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VI. B A L T I S C H E H Y D R O L O G I S C H E K OF E R ENZ
DEUTSCHLAND, AUGUST 1938

Bericht 3 B (Norwegen)

Jber Wasserstandsanderung
eines Flusses hei Eisbildung, auf Gotaalv angewandt.

Von

Olai Devik, Bergen.

In Anlehnung an zwei friihere Arbeiten 1) 2) wird im folgenden
eine vereinfachte Methode zur Berechnung der eintretenden Gefll-
verluste bei Eisbildung angegeben. Es werden dabei die Verhalt-
nisse am Flu8 Gotaalv zugrunde gelegt, und zwar ist au8er den
amllichea Mitteilungen der Wasserfallverwaltung auch bisher nicht
verffentlichtes Material von Eisbeobachtungen benutzt worden.
Die Untersuchung wurde im Auftrag einer Studienkommission fr
die Eisverhåltnisse am Gotaåh ausgefiihrt, und die Genehmigung
zu dieser Veroffentlichung wurde von der Konig I i ch en
Sch wed is ch en Wasser fa 11 ver W a It ung bereitwillig
gegeben.

1. Allgemeine Geschwindigkeitsformel.
Bei stationaren Verhåltnissen werden die vorkommenden Be-

schleunigungen der Wasserstromung bald positiv, bald negativ sein
und im Mittel einer langeren Strecke werden sie sich gegenseitig
aufheben. Die ganze Fallenergie wird dann durch die Arbeit der
Friktion verbraucht, und die mittlere Geschwindigkeit v in einem
Querschnitt la.ilt sich darstellen durch eine Funktion 1. des Ge-
[ålles J, 2. der Reibungsverhltnisse und 3. der Tiefe D, die im
foigenden dem hydraulischen Radius gleichgesetzt ist. Dement-

1) Olaf Dev i k, Die Berechnung des Langenprofils eines Flusses und
deren Ånderung hei einsetzender Eisbildung, Beitr. z. Phys. d. fr. Atm.
(Bjerknes-Festschrift), Bd. 19, 1932.

2) Olaf Dev i k , Uber die Eis bildung eines Wasserlaufes und ihren
Einflu8 auf das Langenprofil. Deutsche W asserwirtschaft, H. 10/11, 1933.
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sprechend laBt sich, wie in der Arbeit) gezeigt wurde (S. 6}, die
Geschwindigkeil als ein Produkt von drei Faktoren ausdriicken:

v= I (k,D,J)·D·J,

wobei die Funktion f vor allem den Einflu} der Re1bung zum Aus-
druck bringt. Es sei bemerkt, dall, wenn wir in Gleich ung (1,1) eine
andere Potenz Hir den zweiten Faktor D wahlen, eine entsprechende
Ånderung der Funktion f erfolgen  muB,  um v richtig darzustellen.
Wir werden im folgenden unsere Berechnungen an die Form (1,1)
ankniipfen, obwohl eine andere Potenzformel ebensogut hatte ver-
wendet werden kannen.

Die wichtige Funktion f ist zunachst. zu analysieren. Wr
werden unten gleich zeigen, daB es Hir unsere Aufgabe von B2-
deutung ist, zwischen dem Einflull der Rauhigkeit der Grenzflache
und dernjenigen der inneren Reibung unterscheiden zu kannen,
weshalb wir auBer der Gra.13e k, die das FlulJbelt auf der betreffen-
den Strecke kennzeichnet, einen zweiten Faktor k; einfihren, der
die innere Reibung im Verhaltnis zu der normalen charaktensicrt.
Fir eisfreies, normales Wasser ist k; 1. Ferner ist eine gewisse
Abhangigkeit der Tiefe auch in der Reibungsfunktion zum Aus-
druck zu bringen, weil der EinfluB der festen Grenzflache hei
steigender Tiefe etwas abnehmen muf3. Der Einflull des Gefalles
dagegen ist zu vernachlassigen, denn auf einer gegebenen Strecke
werden die zeitlichen Ånderungen des Gefalles immer klein sein.
Im ganzen erhalten wir somit die Geschwindigkeitsgleichung in der
Form:

v= k·k·(D)·D. J0.5 = kk a,DJ5,

wobe1 zur Abkjrzung  f  (D) = z, gesetzt ist.

