasserstandshohe des am Anfang oder Ende der behandelten Flusstrecke ge-
legenen Pegels anzunehmen, da bei verschiedenen Gefillen dann nicht die Constanz der
Querschnittsgrosse eingehalten ist. Fiir den Wolchow, wo das geschehen, verursacht diese
Annahme, im ungiinstigsten Fall eine maksimale Unter-bezw. Ueberschiatzung des
Querschnittsfliche von 5% . Diese Fehlerquelle lidsst sich jedoch leicht vermeiden,
indem als unabhiingig Verinderliche bei gleichmissigem Gefille das aritmetische Mittel
der beiden Pegelstinde am oberen und unteren Ende der Flusstrecke angenommen wird.

Ein nicht zu unterschitzender Vorzug der empirisch-graphischen Darstellungs-
weise ist es, dass sie automatisch die Abhingigkeit der Rauhigkeit von den unabhingig
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Veranderlichen mitberiicksichtigt und dadurch die Zuhilfenahme empirischer Formeln
umgeht, die die Rauhigkeit einer gewissen Flussstrecke constant und von der Wasserstands-
hohe unabhingig annnehmen. Es ist eine bekannte Tatsache, dass bei Berechnung von
Flussstrecken nach Formeln die Rauhigkeitsbeiwerte bei hohen Wasserstinden erheb-
lich von denen der Niederwasserstinden abweichen. Es kann daher kein Zweifel bestehen,
dass die iiblichen Formeln den Abflussvorgang nicht richtig erfassen und einer Berich-
tigung bediirfen.

Die Klirung dieser Frage ist umsomehr notwendig als die Anwendung der betref-
fenden Formeln bei Entwurfsarbeiten nie zu vermeiden sein wird.  Annahmen iiber
Rauhigkeitsbeiwerte werden daher immer gemacht werden miissen, und die Bestimmung
der Rauhigkeitsbeiwerte natiirlicher Flussliufe und ausgefiithrter kiinstlicher Kanile
auf Grund einwandfreier und umfassender Wassermengenmessungen gewinnt beson-
dere Bedeutung.

II.

Wihrend die empirisch-graphische Darstellung der Wassermengen eines Flusslau-
fes in der Wassermengenkurve als Funktion einer unabhingig Veridnderlichen, der Was-
serstandshohe sich allgemein eingebiirgert hat, sind Darstellungsfille mit 2 unabhingig
Verdnderlichen bisher in der technischen Literatur selten anzutreffen gewesen; und
zwar ist in letzteren Fillen das von M. K. Hall 1908 empfohlene, Verfahren angewandt
werden, nach welchem ausser Amerika auch die Abflussverhiltnisse zwischen dem Obe-
ren u. Unteren Bodensee 1926 und der Ausfluss des Wolchowflusses aus dem Ilmensee
in Russland 1926 behandelt sind. ’

Die bei der Zeichnung von Wassermengenkurven oft entstehenden Schwierigkeiten
haben Veranlassung gegeben fiir ein und denselben Punkt eines Flusslaufes mehrere
Wassermengenkurven zu zeichnen, z. B.eine fiir steigendes, die andere fiir fallendes
Hochwasser, und besondere Winterkurven. Alle solche Kurven sind aber immer als
Funktionen einer unabhingig Veridnderlichen aufgefasst worden.

Das hydrometrische Biiro Estlands hatte sich im Jahre 1925 mit einigen Fluss-
strecken zu beschiftigen, fiir die es nicht gelang eine gewdhnliche Wassermengenkurve
zu zeichnen, da die gemessenen Wassermengen 50—1509%, von den Angaben der Kurve
abwichen. Auch die Versuche des Zeichens von 2 Kurven fiir fallendes und steigendes
Wasser fithrten zu keinen annehmbaren Resultaten.

Zwei derartige Flusstrecken liegen am Grossen-Embach, der dem c. 275 km?
grossen Wortsjarv entstromt, 101 km lang ist und sich in den 3600 km grossen Peipus-
see ergiesst.

In Verbindung mit den langjihrigen Wasserstandsbeobachtungen amPegel in Dor-
pat sind zahlreiche Wassermengenmessungen ausgefithrt worden, u. zwar in den Jahren
1907 und 1922—1925. Der Pegel in Dorpat liegt 43 km. von der Mundung flussauf-
wirts: das Gesamtgefille des Flusses auf dieser 43 km. langen Strecke schwankt zwischen
0,31 m. bei Niedrigwasser u. 2,53 bei Hochwasser.

