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VL. BALTISCHE HYDROLOGISCHE KONFERENZ
DEUTSCHLAND, AUGUST 1938

Bericht 3B (Norwegen)

Uber Wasserstandsinderung
eines Flusses bei Eisbildung, auf Gotailv angewandt.

Von
Olaf Devik, Bergen.

In Anlehnung an zwei friihere Arbeiten') 2) wird im folgenden
eine vereinfachte Methode zur Berechnung der eintretenden Gefill-
verluste bei Eisbildung angegeben. Es werden dabei die Verhilt-
nisse am FluB Gétaidlv zugrunde gelegt, und zwar ist auBer den
amilichen Mitteilungen der Wasserfallverwaltung auch bisher nicht
verOffentlichtes Material von Eisbeobachtungen benutzt worden.
Die Untersuchung wurde im Auftrag einer Studienkommission fiir
die Eisverhiltnisse am Gétadlv ausgefiihrt, und die Genehmigung
zu dieser Verdffentlichung wurde von der Kéniglichen
Schwedischen Wasserfallverwaltung bereitwillig
gegeben.

1. Allgemeine Geschwindigkeitsformel.

Bei stationdren Verhiltnissen werden die vorkommenden Be-
schleunigungen der Wasserstrémung bald positiv, bald negativ sein
und im Mittel einer lingeren Strecke werden sie sich gegenseitig
aufheben. Die ganze Fallencrgie wird dann durch die Arbeit der
Friktion verbraucht, und die mittlere Geschwindigkeit v in einem
Querschnitt 148t sich darstellen durch eine Funktion 1. des Ge-
falles J, 2. der Reibungsverhiltnisse und 3. der Tiefe D, die im
foigenden dem hydraulischen Radius gleichgesetzt ist. Dement-

1) Olaf Devik, Die Berechnung des Langenprofils eines Flusses und
deren Anderung bei einsetzender Eisbildung, Beitr. z. Phys. d. fr. Atm.
(Bjerknes-Festschrift), Bd. 19, 1932.

2) Olaf Devik, Uber die Eisbildung eines Wasserlaufes und ihren
EinfluB auf das Langenprofil. Deutsche Wasserwirtschaft, H. 10/11, 1933.
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sprechend 14Bt sich, wie in der Arbeit?) gezeigt wurde (S. 6}, die
Geschwindigkeit als ein Produkt von drei Faktoren ausdriicken:

v=1(kD,J)-D-Jos , (11)

wobei die Funktion f vor allem den Einflu der Reibung zum Aus-
druck bringt. Es sei bemerkt, daB3, wenn wir in Gleichung (1,1) eine
andere Potenz fiir den zweiten Faktor D wihlen, eine entsprechende
Anderung der Funktion f erfolgen muB, um v richtig darzustellen.
Wir werden im folgenden unsere Berechnungen an die Form (1,)
ankniipfen, obwohl eine andere Potenzformel ebensogut hitte ver-
wendet werden konnen.

Die wichtige Funktion f ist zunichst zu analysieren. Wir
werden unten gleich zeigen, daBl es fiir unsere Aufgabe von Be-
deutung ist, zwischen dem Einflul der Rauhigkeit der Grenzflache
und demjenigen der inneren Reibung unterscheiden zu konnen,
weshalb wir auBer der GroBe k, die das FluBbeit auf der betreffen-
den Strecke kennzeichnet, einen zweiten Faktor k; einfithren, der
die innere Reibung im Verhiltnis zu der normalen charakterisiert.
Fiir eisfreies, normales Wasser ist k; = 1. Ferner ist eine gewisse
Abhingigkeit der Tiefe auch in der Reibungsfunktion zum Aus-
druck zu bringen, weil der EinfluB der festen Grenzfliche bei
steigender Tiefe etwas abnehmen mufB. Der Einflul des Gelilles
dagegen ist zu vernachlidssigen, denn auf einer gegebenen Strecke
werden die zeitlichen Anderungen des Gefilles immer klein sein.
Im ganzen erhalten wir somit die Geschwindigkeitsgleichung in der
Form:

v=k-k-f(D)-D-J% =kk;a,DJO5, (1,2)
wobei zur Abkiirzung f (D) = «, gesetzt ist.

Bei eintretender Kilte wird der FluB an einigen Strecken ganz
oder teilweise von einer zusammenhingenden Eisdecke iberzogen,
wihrend andere Strecken mit stirkerer Strémung noch offen
bleiben. Die Eisbildung im offenen und strémenden Wasser bewirkt,
daB der Wasserstrom von mitgefiihrten Eiskristallen und Eiskérpern
mehr oder weniger durchsetzt wird. Die Einmischung des
Eises andert aber die Reibungseigenschaften;
die Reibung wird vergréBert, und die Geschwindigkeit mull unter
sonst gleichbleibenden Verhiltnissen abnehmen, d. h. der Faktor k;
ist << 1. Entsprechende Folgerungen ergeben sich, wenn eis-
gemischtes Wasser unter einer schon gebildeten Eisdecke stromit,
was ja auf sehr weiten Strecken vorkommen kann. Wir werden
darauf bei der Behandlung der Beobachtungen an dem FluB Gétadlv
zuriickkommen (vgl. (5,5), Abschnitt 5); an dieser Stelle nehmen
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wir nur an, dall die Gréfe k; zahlenmaBig bekannt sei. Unsere Be-
rechnungen umfassen demnach sowohl normalen wie eisgemischten

- Ll
Wasserstrom.