Bei eintretender Kalte wird der Flu.13 an einigen Strecken ganz
o.:ler teilweise von einer zusammenhangenden Eisdecke iiberzogen,
wahrend andere Strecken mit starkerer Stramung noch offen
bleiben. Die Eisbildung im offenen und stromenden Wasser bewirkt,
<laB der Wasserstrom von mitgefihrten Eiskristallen und Eiskorpern
mehr oder weniger durchsetzt wird. D i e E i nm i s c h u ng d e s
Eises ndert aber die Reibungseigenschaften;
die Reibung w1rd vergrollert, und die Geschwindigkeit rnuf3 unter
sonst gleichbleibenden Verhaltnissen abnehmen, d. h. der Faktor ki
ist < 1. Entsprechende Folgerungen ergeben sich, wenn eis-
gemischtes Wasser unter einer schon gebildeten Eisdecke stramt,
was ja auf sehr weiten Strecken vorkommen kann. Wir werdeu
darauf hei der Behandlung der Beobachtungen an dem Flu8 Gtal
zurickkommen (vgl. (53), Abschnitt 5); an diescr Stel1e nehmen

(1,2)
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w1r nur an, dall die Gr6f3e ki zahlenma.Oig bekannt sei. Unsere Be-
rechnungen umfassen demnach sowohl normalen wie eisgemischten
Wasserstrom. •

Die Formel (1,2) gilt vorerst nur fiir einen nichteisbedeckten
f lull, kann aber <lurch einf ache Voraussetzungen auch einem ganz
oder teilweise eisbedeckten Flu} angepalt werden (vgl. ?) S. 8).
An cinem FluJJ w1rd eine feste Eisdecke zum grolen Teil durch An-
lagerung von Eis gebildet, das der Strom mit sich fiihrt; dieser
Vorgang ist in dynamischer Beziehung dem gewohnlichen Material-
transport und der gewohnlichen Sedimentation am Boden hnlich.
Es ist deshalb naheliegend, anzunehmen, dall die Unterflache der
Eisdecke und die Bodenflache an einer gegebenen Stelle etwa die-
selbe Rauhigkeit haben werden, mithin durch dieselbe Kennzahl k
gekennzeichnet sind. GewiB sind Abweichungen von diesem ideali-
sierten Fall zu erwarten sowohl hei neugebildeter Eisdecke, wo die
Rauhigkeit am gro8ten sein wird, als auch an einer alten Eisdecke,
welche an der Unterseite allmahlich geglaltel worckn ist; aber im
Durchschnitt diirfen wir mit demselben Wert der Kennzahl k so-
wohl fir Boden wie  fiir  Eisflache rechnen.

Bei einem gan z mit Eis bedeck ten Flu denken wir
ns den Strom durch eine Flache mitten zwischen Eisflache und
Bodenflache in zwei Strome getrennt, die S p i ege 1b i I d e r sind,
deren gemeinsame .,freie Oberflache" vom Mittelplan gebildet wird.
Bei den iibereinstimmenden Werten der Kennzahl k, der Tiefe D/2
und des Gefalles J wird fiir jede Halfte die Geschwindigkeits-
iormel dieselbe:

· - f P) »..I , 2 2
(1a)

Demnach kommen wir  fiir  einen ganz mit Eis bedeckten Flu8 auf
die Geschwindigkeitsformel (1,2) zurick, nur mit einem anderen
Beiwert (a,):

v = kk a, D JS·-,}
Bei der Behandlung eines te i 1we ise mit Eis bedeck ten
Flusses betrachten wir die Querschnittsflå.che Fund nehmen an, dall
der wasserfiihrende Querschnitt unterhalb der Eisflache nF ist, im
offenen Teil somit (1-n) F. Setzen wir wieder dieselbe Kennzahl k
.sowohl fiir Boden wie fiir die benetzte Eisflache voraus, so wird
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eie Geschwindigkeit in dem eisbedeckten Stromrohr vom Quer-
schnitt nF

_ 9 =a DJs
l nF i i

sein, und in dem offenen Stromrohr vom Querschnilt (1-n) F

V = ---- = kk a D J0.5
2 (1-n)F I t

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

v = Q1 + Q2 = k k [(1-n)a + n:x. ] D Jo.sF 1 0 I I

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

v = kk a D J0.5

n Da, = (1-n)a + na, = (1n)f(D)+ fr- ).
2 2,

Die Gleichung der mittleren Geschwindigkeit umfaBL jelzt sowchI
den offenen (n = O) wie ganz (n = 1) bzw. teilweise (o < n < 1)
mit Eis bedeckten Wasserlauf. Dabei sind die Beiwe1 te z, und '.l.n

von dem Beiwert 110 = f (D) hei eisfreiem Wasser gema.B der lelzlen
Gleichung (1s) zu berechnen. Fiir die Anwendung auf einen prak-
tischer. Fall wird auf Abschnilt 3 hingewiesen.

(1.s)

2. Berechnung des Geliillverlustes.

Der Gefallverlust je Langeneinheit des Flusses, dH dL =  J,
ergibt nach der Gleichung (1s) nach Einfiihrung der Bez ieh ung
-..- = Q!F wie folgt:

dH Q?
(2,,)

Eine Strecke .l L ist als Langenelement zu betrachten, wenn jedc
,;ariable Gr66e der rechten Seile der Gleichung (2,1} auf dieser
Streck m wesentlichen als eine Konstante zu betrachten ist. gleich
elem Wert der betreffenden Grle am Anfang der Strecke. Der
Gefaliverlust auf einem Langenelement wird dann:

2,2)
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welcher zur Berechnung der Tiefe am Anfang des nachsten Langen-
elementes benutzt wird; so geht schrittweise die Berechnung weiter
iiber die ganze Strecke, und durch Summenbildung erhalten wir
den gesamten Gefallverlust. \Vie im Abschmtt 4 gezeigt wird,
kannen in der Praxis die Elemente oft von groller Lange gewahlt
werden, wodurch die erforderliche Rechenarbeit vereinfacht wird.