Der Wasserstand des Peipussees ist starken Schwankungen unterworfen und voll-
zieht sich im Bereiche einer Amplitude von 2,68 m. Der hochste Wasserstand des Pei-
pus liegt 2,38 m. iiber dem niedrigsten am Dorpater Pegel.

Die Angaben des letzteren sind folglich stark von den Seewasserstinden beein-
flusst.

Es ist daher auch nicht zu wundern, dass die Zeichnung der Wassermengenkurve
nicht gelingen wollte. Beim Auftragen der 42 gemessenen Wassermengen erwies es
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sich, dass die Punkte sich in 2 Gruppen teilten, dass durch jede Gruppe eine gelungene
Kurve sich ziehen liess, von denen die eine um 0,4 m. (Wasserstandshdohe am Pegel
Dorpat) iiber der zweiten lag. Und zwar befanden sich in der einen Gruppe alle Messun-
gen von Jahre 1907 in der 2-ten die vom Jahre 1922.

Wollte man dennoch nur eine Wassermengenkurve einzeichnen, so weichen die
Messungsergebnisse von der Angaben der Kurve bis - 44,4% und — 37,3%, ab. Ein
Vergleich der Wasserstinde des Peipussees in den Jahren 1907 u. 1922 fiir den Zeitab-
schnitt der Wassermengenmessungen, ergab, dass der Wasserstand im Jahre 1922 wih-
rend der Wassermengenmessungen im Mittel -+ 31,05 m, im Jahre 1907 -+ 30,05 m.
betrug und im letzteren folglich 1,0 m. niedriger stand. Bei gleichbleibendem Was-
serstande am Dorpater Pegel bedingte der wechselnde Seewasserstand verdnderliches
Flussgefille und entsprechende Wassermengen.

Das Zeichnen einer Wassermengenkurve nach einer unabhingig Veranderlichen,
des Wasserstandes in Dorpat, konnte daher auch zu keinem befriedigenden Ergebnis fithren
and nur der Uebergang zu einem Kurvendiagramm mit 2 unabhéngig Verinderlichen —
der Wasserstandshéhe 72 und dem Gefille J — konnte bessere Ergebnisse gewirtigen.

Auf der lotrechten. Koordinatenaxe des Diagrammes wurden die Wasserstandshthen
des Dorpater Pegels aufgetragen, auf der wagerechten die Gesamtgefille von Dorpat bis
zur Miindung in den Peipussee bei der Fischerniederlassung Praga. Jedes Koordinaten-
paar bestimmt einen Punkt im Koordinatenkreuz, dem eine bestimmte Wassermenge
entspricht. Die den 40 einzelnen Wassermengenmessungen entsprechenden Punkte
nach / u..JJ wurden im Koordinatenkreuz eingetragen, jedem Punkte die entsprechende
Wassermenge beigeschrieben und die Punkte mit gleichen Wassermengen durch Kurven
verbunden, genau so wie die Horizontalen auf Landkarten und Plinen gezogen werden.
vAbb. 1).
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Abb. 1

Ganz wie bei der gewodhnlichen Wassermengenkurve, wird auch solch ein Wasser-
mengendiagramm nur dann als einwandfrei anzusehen sein, wenn es auf Grund einer

.
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geniigenden Anzahl einwandfreier Wassermengenmessungen gezeichnet worden ist,
und letztere auch gleichmissig iiber das ganze Diagramm verteilt sind. In unserem Falle
wiirde die Anzahl der Messung — 40 — wohl geniigt haben, wenn sie gleichmissiger
itber das Diagramm verteilt wiren; da sie sich jedoch auf 2 paralelle schriglaufende
Linien verteilen, so bleiben grossere Flichen des Diagrammes unbesetzt und die Kurven-
zeichnung wird unsicher.

Die Genauigkeit der Diagrammangaben ldsst sich nach folgenden tabellarisch
zusammengefassten Daten beurteilen; in 22 Fillen ergaben die Messungen eine

¢1165;6 sl i
0—8,9% kleinere Wassermenge, und der mittlere Fehler ist -22 = —3,0% ; in 15 Fillen
waren die Messungsergebnisse grosser als die dem Diagramm entnommenen, und zwar
o uubilsh (S i i

um 0 — bis + 8,29, der mittlere Fehler ist T; = -+ 3,49% . In 3 Fillen stimmten die

beiden Angaben genau iiberein.

Dorpat.

Tabelle No. 1. Vergleich der Diagramm- und Kurvenangaben mit den
Messungsergebnissen.
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Der mittlere Fehler der Diagrammangaben ist — j— 2~ = 3,2% der der Kurven-
24,3 1.2 §
angaben —’—::——’— = 17,7% wund somit 5,5 mal grosser. Das gleiche Verhiltnis

besteht zwischen den maximalen Abweichungen.