Die Formel (1,2) gilt vorerst nur fiir einen nichteisbedeckten
FluB, kann aber durch einfache Voraussetzungen auch einem ganz
oder teilweise eisbedeckten FluBB angepaBt werden (vgl. 2) S. 8).
An einem FluB wird eine feste Eisdecke zum groB8en Teil durch An-
lagerung von Eis gebildet, das der Strom mit sich fiihrt; dieser
Vorgang ist in dynamischer Beziehung dem gewdhnlichen Material-
transport und der gewdhnlichen Sedimentation am Boden dhnlich.
Es ist deshalb naheliegend, anzunehmen, daB8 die Unterfliche der
Eisdecke und die Bodenfliche an einer gegebenen Stelle etwa die-
selbe Rauhigkeit haben werden, mithin durch dieselbe Kennzahl k
gekennzeichnet sind. Gewill sind Abweichungen von diesem ideali-
sierten Fall zu erwarten sowohl bei neugebildeter Eisdecke, wo die
Rauhigkeit am gréBten sein wird, als auch an einer alten Eisdecke,
welche an der Unterseite allmahlich gegliattet worden ist; aber im
Durchschnitt diirfen wir mit demselben Wert der Kennzahl k so-
wohl fiir Boden wie fiir Eisfliche rechnen.

Bei einem ganz mit Eis bedeckten Flu denken wir
tns den Strom durch eine Fliche mitten zwischen Eisfliche und
Bodenfliche in zwei Strome getrennt, die Spiegelbilder sind,
deren gemeinsame ,,freie Oberfliche” vom Mittelplan gebildet wird.
Bei den iibereinstimmenden Werten der Kennzahl k, der Tiefe D/2
und des Gefilles J wird fiir jede Hilfte die Geschwindigkeits-
formel dieselbe:

v=kkii(D)%J0.s. (1)

1
Demnach kommen wir fiir einen ganz mit Eis bedeckten Flu8 auf

die Geschwindigkeitsformel (1,2) zuriick, nur mit einem anderen
Beiwert (a,):

v=kk;a DJ05
1 f(D) (1,9
o= 5]

Bei der Behandlung ecines teilweise mit Eis bedeckten
Flusses betrachten wir die Querschnittsfliche F und nehmen an, daf3
der wasserfithrende Querschnitt unterhalb der Eisfliche nF ist, im
offenen Teil somit (1—n) F. Setzen wir wieder dieselbe Kennzahl k
sowohl fiir Boden wie fiir die benetzte Eisfliche voraus, so wird
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die Geschwindigkeit in dem eisbedeckten Stromrohr vom Quer-
schnitt nF

v, = SII‘? = kkja, D Jos
sein, und in dem offenen Stromrohr vom Querschnitt (1—n) F
Vo= —QQ =kkjx,D Jos |
(1—n)F

wenn die Wasserfiihrung der Réhren mit Q, bzw. Q, bezeichnet
wird. Die mittlere Geschwindigkeit wird

v= &iF& = kk; [(1—n) 2, + na,] D Jos |,

und diese Gleichung bringen wir wieder auf die Form (1,2) durch
zweckmaiBige Definition des Beiwertes a:

v=kkja, D J0s

n f ( D (11-‘)
2 2 ,)'

Die Gleichung der mittleren Geschwindigkeit umfaflt jetzt sowchl
den offenen (n = 0) wie ganz (n = 1) bzw. teilweise (o <n <1)
mit Eis bedeckten Wasserlauf. Dabei sind die Beiwerte «, und «,
von dem Beiwert a, = f (D) bei eisfreiem Wasser gemal} der letzten
Gleichung (1,5) zu berechnen. Fiir die Anwendung aui einen prak-
tischer. Fall wird auf Abschnitt 3 hingewiesen.

2, = (1—n) ¢, + na, = (1—n) { (D) +

2. Berechnung des Gefillverlustes.

Der Gefallveriust je Lingeneinheit des Flusses, dH/dL = J,
ergibt nach der Gleichung (1,5) nach Einfithrung der Beziehung
v = Q/F wie folgt:

dH Q2 1
dL ~ %2 (k 2, DF)?’ o

Eine Strecke AL ist als Lingenelement zu betrachten, wenn jede
variable GroBe der rechten Seite der Gleichung (2,1) aul dieser
Strecks im wesentlichen als eine Konstante zu betrachten isl, gleich
dem Wert der betreffenden GréBe am Anfang der Strecke. Der
Gefaliverlust auf einem Lingenelement wird dann:

dH

AH= ar AL, 2,2)



welcher zur Berechnung der Tiefe am Anfang des nichsten Lingen-
elementes benutzt wird; so geht schrittweise die Berechnung weiter
iiber die ganze Strecke, und durch Summenbildung erhalten wir
den gesamten Gefallverlust. Wie im Abschnitt 4 gezeigt wird,
konnen in der Praxis die Elemente oft von groBer Linge gewiahlt
werden, wodurch die erforderliche Rechenarbeit vereinfacht wird.