Bei der Berechnung des Gefllverlustes ist es· notwend1g, an
jedem Langenelement den Flullquerschnitt F als Funktion des
Wasserstandes bzw. der Tiefe zu kennen (vgl. Abschnitt 4 ur.ten).
Unter Umstanden wird man einfach F = bD setzen und die mitt-
lere Breite hm als unabhangig vom Wasserstand betrachten.

In dem praktisch wichtigen Falle, daB die Gefallverluste hei
cisfreiem Wasser auf jeder Teilstrecke mit genigender Genauigkeit
bekannt sind, wird die Berechnung des Gefallverlustes hei Eis-
bildung sehr iibersichtlich durch die Einfihrung der Ver h a lt-
niszahl N zwischen dem aktuellen Gefallverlust
J.nH u n d d e m j e n ige n 0 H b e i e i s f r e i e m W a s s e r b e i
derselben Tiefe des wasserfiihrenden Quer-
s c h n i t t s. Diese Verhaltniszahl

N AH
.i,) H

werden wir der Kirze wegen als Eis faktor bezeichnen. Es ist
omit der Gefållverlust:

Wenn in beiden Fallen derselbe wasserfjhrende Querschnitt vor-
ausgeseizt wird, ist nach den Gleichungen (2,1) und (2,2) der Eis-
faktor

2

N.' « p'k,a%

und somit durch die GroBen  ki, :t,) und :tr. berechenbar.

Wir erhalten demnach:
z%, ·?

SH N · SH I ) AH .
; 2

(2,s)

d. h. der Ge fa 11ve r I us t unte r geg e bene n Eis ve r -
haltnissen an einem Langenelement ist gleich
dem Produkt von dem Eisfaktor N und dem Ge
fallverlust bei eisfreiem Wasser bei demselbe
w a s s e r  f ii h r 2 n d e n Q u e r s c h n i t t.
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3. Berechnung der Geschwindigkeit an Toilstrecken von Gotaå"/v.

In der amtlichen Mitteilung") der schwedisc:1en \Vasscrfall-
verwaltung wird die Strecke Lilla Edet-Miindung Nordic Alv in
zehn Teilstrecken getei1t, dercn Lange, mittlere T1eic unci Kenn-
zahl k in Tafel 1 wiedergegeben werden. Fir eisfreien \Vasser-
lauf wird in dieser Mitteilung eine Berechnung des Gefallverlustes
gegeben, welche mit den Beobachtungen sehr befriedigend uber-
einstimmt. Die Grundlage bildet die Formel von Hessle (S. 2031):

v= k(1 + 0,5D05)D05 J05, (3,a)

Tafel 1.

Hauptstrecke

Nordre Alv

Kungalv
-Rda Berget

R6da Berget
-Lilla Edet

Teil-
strecke

Lange Abstand Mit tiere
vom Meer Tief e

A 15000 15000

B 7000 22000
C 4 050 26 050
D i 900 33950
E 6 i50 40i00
F 3850 44550

G 300 44850
G» 2000 46850
H 2100 48950
I iOO 49 650

k

3,6 25

3,3 43
3,8 53
4,4 37
5,2 30
6,3 20

5.7 10
5,5 16
5,8 22
2,8 39

(3.2)

Schreiben wir die Formel (3,1) in der Form

v = k(0,5 1/D)DJs
und vergleichen sie mit der Gleichung (1,2) bei eisfreiem Wasser-
lauf (k, = 1), so ergibt sich in diesem Falle der Beiwert z, zu:

a% =f(D) =0,5+/D. (3,)

Bei Eis bildung wird entsprechend der Gleich ung (1s) der Beiwerl

-' iosv yP ,h5'·'. 2 (3)

bzw. a, = [1-n) a, nz,. Eine Zusammenstellung wird 1n

Tafel 2 gegeben.

3) Tekniska  Meddeianden £ran Kung!. Vattenfallsstyrelsen, Ser. B
Nr. 9, Stockholm 1926.
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Ta fe I 2.

I

--

I n=O.S n=l
Tiefe

4.3 z,

3 1,08 0,87 0,66
4 LOO 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. Stromliihrender Querschnitl an Teilstrecken in Gotaii.lu als
F unktion des Wasserstandes.

In der erwahten Mitteilung?) ist der wasserfiihrende Quer-
schnitt F innerhalb der gewhnlich vorkommenden Grenzen des
Wasserstandes angegeben (l. c. Fig. 75 und 76). Die Abhngigkeit
isl in guter Anniiherung linear, d. h. die mittlere Breite einer Teil-
strecke ist annahernd von dem W asserstand unabhangig. De;nnach
sind die Tiefe D und der wasserfiihrende Querschnitt F durch
folgende einfache Gleichungen gegeben:

D = D+ (HH), F =bD, (41)

wenn H den W asserstand angi ht und der Index m sich auf die
Werte hei mittlerer Wasserfiihrung hezieht (Q = 536 m?'s). Die
annihernd konstante Breite wird als b, = FD berechnet. Unter
Benutzung der Angaben der erwahnten Mitteilung haben wir die
Gro Ben Dm, Hm und hm fiir jede T eilstrecke der Tafel 1 gefunden
und dann

F = b, (D, +H- H)
in Tafel 3 angegeben.

(4,2)

Ta fe I 3.

W asserfiihrender Querschnitt an T eilstrecken von Gotaa Iv,
gem%} Gleichung (4,2).

-====------- --- -----
Teil- F Teil- i F

strecke strecke

A 370 (3,6 + H) F i 147 (6,3 + [H, - 0,33])

B ,505 (3,3 + [H, - 0,14]) G, 130 (5,7 + [H, - 0,43])

C ' 360 (3,8 + [H, -0,17]) G, 140 (5,5 +[H, - 0,48])

D 2 8 0 (4,4+ [ H3 - 0, 19]) H 170 (5,8 + [Hd - 0,62])

E 206 (5.2 + [H.a - 0,25]) I 240 (2,8 +[H, 0.66])
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Es bezeichnet H, den Meereswasserstand. H ..... H den
Wasserstand am unteren Ende der Teilstreckcn B ..... I.

Es ist zu bemerken. da} der Flu} sich bei Kuzgalv teilt. wes-
halb die Teilstrecke A (Nordre lv) im Durchschzitt nur 72.5 v. H.
des Wassers fiihrt (I. c. S. 2031). Darauf ist bei Berechnungen des
Gefallverlustes Riicksicht zu nehmen. An unseren Kurven der
Abb. l, I ist aber die Wasserfiihrung des Hauptflusses ah Absziss·?
benutzt warden.

5. Berechnung des Geliilfoerlusfes verschiedener Strecken an
Gotaii.lv. Gro8e des Eisfaktors.

Bei off en em und eisfreiem Wasser ist der F allhohenverlust je
Langeneinheit nach (2,t) durch die Gleichung

dH Q?

dL
(5,1)

gegeben, wo jetzt die Gr6e F nach Tafel 3 zu berechnen ist,
wahrend k und :10 nach Tafel 1 bzw. 2 einzusetzen sind. Der 0ber-
sicht wegen £assen wir Teilstrecken mit annahernd gleichem Ge-
falle auf folgenden Strecken in Gruppen zusammen:

Strecke I von O km bis !5 km vom Meer {Meer-Kungalv},
II ,, 15 ,, ,, 35 ., f Kungalv-Biickholmen},

III 35 ,, ., 45 ., (Backh.-Roda Berget),
IV 11 45 ., ,, 50 ,, {R. Berget-Lilla Edet).

Wir haben die Gefllverluste in cm km hei eisfreiem Wasser fi.ir
diese Strecken in den Kurven der Abb. 1, I-IV, dargestellt (vgl.
s. 10, 11, 14 u. 15).

Durch diese Kurven ist der Fallhohenverlust auf einer be-
liebigen Strecke des Flusses unter Benutzung der Gleichung (2.:!}:

dH
4Har:+

bei zweckma8iger Wahl der Langenelemente und Summenbildung
leicht zu berechnen. Als Beispiel berechnen wir den Gcfallverlust
fiir die Strecke IF) bei Q = 500 m:i.s im Hauptflul3 und normalem
Wasserstand am Meer (H, == 0):

-t) Fiihren wir die Berechnun auch fiir die nachsten Strecken II _bis
IV aus, so erhalten wir den gesamten Fallhohenverlust unterhalb Lilla
Edet zu 0.608 m, in guter Jbereinstimmung mit dem empirischen Wert
0.60 m, welchen wir dem Pl. 134 dPr Mitteilung 3 entnehmen.
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Strecke I. Gefallverlust je Element:
3 Langenelemente
je 5 km. Eisfrei. 5 •0,89 = 4,5 cm

5.0,86 = 4,3 cm
5 •0,82 = 4, 1 cm

Gesamter Fallh5henverlust = 12,9 cm, Wasser-

W asserstand:
0,0
0,045 m
0,088 m
0,129 m

stand am oberen
Ende = 0,129 m.