Die maximale Abweichung der Diagrammangaben 8,9 %, ist recht betrichtlich und,
lasst sich vielleicht dadurch erkliren, dass 26 Wassermengenmessungen im Jahre 1922 mit
Schwimmern bei ungiinstigen. Verhiltnissen ausgefithrt wurden. Das hydrometrische
Profil bei Dorpat befindet sich bei Quissental ungefihrt 2 km. oberhalb des Pegels an der
Steinbriicke; das Gelinde wird beim Profil bei Hochwasser tiberschwemmt und die 26
Messungen mussten in einem hydrometrischen Hilfsprofil in der Stadt selbst zwischen der
Stein u. Holzbriicke mit Schwimmern ausgefithrt werden, obwohl die Stromung hier durch
die im Flusse befindlichen grossen Badehduser sich recht unregelmiissig gestaltet.

Es kann daher kein Zweifel obwalten, dass das Wassermengendiagramm die Abfluss-
verhiltnisse richtig erfasst, wihrend die gewdhnliche Kurve so ungenaue Angaben giebt,
dass sie im gegebenen Falle nicht mehr anwendbar ist.
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Eine andere dhnliche Flusstrecke, deren Wasserabflussverhaltnisse durch die gewhn-
liche Wassermengenkurwe nicht erfasst werden, stellt der ungefar 6,7 km. lange Oberlauf
des Gr. Embachs dar, vom Ausfluss aus dem Worzsee bis zur Einmiindung des Pedja-
flusses. Diese Strecke wird besonders bemerkenswert durch den Umstand, dass zur Hoch-
wasserzeit das Wasser oft in entgegengesetzter Richtung in den Worzsee hineinfliesst. Solche
Fiille werden selten zu finden sein; in Estland ist uns kein zweiter bekannt; jedoch treten
dieselben Verhiltnisse in Letland am Lubansee ein, dem die Evst entstrémt und von Nor-
det; einen bedeutenden Nebenfluss die Pedetse aufnimmt. '

Bei der Entwurfsbearbeitung einer Regulierung des Wozsees und der Embachiiber-
schwemmungen mussten auch die Abflussverhiltnisse aus dem Worzsee klargelegt werden.
Der Worzsee ist 275 km? gross, sein Einzugsgebiet beim Ausfluss des Embaches in
Ranna-Jdesuu umfasst 3387 km2; 6,7 km. unterhalb nimmt der Embach den Pedjafluss
auf, dessen Einzugsgebiet 2803 km?2 ist. Das Tal des Embachs und des Unterlaufes der
Pedja ist breit und wird zur Hochwasserzeit 2 — 10 km. breit iiberschwemmt. Das-ganze
Jahr hindurch fliesst das Wasser des Worzsees durch den Embach ab; jedoch wihrend des
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Abb. 2

Frithlingshochwassers steigt das Wasser an der Pedja-Miindung rasch hoch an; der Was-
serstand des Worzsees ist dann noch niedrig und ein Teil des Abflusses der Pedja ergiesst
sich wihrend 1 —2 Wochen in den Worzsee, bis dessen Wasserspiegel so weit gestiegen ist,
dass der Abfluss aus dem See wieder einsetzen kann.

Ueber die Wasserstandsschwankungen geben 2 Pegel Aufschluss, von denen sich einer
300 m. unterhalb des Ausflusses in Jdesuu befindet, der 2-te 4,0 km. unterhalb der Miin-
dung des Pedjaflusses am Gr. Embach in Palupdhja. An der Pedjamiindung war es nicht
moglich einen bestindigen Pegel aufzustellen, da keine menschliche Behausungen in der
Nihe anzutreffen waren; dagegen wurden wihrend der Wassermengenmessung im Laufe
von 21, Monaten die Wasserstinde 300 m. oberhalb der Pedjamiindung nach den Vor-
schriften fiir die bestindigen Pegel gemessen. Einwandfreie Angaben uber die Wasser-
stinde an der Pedjamiindung liegen also nur fiir die kurze Zeit der Wassermengenmessun-
gen vor.

[ ————————
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An der uns beschiftigenden Flusstrecke sind im ganzen 31 Wassermengenmessungen
ausgefithrt und zwar: 21 mit hydrometrischem Fliigel in. 5 Punkten jeder Vertikale, 5 mit
Fliigeln in 2 Punkten, 3 mit Fliigeln nur an der Oberfliche und 2 mit Oberflichenschwim-
mern.