Bzi der Berechnung des Gefillverlustes ist es' notwendig, an
jedem Langenelement den FluBquerschnitt F als Funktion des
Wasserstandes bzw. der Tiefe zu kennen (vgl. Abschnitt 4 unten).
Unter Umstanden wird man einfach F = b, D setzen und die mitt-
lere Breite b, als unabhingig vom Wasserstand betrachten.

In dem praktisch wichtigen Falle, daBl die Gefallverluste bei
cisfreiem Wasser auf jeder Teilstrecke mit geniigender Genauigkeit
bekannt sind, wird die Berechnung des Gefillverlustes bei Eis-
bildung sehr iibersichtlich durch die Einfithrung der Verhalt-
niszahl Nzwischendemaktuellen Gefdllverlust
AH und demjenigen A\H bei eisfreiem Wasser bei
derselben Tiefe des wasserfiithrenden Quer-
schnitts. Diese Verhéltniszahl

AH

Nz%H

(2,3)

werden wir der Kiirze wegen als Eisfaktor bezeichnen. Es ist
somit der Gefdllverlust:

AL H=N-AH. (2,4)

Wenn in beiden Fillen derselbe wasserfiihrende Querschnitt vor-
ausgesetzt wird, ist nach den Gleichungen (2,1) und (2,2) der Eis-

faktor
\2

[ %o
N= \Elzn) (2,5)
vnd somit durch die GréBen k;, 2, und «, berechenbar.

Wir erhalten demnach:

AH=N-AH=(2)3AH, (2)
kizn"
d. h. der Gefidllverlust unter gegebenen Eisver-
haltnissen an einem Lingenelement ist gleich
dem Produkt von dem Eisfaktor N und dem Ge-
fallverlust bei eisfreiem Wasser bei demselben
wasserfiithreanden Querschnitt.



3. Berechnung der Geschwindigkeit an Teilstrecken von Gétadlv.

In der amtlichen Mitteilung®) der schwedischen Wasserlall-
verwaltung wird die Strecke Lilla Edet—Miindung Nordre Alv in
zehn Teilstrecken geteilt, deren Linge, mittlere Tieie und Kenn-
zahl k in Tafel 1 wiedergegeben werden. Fiir eisireien Wasser-
lauf wird in dieser Mitteilung eine Berechnung des Gefillverlustes
gegeben, welche mit den Beobachtungen sehr befriedigend iiber-
einstimmt. Die Grundlage bildet die Formel von Hessle (S. 2031):

v =k (1+ 0,5D%3) D05 J05 | (3,1)
Tafel 1.
Teil- . Abstand | Mittlere
Huupiatrecke strecke Lange vomMeer | Tiefe B
Nordre Alv A 15 000 15000 3.6 25
Kungialv B 7000 1 22000 3,3 .43
—Ro6da Berget C 4050 26 050 3.8 | 53
D 7900 33 950 44 37
E 6750 | 40700 52 30
F 3850 44550 | 63 20
Réda Berget G, 300 44 850 5,7 10
—Lilla Edet Gs 2 000 46 850 5,5 16
H 2100 48 950 58 22
I 700 49650 28 39

Schreiben wir die Formel (3,1) in der Form
v=k(05+ 1/)/D)DJ» (3.2)

und vergleichen sie mit der Gleichung (1,2) bei eisfreiem Wasser-
lauf (k; = 1), so ergibt sich in diesem Falle der Beiwert 2, zu:

2, =f(D) =05+ 1/}VD. (3,9)
Bei Eisbildung wird entsprechend der Gleichung (1,;) der Beiwert
1 //‘T)‘.
o= (05 + 1) 3 (3.)

bzw. a, = (1—n) 2, + nz,. Eine Zusammenstellung wird in

Tafel 2 gegeben.

3) Tekniska Meddeianden fran Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Ser. B
Nr. 9, Stockholm 1926.
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n==0 n=0,5 n=1
Tiefe = e
%o Z0.5 Eo1

3 1,08 0,87 0,66
4 1,00 0,80 0,60
5 0.95 0,76 0,57
6 0,91 0,72 0,54
7 0,88 0,70 0,52

4. Stromfiihrender Querschniti an Teilstrecken in Gétadlv als
Funktion des Wasserstandes.

In der erwahnten Mitteilung?®) ist der wasserfithrende Quer-
schnitt F innerhalb der gewdhnlich vorkommenden Grenzen des
Wasserstandes angegeben (L. c. Fig. 75 und 76). Die Abhingigkeit
ist in guter Annaherung linear, d. h. die mittlere Breite einer Teil-
strecke ist anndhernd von dem Wasserstand unabhingig. Demnach
sind die Tiefe D und der wasserfiihrende Querschnitt F durch
folgende einfache Gleichungen gegeben:

D = Dm s (H——Hm]v F = bn|D1 (4|1]

wenn H den Wasserstand angibt und der Index m sich auf die
Werte bei mittlerer Wasserfithrung bezieht (Q = 536 m?3/s). Die
annahernd konstante Breite wird als b,, = F,,/D,, berechnet. Unter
Benutzung der Angaben der erwidhnten Mitteilung haben wir die

GréBen Dy, H,, und b,, fiir jede Teilstrecke der Tafel 1 gefunden
und dann

F =b, (Dm +H—H,) (4,2)
in Tafel 3 angegeben.
Tatfel 3.

Wasserfiihrender Querschnitt an Teilstrecken von Goétaslv,

gemilB Gleichung (4,2).

Teil- v Teil- ? F
strecke strecke |
A 1370 (3,6 + HO) F 147 (6,3 + [H5 - 0.33])

[y

B 505(33+[H, —014) | G, 130(57+[H, - 0,43))
C 36038 +[H,—017) | G, 140(55 +[H,— 0,48))
D 280(44+[H,—019) | H 170 (58 +[H, —0,62])
E 206(52+[H,—025))| 1 24028+ [H,— 0,66])
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Es bezeichnet H, den Meereswasserstand. H. ..... H den
Wacsserstand am unteren Ende der Teilstrecken B... .. L

Es ist zu bemerken, daBB der FluB sich bei Kungilv teilt, wes-
halb die Teilstrecke A (Nordre Alv) im Durchschnitt nur 72.5 v. H.
des Wassers fithrt (I. c. S. 2031). Darauf ist bei Berechnunden des
Gefillverlustes Riicksicht zu nehmen. An unseren Kurven der
Abb. 1, I ist aber die Wasserfithrung des Hauptflusses als Abszisse
benutzt worden.

5. Berechnung des Gefillverlustes verschiedener Strecken an
Gotadlv. GroBe des Eisfaktors.

Bei offenem und eisfreiem Wasser ist der Fallhhenverlust je
Langeneinheit nach (2,1) durch die Gleichung
dH ¥ Q2 1 .
dL ~ k2 [z, DF} 5l
gegeben, wo jetzt die GréBe F nach Tafel 3 zu berechnen ist,
wahrend k und 2, nach Tafel 1 bzw. 2 einzusetzen sind. Der Uber-

sicht wegen fassen wir Teilstrecken mit annidhernd gleichem Ge-
fialle auf folgenden Strecken in Gruppen zusammen:

Strecke Ivon 0 km bis I5 km vom Meer (Meer—Kungilv],

" m, 15, , 3 ., » iKungalv—Bickholmen),
, ar ., 35, ., 45, . (Backh.—R&da Berget),
w TV 4, 45, 4 50 .. . (R. Berget—Lilla Edet}.

Wir haben die Gefallverluste in cm/’km bei eisireiem Wasser fiir
diese Strecken in den Kurven der Abb. 1, [—IV, dargestellt (vgl.
S. 10, 11, 14 u. 15).

Durch diese Kurven ist der Fallhéhenverlust auf einer be-
liebigen Strecke des Flusses unter Benutzung der Gleichung (2.2):

dH
AH = H'AL

bei zweckmiBiger Wahl der Lingenelemente und Summenbildung
leicht zu berechnen. Als Beispiel berechnen wir den Gefallverlust
fiir die Strecke I4) bei Q = 500 m%s im Hauptflu und normalem
Wasserstand am Meer (H, = 0):

4) Fithren wir die Berechnung auch fiir die ndchsten Strecken II bis
IV aus, so erhalten wir den gesamten Fallhdhenverlust unterhalb Lilla
Edet zu 0,608 m, in guter Ubereinstimmung mit dem empirischen Wert
0.60 m, welchen wir dem Pl. 134 der Mitteilung 3 entnehmen.
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Strecke L Gefillverlust je Element: Wasserstand:

3 Lingenelemente 0,0

je 5 km. Eisfrei. 5.089 = 45cm 0,045 m
5.0,86 =43 cm 0,088 m
5.0,82=41cm 0,129 m

Gesamter Fallhéhenverlust = 12,9 cm, Wasser-
stand am oberen
Ende = 0,129 m.
Fiir die Berechnung des Geféllverlustes bei eintretender Eis-
bildung ist nach Abschnitt 2 eine Kenntnis des Eisfaktors

N= <k11)2

erforderlich. Betrachten wir zunichst den Fall a), daB k; ~ 1, d. h.
das Wasser sei nicht merkbar mit Eis durchsetzt. Dann wird bei
gleichmiBiger Eisdecke der Eisfaktor

n =1 AL
~1' T (ZI) (5a)
und der Fallhéhenverlust am Element AL
_ (%)
AIH_(;I) AL. (5.)

Durch Anwendung der Tafel 2 erhalten wir folgende Werte fiir
diesen Eisfaktor:

beiD=3 4 5 6 1m s
N, =270 275 279 283 288. (54)

welche wir auch an den Kurven der Abb. 1 angegeben haben.

Fiir den Fall b), daB eisgemischtes Wasser vorliegt, wird der
Eistaktor bei offenem Wasser N, = (1/k;)?> und bei gleichmaBiger
Eisdecke

N=NN, . (5.5)

Wir werden im Abschnitt 5 die GréBe N, bestimmen; vorldufig
stellen wir aber das Ergebnis bei N; = 1, d. h. k; = 1, vgl. (5,4), wie
folgt fest:

Bei nicht mit Eis gemischtem Wasser ist der
“allhéhenverlust an einem Lingenelement mit
zusammenhingender Eisdecke gleichmiaBiger
Dicke 2,7-bis 29mal gré6Beralsandemjenigen bei
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offenem Wasser mit derselben Tiefe am Anfang des Lingen-
elementes. (Die Tiefe des eisbedeckten Elementes wird von der
Unterseite des Eises gerechnet.)

Als Beispiel berechnen wir nach Abb. 1, I den Gefallverlust
auf der Strecke I bei Q = 500 m3/s und normalem Meereswasser-
stand (H, = 0) und nehmen weiter an, daf3 die Eisdicke 0,3 m be-
tragt. Wir benutzen das Naherungsverfahren und schitzen fiir die
Héhenlage des Wassers unter der Eisdecke den Mittelwert
— 0,10 m und erhalten nach Abb. 1, I bei L = 15km einen gde-
samten Fallhéhenverlust von: 15-:0,98-2,73 = 40 cm. Am oberen
Ende der Strecke wird der Wasserstand 0,40 m, die Hohenlage des
Wasserspiegels unter dem Eis somit: 0,40—0,30 = 0,10 m.

Wie weit die oben gegebenen Formeln bei Eisbildung brauch-
bar sind, muB} praktisch erprobt werden. Als Beispiel werden wir
hier fiir Gétadlv den Monat Januar 1929 wihlen, wo starke Eis-
bildung stattgefunden hat. Die Beobachtungen gibt die Tafel 4
wieder.

Strecke I, 0—15 km vom Meer.

NN e
AR
WY 772722 1
W
NP

200 300 400 w0 600 T0O 200 - 00 /000 mfsek

Abb. 1, L
Gefillverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. H;= Wasserspiegel-
héhe am unteren Ende des betrachteten Elementes. Ni — Eisfaktor.
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Bei der folgenden Berechnung des Eisfaktors ist daran zu er-
innern, daBl wir bei der Definition des Eisfaktors dieselbe wasser-
fiilhrende Tiefe sowohl an dem eisbedeckten wie an dem eisireien
Lingenelement vorausgesetzt haben. Bei einer gleichmaBigen Eis-
decke betrachten wir als Tiefe den Wasserstand vermindert um
die Dicke der Eisdecke. Wenn der Querschnitt unter der Eisdecke
durch Ansatz von Schwebeeis eingeengt wird, miillte eine ver-
besserte Tiefe benutzt werden, um den richtigen Wert des Eis-
faktors zu erhalten. Indessen nehmen wir im folgenden keine
Riicksicht auf eine mégliche Einengung und erhalten auch in
solchen Fillen einen scheinbar vergroBerten Eisfaktor.

Wir betrachten zunachst Strecke I, Nordre Alv, und
nehmen an, dal die Eisdecke vom 4. bis 8. Januar gleichmaBig aul
25 cm Dicke anwiachst. Dann berechnen wir den verbesserten
mittleren Wasserstand uud eninehmen der Kurve Abb. 1, I die
Werte der Gefillverluste je km. Vergleichen wir mit diesem den

Strecke II, 15—35 km vom Meer.

(Kungdlv - Béckholmens sédra udde)
i A o' o* N,

vy //%V/ [

=)
L

"/ %o 7 // 7 s 2%
oo {/ ///// VA///;?//?’ >
+050 / / 7// //// // //A ////L//é‘s i:
N 22

N

/ // # 273
Wy

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mYsek
Abb. 1, II.

Getfillverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. Hj = Wasserspiegel-
héhe am unteren Ende des betrachteten Elementes. Ni — Eisfaktor.
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Tafel 4
Beobachtungen an Gétadlv Januar 1929.

Wasser- | km Eisdecke auf | ~ Wasserstand
Tag | filhrung Strecke I LIl HIIV IV t
m3/s I | 10 111 Meer Kungilv R.Berget L. Edet

1 688 ' -025| 003 056 110 |- 31
2 677 -033) 001 054 1,04 |- 54
3 673 ! -039 003 057 108 |- 7.8
4 671 |27 -025| 017 0,78 125 |— 5.1
5 672 . 66 -029 035 099 141|- 2y
6 671 ) -030 033 105 143 |- 07
7 673 105 | -034 039 1,16 | 1,33 |- 49
8 675 105 -032] 042 133 166 |- 09
9 664 | 10,5 -033 043 138 1,72 |- 46
10 667 105 -028 044 | 136 1,73 |- 45
11 660 132 | -026 046 129 164 |— 47
12 660 123 -021| 047 128 167|- 10
13 659 s | 153 -008 (062) 133 167]| 04
14 667 T | 162 —008| (065) 1,29 165 |— 47
15 673 5 153 ~030 (0:46) 1,28 | 168 | — 4.2
16 668 ¢ 1T -0,14| 064 160 ' 194} -107
17 634 § | 195 -028 063 1,78 201 |-104
18 608 5 120 18 1024 075! 1,83 2,09 0,7
19 653 = | 200/ 30 | -003 067 18 214|— 58
20 656 g 174 —-026 052 1,77 200 |- 37
21 852 $ | 174 -0,17 054 1,65 187 |- 02
22 662 | 174 | —0,17/ 053 | 154 181 0.3
23 670 E 174 -018 048 136 165|- 15
24 678 F 174 -024 049 125 147 |- 47
25 667 174 -023 044 1,10 142 |- 45
26 662 138 | -021' 044 1,06 1,40 |- 35
27 662 14,7 -025. 045 1,02 138|- 25
28 649 | 147 ~025 039 090 132|- 15
29 648 147 -0,16. 042 090 131 |- 15
30 647 14T —040 030 | 081 | 121 |- 31
31 642 120 | -046 020 068 1,11]|- 10

Die letzte Spalte t gibt die mittlere Tagestemperatur in Géteborg an.
Die Temperatur an Gétadlv wird denselben Gang haben, aber etwas
tiefer verlaufen.

Die beobachteten Wasserstinde sind ohne Windverbesserungen geblieben;
der Wind muB sich besonders in den Tagen vom 15. bis 18. Januar infolge
hoher Windstirken und Windumschlag bemerkbar gemacht haben. Bei

der Beurteilung der Schwankungen ist darauf Riicksicht zu nehmen.
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beobachteten Gefillverlust je km nach Tafel 4 berechnet, so er-
halten wir den Eisfaktor fiir Strecke I (Tafel 5):
Tafels5.
Eisfaktor an der Strecke I (Nordre Alv), Januar 1929.

Jan. N |Jan. N |Jan. N [|Jan. N |Jan. N [Jan. N
1 10 6 2.8 11 281 16 35 | 21 3,1 | 26 2,5

2 1.2 7 2.7 12 27| 17 41 22 29 | 27 2,7
316 8 2,7 13 (32)] 18 33 | 23 26 | 28 2,5

4 1,8 9 2.8 14 @33)] 19 33|24 27| 29 2,6

5 27110 27|15 @8] 20 31|25 26|30 25
31 2,1

Diese Werte des Eisfaktors vergleichen wir mit dem theore-
tisch abgeleiteten Wert, N, = 2,7, welcher sich nach (5,1) bei der
mittleren Tiefe (3,6 m) der Strecke I ergibt, und ziehen bei der Be-
trachtung auch die Temperaturangaben der Tafel 4 heran. Schon
vor der Bildung der eigentlichen Eisdecke vom 4. Januar an fingt
der Eistaktor an zu steigen, am 5. ist der Wert 2,7 erreicht und
bleibt im wesentlichen konstant bis zu der Periode vom 13. bis
21. Januar, wo der Eisfaktor héher, d. h. der beobachtete Fallver-
lust gréBer ist als der berechnete. In dieser Periode ist die Tem-
peratur z. T. stark wechselnd und erreicht ihren tiefsten Stand am
16. bis 17.; das sind Verhiltnisse, welche Verschiebungen der Eis-
decke, Mitfiihren von Eisnadeln und Ablagerung derselben unter
der Eisdecke und andere Vorginge begiinstigen, die wiederum
einen erhdhten Gefillverlust bedingen. Oberhalb der Miindung
wurde unter der Eisdecke eine Eisbarre gebildet, die am 5. Februar
gemessen wurde; die Hauptmassen diirften in den Tagen vom 16.
bis 19. beférdert worden sein. Vom 22. ab ist wieder der Eisfaktor
normal, um in den letzten Tagen des Monats eine Abnahme zu
zeigen, welche wir der einsetzenden Glattung der Unterseite des
Eises bei steigender Temperatur und Einstrahlung zuschreiben.

In der Periode vom 13. bis 21. Januar, wo der Eisfaktor 2> 2,7
ist, ist wohl z. T. das Wasser unter dem Eise mit Eisnadeln ge-
mischt gewesen. Der Einflu wird aber von der gleichzeitig statt-
findenden Bildung von Eisbarren verdeckt; deshalb untersuchen
wir den Gefillverlust bei eisgemischtem offenem Wasser an dem
oberen Lauf, Strecke IV, wo sich keine Eisdecke wéahrend des
ganzen Monats gebildet hatte.

Den Eisfaktor der Strecke IV, Réda Berget—Lilla Edet,
berechnen wir nach dem mittleren Wasserstand und der Kurve der
Abb. 1, 1V, wie oben fiir die Strecke I .angegeben, und erhalten
(Tatel 6):
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Tafelbé.

Eisfaktor N, an der Strecke IV, Januar 1929, bei eisgemischtem.
aber offenem Wasser.

Jan.! Ny |Jan. N, |Jan. N, |Jan. I\ﬂ Jan.: N, |Jan. N,
1 1,7 6 1.5 11 1,6 16 1.8 21 1,2 26 1,4
2 1,5 7 1,6 12 1.8 17 14 22 1,4 27 1,5
3 1,6 8 1,56 13 1.6 18 1.9 23 1.4 28 1,7
4 | ! 9 1,7 14 1,7 19 1.8 24 1,2 29 1,7
5 1,7 | 10 1,8 15 1,8 20 14 25 1,3 30 1,5

! 31 1,6

Mittelwert = 1,6.
Die Werte des Eisfaktors N, liegen um den Mittelwert 1,6 herum.

Strecke III, 35—45 km vom Meer.
f Bdckholmens sédra udde - Roda Berget)

4250 o /0 ¢ PPN /\"' \“/\" ¢ N
2 L 29/
2 . N ( / // //////E: j:
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e / A/ I///////////;/ﬁ: :.5
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Abb. 1, IIL
Gefillverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. Hy; = Wasserspiegel-

hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes.
N, = Eisfaktor.
Die gestrichelte Linie gxbt eine Geschwindigkeit von 0.8 m/s an.
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Wir haben dadurch fiir einen Wasserlauf dieser Art die wich-
tise Tatsache festgestellt, daBl bei offenem Wasserlauf
mit Eis gemischtes Wasser bei madBiger Kalte
ecinenetwal6bmalhoherenGefdllverlustalseis-
freies Wasser bedingt, auf ein Lingenelement und die-
selbe Tiefe bezogen.

Durch Bildung einer zusammenhingenden Eisdecke wird
ferner ein Eisfaktor von 2,7 bis 2,9 bedingt, wie oben nachge-
wiesen; dementsprechend folgern wir nach (5,5), daB bei eis-
bedecktem Wasserlauf, der eisgemischtes
Wasser fiithrt,der Gefdllverlustetwa 28-16 = 4,5-
mal gr6Ber sein wird als bei offenem, eisfreiem

Strecke 1V, 45—50 km vom Meer.

o (Roca Berget -Lilla Edet)
+2 f'b' \? QIQ “)9 W
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/ / // //
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287
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80 | 286
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0 | 28%

| 283

60
//
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/9° 285
4 -
/|

\\
T~
N
N
NN
NN

| 282

. //,//// /1 -

SN S |
WA M

200 300 400 500 600 700 800 900 /000 m’/sek.
Abb. 1, IV,

Celillverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. Hpy = Wasserspiegel-
hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes.
N, = Eisfaktor.
Die gestrichelte Linie gibt eine Geschwindigkeit von 0,8 m/s an.

15



Wasserlauf. Dies ist auf ein Lingenelement bezogen; auf
einer lingeren Strecke wird die stromaufwirts einsetzende Quer-
schnittsvergroBerung in entgegengesetzter Richtung wirken. Der
gesamte Gefillverlust wird daher etwas kleiner sein, als man ein-
fach durch Multiplikation mit dem Eisfaktor erhalten wiirde.

Es sei hier bemerkt, daB jetzt die Kennzahl k;, welche nach
der Formel (2;5) zu berechnen ist, zahlenmiBig bestimmt werden
kann:

1

EE =16, d. h. k; =0,79~0,8, (5,6)
fiir eisgemischtes Wasser in unserem Falle. Die Kennzahl k; ist
nach Gleichung (1,5) der Reduktionsfaktor der Geschwindigkeit,
diese wird somit durch die Beimischung des Eises mit 20 v. H. redu-
ziert, vorausgesetzt, daBl Tiefe und Gefille unverindert bleiben
(in der Regel werden alle drei GroBen geindert).

Wir kommen dann zuletzt an die Behandlung der zwei
Strecken II und IIIl am Gétadlv. Bei Betrachtung der
Tafel 4 ist eine starke Zunahme des Gefillverlustes in den Tagen
vom 16. bis 22. Januar auffallend. Diese ist auf die Bildung erheb-
licher Eisbarren zuriickzufiihren, welche spiter untersucht wurden.
Falls GréBe und Form in der Zwischenzeit unverindert geblieben
wiren, kénnten wir die Geféllverluste an den Eisbarren annihernd
durch die Formeln (2,1) und (2,2) berechnen; um aber in diesem
Bericht nicht zu viele Einzelheiten zu behandeln, werden wir hier
nur den Gefillverlust ohne Eisbarren berechnen. Wie frither dar-
gelegt, wurde an einigen Tagen eisgemischtes Wasser nach der
unteren Strecke I gefiihrt; wir wollen daher annehmen, daB} wir
mit eisgemischtem Wasser an den Strecken II und III zu rechnen
haben, obwohl Strecke II zum Teil oder ganz von einer Eisdecke
bedeckt ist. Der Eisfaktor ist in diesem Falle an den offenen
Teilen fiir jeden Tag nach Tafel 6 einzusetzen, an den eisbedeckten
auBerdem mit dem allgemeinen Eisfaktor nach (5,5} bzw. (54) zu
multiplizieren. Wir beschrinken diese Voraussetzung auf die Zeit
vom 4. bis 25. Januar, denn nach dem 25. ist die Temperatur ge-
stiegen, und die Eisdecke nimmt ab.

Der Gefillverlust wird nach dem oben angegebenen Verfahren
unter Benutzung der Kurven Abb. 1, II bzw. 1, III berechnet, wobei
zweckmiBig eine Unterteilung in eisbedeckte und offene Teil-
strecken gemacht wird. Der gesamte Gefillverlust auf den
Strecken II und III ist in Tafel 7 wiedergegeben und zum Ver-
gleich auch der tatsichlich beobachtete. Der Quotient beider
Zahlenreihen ist in der letzten Reihe berechnet.
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Tatel 7.

Gefillverlust auf der Strecke II — Strecke III an Gétaily,
Januar 1929 (Dicke der Eisdecke an eisbedeckten Strecken
zu 0,25 m angenommen).

Be- Beob- Be- Beob-
Tag | rechnet achtet Quotient| Tag rechnet achtet Quotient
cm cm cm cm
4. 14 61 1.21
5. 19 64 1.23
I
6 70 67 1,05 16 82 9% = 086
7 81 77 1,05 17 ' 64 115 0,56
8 74 91 0.81 18 87 108 | 08t
9 78 95 0,82 19 97 119 | 082
10 80 92 0.87 20 | 70 125 | 036
1, 8 | 8 0,94 21 | 60 1| 054
2! 8 | 81 1,00 2 | 70 101 | 069
13 76 . (T1) (1,07 23 76 . 8 | 089
14 82 | (64) (1,28) 24 | 66 7 0,87
5. 8 (82 (1,04) 25 . 69 66 1,05

Auf die einzelnen Zahlenwerte dieser Tafel ist kein allzu groBes
Gewicht zu legen, denn viele Faktoren sind unsicher, u. a. die Aus-
dehnung der Eisdecke und Dicke derselben sowie die Wirkung des
Windes ar den offenen Strecken. Der Gang der Zahlen zeigt je-
doch, daB der Gefillverlust bei Eisbildung ohne Eisbarren auf 70
bis 80 cm zu setzen ist; der UberschuB}, welcher von den Eisbarren
verurcacht wurde, betrug im Héchstfall 40 bis 50 cm.

Zum Schlufl bemerken wir, daB man an Hand der Kurven der
Abb. 1, I bis IV, auch Kurven berechnen kann, die fiir jede der
Strecken I bis IV den gesamten Fallhohenverlust bei normaler
Eisdeckenbildung ohne Eisbarren bzw. bei offenem Wasser gehen.
Solche Kurven werden hier nicht wiedergegeben; wir erwihnen
pur, daB sie bei Wasserfithrungen gréBer als etwa 400 m?s an-
nihernc linear verlaufen. Dies wird somit auch fiir den Unter-
schied gelten, d. h. unter sonst gleichen Verhiltnissen wird der
zusatzliche Gefallverlust — die Eisdimmung —, der durch eine
gleichméBige Eisdecke verursacht wird, annihernd eine lineare Funk-
tio~ der Wassertithrung sein. Dieses Ergebnis, das iibrigens fiir
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Gotadlv aul dem Erfahrungswege nachgewiesen ist®), darf jedoch
nicht ohne weiteres auf andere Fliisse iibertragen werden, falls an
diesen eine Bildung von Eisbarren regelmiBig vorkommt.

Es ist eine Aufgabe der Praxis, eine Voraussage des Gefill-
verlustes auf einer Strecke zu geben, wenn eine Temperaturvor-
hersage vorliegt. Abgesehen von dieser letzten Bedingung geht es
aus der in den vorigen Abschnitten gegebenen Awvalyse hervor,
daB quantitative Untersuchungen sehr erwiinscht sind: vom Eis-
faktor und von der Eisproduktion in offenem Wasser, ferner
Statistik der Eisdeckenbildung und der dabei beteiligten Massen,
sowie Untersuchung von Eisbarren. Nur die Anwendung der physi-
kalischen Analyse und sorgfiltige Untersuchung des individuellen
Wasserlaufes werden die nétigen Unterlagen herbeischatfen.

5) Anders Angstrom, On the Formation of Ice in the River
Gotailv as a Function of the meterological Factors, Bericht zu Punkt 3
der VI. Baltischen Hydrologischen Konferenz 1938.
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Hotat av Claf DJevik p.t, Reykjavik 20.4, 1965,

Isoopstuing p& grunn av sarrfyllt vann,

I min avhandling "Uter ‘/asserstands@inderungen eines Flusses
bei Eistildung, auf G8taelf angewandt"™ (VI. Baltische Hydrol,
Konf. Berlin 1938) er i ligning (1,2) opstillet f3lgende
hastighetsformel :
v = k-k{q,-D'Jo'5
hvor k karakteriserer grenseflatens ujevnhet
k1 karakteriserer den indre friksjon i
forhold til den normale, som for isfritt
vann settes =1,
og %,=f (D) er noe avhengig av den midlere dybde D.

Ifslge A 16, ligning (5,6) er for isblandet vann k, ~ 0,8,
Vi antar at & er uforandret ved smd forandringer av dybden.

Antas elvebunnens ujevnhet uforandret (hvilket vi antar gjelder
tilnermet s& det f.eks., ikke er bunnis over hele elvebunnen ),
84 har vi :

.p - 395 .
For isfritt vann: Vo = k%D, 30 —é-ro
d.e. S L e = (1)
. = k-0,8:D2-7995
Por isfyllt vann: vy = k.0,8-05.3% -‘,-Qr1
doea k~0,8'°‘.‘D§-J°'5 = -%— (2)
Divideres (2) med (1) fis
Y )2 =1
’
R
Dy
eller g " fi,255 1,12
DeVe8, ¢ Isfyllt vann (uten isdekke) har veduforandret

vannféring og uforandret bredde ca. 12%
storre middeldybde enn isfritt vann,

0.D.