Fir die Berechnung des Gefllverlustes bei eintretender Eis-
bildung ist nach Abschnitt 2 eine Kenntnis des Eisfaktors

( 7.o ,2

- z.)
erforderlich. Betrachten wir zunachst den F a 11 a), daB ki ~ 1, d. h.
das Wasser sei nicht merkbar mit Eis durchsetzt. Dann wird bei
gleichma.Biger Eisdecke der Eisfaktor

v, -r)a,
und der Fallhohenverlust am Element AL

s, u -/?) 1.a,
Durch Anwendung der Tafel 2 erhalten wir folgende Werte fiir
diesen Eisfaktor:

n = 1
k,1'

(5,a)

bei D = 3 4 5 6 7 m
N, = 2,70 2,75 2,79 2,83 2,88. (5,)

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

Fir den Fa 11 b), daB eisgemischtes Wasser vorliegt, wird der
Eisfaktor hei offenem Wasser N, = (1/ki)2 und hei gleichma.Biger
Eisdecke

N = N,N, . (5s)

Wir werden im Abschnitt 5 die GroBe N0 bestimmen; vorlaufig
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
?allhohenverlust an einem Langenelement mit
zusammenhangender Eisdecke gleichma.Biger
Dicke 2,7- bis 2,9 mal gro 8 er a Is an dem j enige n be i
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off ene m Wasser mit derselhen Tiefe am Anf ang des Langen-
elementes. (Die Tiefe des eisbedeckten Elementes wird von der
Unterseite des Eises gerechnet.)

Als Beispiel herechnen wir nach Ahh. 1, I den Gefallverlust
au£ der Strecke I hei Q = 500 m? s und normalem Meereswasser-
stand (H, = 0) und nehmen weiter an, dall die Eisdicke 0,3 m he-
tragt. Wir benutzen das Naherungsverfahren und schatzen fiir die
Hohenlage des Wassers unter der Eisdecke den Mittelwert
- 0,10 m und erhalten nach Ahh. 1, I hei L ::- 15 km einen ge-
samten Fallhohenverlust 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 hrauch-
bar sind, muB praktisch erprobt werden. Als Beispiel werden wir
hier fiir Gotaalv den Monat Januar 1929 wahlen, wo starke Eis-
bildung stattgefunden hat. Die Beobachtungen giht die Tafel 4
wieder.

Strecke I, 0--15 km vom Meer.

(Nordre alv)
H,

.. 2.00

,so

N,° ,2ae
9'

Q. f2.II
,o!

\2 a0
I

' j2.79

\It L278
,_,

277,_.
-z.Ø 2.76

• 0s0
/

/
t.O

-oso

25
275

39
2%

2 75,o
272

so
211

eoo !JOO 10 /sek,400 S00 UJ0 700

Abb. 1, I.
Gefallverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. H, -- Wasserspiegel-
hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes. N1 c:: Eisfaktor.

200
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Bei der folgenden Berechnung des Eisfak tors ist daran zu er-
innern, daf3 wir hei der Definition des Eisfaktors dieselbe wasser-
fiihrende Tiefe sowohl an dem eisbedeckten wie an dem eisfreien
Langenelement vorausgesetzt haben. Bei einer gleichmaf3igen 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, miif3te eine ver-
besserte Tiefe benutzt werden, um den richtigen Wert des Eis-
faktors zu erhalten. lndessen nehmen wir im folgenden keine
Riicksicht auf eine mgliche Einengung und erhalten auch in
solchen Fallen einen scheinbar vergrof3erten Eisfaktor.

Wi:.· betrachten zunachst Streck e I . Nordre A 1 v, und
nehmen an, dau die Eisdecke vom 4. bis 8. Januar gleichma.13ig au£
25 cm Dicke anwachst. Dann berechnen wir den verbesserten
mittleren Wasserstand uuu eninehmen der Kurve Abb. 1, I die
Werle der Gefallverluste je km. Vergleichen wir mit diesem den

Strecke II, 15--35 km vom Meer.

( Kun9ålv  -  Båckholmns sodro udde)
Hz ,.., 0'1- -; 011

»2'oo v
I

»} 50

.. ,oo

·so

//, I
-050 I i _I

o N,
2.a2

e
211

o'
0

2.IJO

9 2.79

\0
2ze

277

\5 2.7%

275

2.%

2.73

.72

200 300 00 500 600 100 800
I

9oo ooo mr'/sek

Abb. 1, II.
Gefallverlust in cmikm hei eisfreiem Wasserlauf. Hn = Wasserspiegel-

hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes. N1 = Eisfaktor.
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Tafel 4.

Beobachtungen an Gta&lv Januar 1929.

Wasser- km Eisdecke auf Wasserstand

Tag fuhrung Strecke I. II III IV IV
m3/s II III Meer Kungalv R.Berget L. Edet

1 688 -0,25 0,03 0.56 1,10 - 3,1
2 677 - 0,33 0,01 0,54 1,04 - 5,4
3 673 -0.39 0,03 0,57 1.08 7.8
4 671

l
2,7 -0,25 0.17 0,78 1.25 5.1

5 672 6,6 -0.29 0,35 0,99 1,41 2.9

6 671 (9) -0,30 I 0,38 1,05 1,43 - 0.7
7 673 10,5 - 0,34 0,39 1,16 1,53 4,9
8 675 I 10,5 -0,32 0.42 1.38 1,66 0,9
9 664 10.5 -- 0,33 0.43 1.38 1,72 4.6

10 667 10,5 -0,28 0,44 1,36 1.73 - 4,5

11 660 13,2 - 0.26 0,46 1,29 1,64 4,7
12 660 z 12,3 -0,21· 0.47 1,28 1,67 - 1.0
13 659 CJ 15,3 - 008 · (0,62) 1,33 1.67 0,4S)

14 667 d 16.2 --0.08' (0,65) 1,29 1,65 - 4,7o
15 673 ..c 15,3 -0,30 (0,46) 1,28 1,68 - 4,2

n

16 668 '5 17,7' -0,14 0.64 1.60 1,94 -10,7
17 634 C: 19,5 : -0,28 0,63 1.78 2,01 -10,4

Cal

18 608 ..c: 20.0 1,8 -0,24 0.75 1,83 2.09 0,7
19 653

g 20,0. 3,0 -0,03 0,67 1,86 2.14 5,8
20 656 z 17,4. -0,26 0,52 . 1,77 2,00 - 3,7

6

852
(IJ

17,421 S) -0,17 0,54 1,65 1,87 - 0,2
22 662 3 17,4 --0,17 0.53 1,54 1,81 0.3
23 670 = 17,4 - 0,18 0,48 1.36 1,65 - 1,5
24 678 17,4 -0,24 0,49 1,25 1,47 - 4,7

25 667 17,4 - 0,23 0,44 1,10 1,42 - 4.5

26 662

l
13,8 - 0,21 0,44 I 1,06 1,40 3.5

27 662 14,7 - 0,25 0,45 : 1,02 1,38 - - 2,5

28 649 14,7 -0,25 0,39 0,90 1,32 - 1,5

29 648 14,7 - 0,15. 0,42 0,90 1.31 - 1,5

30 647 14,7 ' -0,40 0,30 0,81 1,21 - 3,1
I

0,20'31 642 12,0j -0,46 0,68 1,11 - 1,0

Die letzte Spalte t gibt die mittlere Tagestemperatur in Goteborg an.

Die Temperatur an Gtaalv wird dense I ben Gang haben, aber etwas

liefer verlauf en.

Die beobachteten Wasserstnde sind ohne Windverbesserungen geblieben;

der Wind mu8 sicb besonders in den Tagen vom 15. bis 18. Januar infolge

hoher Windstrken und Windumschlag bemerkbar gemacht haben. Bei

der Beurteilung der Schwankungen ist darauf Riicksicht zu nehmen.
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beobachteten Gefallverlust je km nach Tafel 4 berechnet, so er-
hal ten wir den E i s i a k t o r f ii r S t r e c k e I (Tafel 5):

Ta fe I 5.
Eisf aktor an der Strecke I (Nordre lv), Januar 1929.

IJan. IJan. IJan. [Jan.
, --

Jan. N N N N N IJan. N

1 1.0 6 2.8 11 2.8 16 3,5 21 3,1 26 2,5
2 1,2 7 2.7 12 2.7 17 4,1 22 2,9 27 2,7
3 1,6 8 2,7 13 (3.2) 18 3,3 23 2,6 28 2.5
4 1,8 9 2,8 14 (3.3) 19 3,3 24 2.7 29 2,6
5 2.7 10 2,7 15 (2,8) 20 3,1 25 2,6 30 2.5

31 2,1

Diese Werle des Eisfaktors vergleichen wir mit dem theore-
tisch abgeleiteten Wert, N, = 2,7, welcher sich nach (5,4] bei der
mittleren Tiefe (3,6 m) der Strecke I ergibt, und ziehen hei der Be-
trachtung auch die Temperaturangaben der Tafel 4 heran. Schon
vor der Bildung der eigentlichen Eisdecke vom 4. Januar an fangt
der Eisfaktor 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 hoher, d. h. der beobachtete Fallver-
lust gr6@er 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 Ver haltnisse, welche Verschiebungen der Eis-
decke, Mitfihren von Eisnadeln und Ablagerung derselben unter
der Eisdecke und andere Vorgange beginstigen, die wiederum
einen erh5hten Gefllverlust bedingen. Oberhalb der Mindung
wurde unter der Eisdecke eine Eisbarre gebildet, die am 5. Februar
gemessen wurde; die Hauptmassen dirften in den T agen vom 16.
bis 19. befrdert worden sein. Vom 22. ab ist wieder der Eisfaktor
nor-mal, um in den letzten Tagen des Monats eine Abnahme zu
zeigen, welche wir der einsetzenden Glittung der Unterseite des
Eises hei steigender Temperatur und Einstrahlung zuschreiben.

In der Periode vom 13. bis 21. Januar, wo der Eisfaktor > 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 Gefallverlust bei eisgemischtem offenem Wasser an dem
oberen Lauf, Strecke IV, wo sich keine Eisdecke wahrend des
ganzen Monats gebildet hatte.

Den Eisfaktor der Streck e I V, Roda Berget-Lilla Edet,
berechnen wir nach dem mittleren Wasserstand und der Kurve der
Abb. 1, IV, wie oben fiir die Strecke I .angegeben, und erhalten
(Tafel 6):
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Ta fe I 6.
Eisfaktor N, an der Strecke IV. Januar 1929, hei eisgemischtem,

aber offenem Wasser.
-------- --- ---- -·------ - --·----- ---------

Jan. N% IJan. N, IJan. N, IJan. N% [  Jan. N IJan. 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 1.4 22 1,-1 27 1.5
3 1,6 8 1.5 13 1.6 18 1.9 23 1.-! 28 1.7
4 1.7 9 1.7 14 1,7 19 1,8 24 1  ') 29 1.7q 6

5 17 10 1,8 15 1,8 20 1.4 25 1,3 30 1,5
31 1.6

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

Strecke III. 35-45 km vom Meer.

{Bockholmens sodro udde-Rocla &rgd)
., ' 6 o  ' 6'o's  " » s N

)  2.9I
9 t
e 290

·2
w 289

'  2ssS
1,9 2a7

286

• loo _o 215

/
I It- 2.1+

·0 2e3

v-a, 2s2

tO
2.an

2 0

2.79
-0

soo 600 700

Abb. 1, III.

Gefållverlust in cm/km bei eisfreiem Wasserlauf. Hm O Wass-zrspiegel-
hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes.

N, == Eisfaktor.
Die gestrichelte Linie gibt eine Geschwindigkeit von 0.8 m.'s an.

200 JOO 400 600 900 !000 /sek
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Wir haben dadurch fiir einen Wasserlauf dieser Art die wich-
tige Tacsache festgestellt, daf3 hei off ene m Wasser I au f
mit Eis gemischtes Wasser hei ma.Biger Kalte
e i nen e t w a 1.6 m a I h6 h e r e n G e f a I I v e r I u s t a I s e i s -
f r e i e s W a s s e r b e d i ngt , auf ein Langenelement und die-
selbe Tiefe bezogen.

Durch Bildung einer zusammenhiingenden Eisdecke wird
ferner ein Eisfaktor von 2,7 bis 2,9 bedingt, wie oben nachge-
wiesen; dementsprechend folgern wir nach {5,.;), daB bei ei s -
bedecktem Wasserlauf, der eisgemischtes
W ass e r f ii h r t , de r G e f ii 11 ve r l u st e t w a 2,8 · 1,6 =-=4,5-
m al grof3er sein wird als bei offenem, eisfreiem

Strecke IV, 45--50 km vom Meer.

rlr
{Råda Berget -Lilla Edet)

N,,o
' 9° e° s°·250 0

I 19

qo 8

20o
2.87

g
2s6

.-/so 9° 285

I o° ·""'
·loo 283

i 82

+0so 8/

280
V~04

t.O
2.79

2za

2.77
-0$

200 JOO 400 soo 600 700 100 900 I00 m'/sek.

Abb. 1. IV.
C''?'fallverlust in cm/km hei eisfreiem Wasserlauf. Hn- = Wasserspiegel-

hohe am unteren Ende des betrachteten Elementes.
N

1 
=- Eisfaktor.

Die gestrichelte Linie gibt eine Geschwindigkeit von 0,8 m/s an.
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Wasser la u f. Dies ist auf ein Langenelement bezogen, auf
einer lngeren Strecke wird die stromaufwarts einsetzende Quer-
schnittsvergr6Berung in entgegengesetzter Richtung wirken. Der
gesamte Gefallverlust wird daher etwas kleiner sein, als man ein-
fach durch Multiplikation mit dem Eisfaktor erhalten wiirde.

Es sei hier bemerkt, da} jetzt die Kennzahl k, welche nach
der Formel (2s) zu berechnen ist, zahlenmallig bestimmt werden
kann:

1s 1,6, d. h. k; = 0,790,8,
I

fir eisgemischtes Wasser in unserem Falle. Die Kennzahl k; ist
nach Gleichung (1s) der Reduktionsfaktor der Geschwindigkeit,
diese wird somit durch die Beimischung des Eises mit 20 v. H. redu-
ziert, vorausgesetzt, daB Tiefe und Gefalle unverandert bleiben
(in der Regel werden alle drei Gr6Ben geandert).

Wir kommen dann zuletzt an die Behandlung der zwei
Streck en I I u n d I I I am Gotaalv. Bei Betrachtung der
Tafel 4 ist eine starke Zunahme des Gefallverlustes in den Tagen
vom 16. bis 22. Januar auffallend. Diese ist auf die Bildung erheb-
licher Eisbarren zuriickzufiihren, welche spater untersucht wurden.
Falls GroBe und Form in der Zwischenzeit unverandert geblieben
wren, konnten wir die Gefallverluste an den Eisbarren annhernd
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 Gefallverlust ohne Eisbarren berechnen. Wie frher dar-
gelegt, wurde an einigen Tagen eisgemischtes Wasser nach der
unteren Strecke I gefihrt; wir wollen daher annehmen, daB wir
mit eisgemischtem Wasser an den Strecken II und III zu rechnen
ha ben, obwohl Strecke II zum T eil 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
au@erdem mit dem allgemeinen Eisfaktor nach (5s} bzw. (5,4) zu
multiplizieren. Wir beschrnken diese Voraussetzung au£ die Zeit
vom 4. bis 25. Januar, denn nach dem 25. ist die Temperatur ge-
stiegen, und die Eisdecke nimmt ab.

Der Gefallverlust w"ird nach dem oben angegebenen Verfahren
unter Benutzung der Kurven Abb. 1, II bzw. 1, III berechnet, wobei
zweckma.Big eine Unterteilung in eisbedeckte und offene Teil-
strecken gemacht wird. Der gesamte Gefllverlust auf den
Strecken II und III ist in Tafel 7 wiedergegeben und zum Ver-
gleich auch der tatsachlich beobachtete. Der Quotient beitler
Zahlenreihen ist in der letzten Reihe berechnet.
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Tafel 7.

Gefllverlust auf der Strecke II -Strecke III an G6ta±lv,
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 74 61 1.21
5 79 64 1.23

6 70 67 1,05 16 82 96 0,86
7 81 77 1.05 17 64 115 0,56
8 74 91 0.81 18 87 108 0.81
9 78 95 0,82 19 97 119 0.82

10 80 92 0.87 20 70 125 0,56

11 78 83 0,94 21 60 111 0,54
12 81 81 1,00 22 7o 101 0,69
13 76 (71 (1,07) 23 76 88 0,89
14 82 (64) (1,28) 24 66 76 0,87
15 85 (82) (1,04) 25 69 66 1,05

Auf die einzelnen Zahlenwerte dieser Tafel ist kein allzu gro8es
Gewicht zu legen, denn viele Faktoren sind unsicher, u. a. die Aus-
dehnung der Eisdecke und Dicke derselben sowie die Wirkung des
Windes al'! den off enen Strecken. Der Gang der Zahlen zeigt je-
doch, dall der GeHillverlust bei Eisbildung ohne Eisbarren auf 70
bis 80 cm zu setzen ist; der OberschuB, welcher von den Eis barren
verun:acht wurde, betrug im Hochstfall 40 bis 50 cm.

Zurn Schlufi bemerken wir, dall man an Hand der Kurven der
Abb. 1, I bis IV, auch Kurven berechnen kann, die Hir jede der
Strecken I bis IV den gesamten Fallh5henverlust bei normaler
Eisdeckenbildung ohne Eisbarren bzw. hei offenem Wasser geben.
Solche Kurven werden hier nicht wiedergegeben; wir erwahnen
nu, da} sie bei Wasserfjhrungen gr5er als etwa 400 m's an-
nahernd linear verlaufen. Dies wird somit auch fiir den Unter-
schied gelten, d. h. unter sonst gleichen Verhaltnissen wird der
zusatzliche Gefllverlust - die Eisdammung , der durch eine
gleichm%Bige Eisdecke verursacht wird, annahernd eine lineare Funk-
tio· der Wasserfuhrung sein. Dieses Ergebnis, das ibrigens fir
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Gtaalv auf dem Erfahrungswege nachgewiesen ist?). darf jedoc
nicht ohne weiteres au( andere Flisse ibertragen werden, falls an
diesen eine Bildung von Eisbarren regelmii13ig vorkommt.

Es ist eine Aufgabe der Praxis, eine Voraussage des Gefiill-
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 Analyse hervor,
<la8 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 sorgfaltige Untersuchung des individuellen
Wasserlaufes werden die nvtigen Unterlagen herbeischaffen.

5) Anders Angstrom, On the Formation of Ice in the River
G6taalv as a Function of the meterological Factors, Bericht zu Punkt 3
der VI. Baltischen Hydrologischen Konferenz 1938.

59
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Notat v Claf Jevik .t. ne k"avik 20.4 l 6

Ison stuin å nn av sarrf llt vann.

I min avhandling "Uber ·:1asseratandsbderungen einesPlusses

bei Eiarildung, auf Gtaelf angewandt"{VI.BaltiacheHydrol.
Konf. Berlin1938)er i ligning(1,2)opetillet -r?llgende
hasti3hetsformel

v =  k·k; «;D·39»5
hvor k karakteriserer grenseflatens ujevnhet

k, kerakteriserer den indre friksjon i
forhold til den normale, som for isfritt
vann settes= 1,

og =(D) er noe avhengig av den midlere dybdeD.

IfBlseA 16, ligning{5,6)er for isblandet vannt1 ,u o,a.
Vi antar at .er uforandret vedsmå forandringer av dybden.

Antas elvebunnens ujevnhet uforandret (hvilket vi antar gjelder
tilnermetså det f.eks. ikke er bunnis over  hele elvebunnen),
så har vi:

Por isfrittvanns V • k-oc.:D • J0,5 • *
0 0 O

d,e, «·5$.s9·5--g (1)

Por iefylltvann: v = ·o 8.&.9»5 -¼i • J.
1

d,e. • 0,6··13.s·5-+ (2)

Divideres(2) med (1) fås

«f±/ -  1

eller 5,es =1,127l;  •. 1,25

D.v.s. Isf llt vann uten isdekke) har veduforandret
vannforinP- o uforandret breddeca. 12<",

storre middeld bde enn isfritt vann.

0.D.