Die Anzahl der Messungen ist gering, bedeckt nur einen kleinen Teil des Diagrammes,
Abbildung 2, und ergiebt noch kein umfassendes Bild der Wasserverhéltnisse. Beispiel-
weise fillt keine Messung in die Zeit der entgegengesetzten Stromung (in den See) was sich
durch die Kiirze dieses Zeitabschnittes und die Zufilligkeit des Eintretens erklirt.

~ Eine gewisse Unsicherheit in der Auswigung der Ergebnisse wird durch das Fehlen
unmittelbarer Pegelangaben an der Pedjamiindung verursacht. Ohne Kenntnis der Was-
serstinde an der Pedjamiindung wird aber die Bestimmung des Gefilles und somit der
Gebrauch des Diagrammes unmoglich.

Da jedoch der Pegel Palupdhja nur 4 klm. unterhalb der Pedjamiindung liegt, gelang
es auf Grund der kurzfristigen parallelen Beobachtungen das Verhiltnis der Pegelstinde
in Palupdhja und an der Pedjamiindung kurvenmissig auszudriicken und so nach den An-
gaben des bestindigen Pegels in Palupohja die Wasserstinde an der Pedjamiindung zu
rekonstruieren.

Die grosse des dabei gemachten Fehlers kann 8 cm. erreichen, ist im Mittel 2,5 cm. und
beeinflusst bei grosseren Gesamtgefillen von 0,40 — 0,7 m. nur wenig die Genauigkeit
der dem Diagramm entnommen Wassermengen; jedoch bei kleinen Gesamtgefillen von
—0,20 — + 0,20 m., wihrend des Hochwassers kann die Diagrammwassermenge von der
gemessenen recht erheblich abweichen. Diese Erwartung wird durch den vorliegenden Fall
bestitigt, indem bei einem gemessenen Gesamtgefille von 5 cm. die Wasserstandsbestim-
mung iiber den Pegel Palupdhja 8 cm. Gesamtgefille und eine um 24,7%, grossere Wasser-
menge ergab.

Rannu-J6esuu.

Tabelle No. 2. Vergleich der Diagramm- und Kurvenangaben mit den Messungs-

ergebnissen.
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| Nach dem | | {

| Diagramm || 15 |0—+21,5(101,9] +6,8% | 11 10,0—12,3% | 38,9 —3,5% 1 |17

| Gewohnl. | | ‘ ‘

‘Wassermen-li |

9

{ { | Il | y
| genkurve | 10 ?0,2—73,3 338,7! +-33,9% || 11 10,2—47,3%, |388,3|—22,8%,| 0 2

Anmerkung: Die Messungen nach Oberflichengeschwindigkeit sind als
unzuverlissig ausgeschieden. :
Es verdient bemerkt zu werden, dass die Wassermengenbestimmung allein aus der
Oberflichengeschwindigkeit zu Ergebnissen fiihrten die iiber Erwarten klein waren und
daher nicht verwandt werden konnten.
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Der Vergleich der Messergebnisse mit den Diagrammangaben ergiebt eine mittlere
Abweichung von 5,2% bei einem Maximum von 4+ 21,5 u. Minimum von — 12,3%,. So-
wohl der mittlere Fehler als auch die Fehlergrenzen sind in diesem Falle bedeutend ho-
her als bei Embach-unterlauf, und erkliren sich durch die verwickelteren Verhiltnisse und
zeitweilig kleinen Gesamtgefille, jedoch auch in diesen Fall kann die Erfassung der Abfluss-
verhéltnisse durch das Kurvendiagramm als gelungen gelten.

Die vorliegenden Ausfithrungen kénnen kurz in folgenden Feststellungen u. Vor-
schldge zusammengefasst werden:

1) Es kommen an Fliissen zuweilen Fille vor, in denen die Ablussverhiltnisse durch
die gewdhnliche Wassermengenkurve nicht erfasst werden konnen und die Wassermenge
eine Funktion zweiter oder mehrerer unabhiingig Verinderlichen ist.

2) In Fillen mit 2 unabhingig Verinderlichen bietet das Kurvendiagramm ein Mittel
die Verhiltnisse einwandfrei darzustellen, und sollte statt der Zeichnung mehrerer gewdhn-
licher Wassermengenkurven angewandt werden.

Riigi triikikoda.



ESTICA




	Unknown
	Untitled
	Fälle der Unzulänglichkeit gewöhnlicher Wassermengenkurven.
	Abb. 1
	Abb. 2
	Untitled
	Rannu-Jöesuu.
	Untitled


	Cover page
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Abb. 1
	Abb. 2
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled


