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Dr.-Ing. K. Felkel

Das Sohlenkorn des Rheins zwischen StraRburg und Bingen

The Bed grain of the Rhine-River between StraBburg und Bingen

Zusammenfassung

Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes lieR in den Jahren 1967 bis 1969 zwischen StraBburg und Bingen 85 AufschluBbohrungen
zur Gewinnung von Materialproben der Rheinsohle ausfihren. Fir samtliche Proben, die aus mehreren Tiefen entnommen wurden, fuhrte
die Bundesanstalt fir Wasserbau in Karlsruhe Siebanalysen durch. Uber die Untersuchungen und ihre Ergebnisse wird zusammenfassend

berichtet.

Fir den Rheinabschnitt zwischen Stralburg und Lampertheim wird eine bestehende Gesetzmafligkeit zwischen dem Gefalle des Gleich-
wertigen Wasserstandes und den kennzeichnenden Durchmessern des Sohienkorns nachaewiesen.

Summary

The german federal administration of water and navigation performed 85 drillings of the River Rhine bed in the years 1967 to 1969 in order
to gain material samplings. For all samplings taken from various depths the Bundesanstalt fur Wasserbau in Karlsruhe performed a sieve

analysis. A summary is given of the investigations and their results .

For the Rhine section between StraBburg and Lampertheim an existing regularity between the slope of the equivalent water level and the
characteristic diameter of the bed grain could be shown.
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Felkel: Das Sohlenkorn des Rheins

Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes lieR in
den Jahren 1967 bis 1969 zwischen StraBburg und
Bingen 85 AufschluBbohrungen zur Gewinnung von
Materialproben der Rheinsohle ausfiihren. Fir samtliche
Proben, die aus mehreren Tiefen entnommen wurden,
filhrte die Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe Sieb-
analysen durch. Uber die Untersuchungen und ihre Er-
gebnisse wird zusammenfassend berichtet.

Fir den Rheinabschnitt zwischen StraBburg und Lam-
pertheim wird einé bestehende Gesetzmaligkeit zwi-
schen dem Gefalle des Gleichwertigen Wasserstandes und
den kennzeichnenden Durchmessern des Sohlenkorns
nachgewiesen.

1. Einleitung

Der Ausbau des Rheins zwischen StraBburg und St. Goar
[7], [12], [13] kann Auswirkungen auf die Geschiebe-
bewegung haben und damit auch unerwiinschte Verande-
rungen der Hohenlage der Rheinsohle nach sich ziehen.
Diese wiederum konnen den Erfolg von BaumalBnahmen
und verschiedene mit dem Strom in Verbindung stehen-
de Wassernutzungen beeintrachtigen. Es ist daher erfor-
derlich, bereits bei der Planung von AusbaumaRnahmen
Untersuchumgen iiber mogliche Folgen eines Eingriffs in
den Geschiebehaushalt des Stromes durchzufiihren.

Grundlage einer jéden derartigen Untersuchung ist die
Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Geschie-
bekorns der betrachteten Stromstrecke. Dies gilt sowohl
bei der Durchfiihrung von Modelluntersuchungen mit be-
weglicher Sohle als auch fiir Berechnungen oder allge-
meine Studien [5], [6].

Von besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung der Ge-
schiebebewegung sind die GroRe, die Form und das spe-
zifische Gewicht des Einzelkorns sowie die prozentuelle
Verteilung der verschiedenen KorngroBen innerhalb des
Korngemisches nebst den sich daraus ergebenden Mittel-
werten.

Die genannten Eigenschaften andern sich sowohl langs
des Stromes als auch innerhalb eines Querschnitts. Die
oberste, der Stromung unmittelbar ausgesetzte Deck-
schicht weist im allgemeinen ein groberes Korn auf als
die tiefer liegenden Schichten. Da im sich eintiefenden
Strombett jedoch das Material der letzteren den Geschie-
betrieb speist, ist auch die Kenntnis der Beschaffenheit
der Unterschicht erforderlich.

Innerhalb des auszubauenden Rheinabschnittes StraR-
burg — St. Goar weist die Gebirgsstrecke unterhalb von
Bingen eine Felssohle auf. Im ibrigen Teil der Ausbau-
strecke besteht die Sohle groRtenteils aus Kies und Sand.
Eine Darstellung der Kornverteilung zeigt ein von
H. Wittmann ‘[16], [17] veroffentlichtes Geschiebemi-
schungsband des Rheins. Auf welche Art die Sohlenpro-
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ben, die zu seiner Aufstellung filhrten, gewonnen wur-
den, wird von Wittmann nicht angegeben. Bei [17] wird
hierzu lediglich mitgeteilt: "“Aus den Geschiebeanalysen
der Jahre 1929, 1930/32, 1935 und 1940 lieBen sich die
Kornverteilungskurven und das Kornverteilungsband er-
mitteln”’. Sonstige Veroffentlichungen tiber das Sohlen-
korn der Ausbaustrecke sind nicht bekannt. Im Hinblick
auf die grofe Bedeutung, die der Frage der Sohlenero-
sion beim Rheinausbau zukommt, muBten daher syste-
matische Messungen der physikalischen Eigenschaften
des Sohlenkorns ausgefiihrt werden.

Die zur Gewinnung von Sohlenproben erforderlichen
Bohrarbeiten wurden im Benehmen mit der Bundesan-
stalt fir Wasserbau in Karlsruhe (BAW) von der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion (WSD) Freiburg bzw. ihrem
Wasser- und Schiffahrtsamt (WSA) Offenburg 6ffentlich
ausgeschrieben und von der Bohrfirma Karl Merz,
Ahrenberg/Koblenz, in den Monaten November und
Dezember 1967 im Abschnitt Stralburg — Karlsruhe
ausgefiihrt. Die gleiche Firma erhielt von der WSD Mainz
bzw. dem WSA Mannheim den Zuschlag fiir die entspre-
chenden Arbeiten im restlichen Rheinabschnitt bis
Bingen und bohrte hier im Dezember 1968 und Januar
1969.

Die BAW fiihrte Siebanalysen durch und wertete sie aus

[].

Die WSD Freiburg hat fiir ihren Bereich im Marz 1968
einen Bericht [15] hierzu verfaBt. Nachdem der Verfas-
ser erste Teilergebnisse bereits im Juli 1969 veroffent-
lichte [3], wird hier nunmehr zusammenfassend iiber die
Messungen berichtet und der Versuch einer Interpreta-
tion der Ergebnisse unternommen.

2. Die Gewinnung der Sohlenproben

Von groBer Bedeutung fiir den Erfolg der Untersuchun-
gen des Sohlenkorns ist die Auswahl oder Entwicklung
geeigneter Gerate fiir die praktische Entnahme der Pro-
ben unter Wasser. :

Bei gewohnlicher Entnahme mittels iiblicher Greifer geht
ein Teil des Feinkorns verloren und es ist nicht moglich,
das Material verschieden tiefer Schichten unvermischt zu
erhalten.

Das bei den hier behandelten Arbeiten verwendete Gerat
ist im Bild 1 dargestellt. In einem kleinen Motorgiiter-
schiff ist mittschiffs ein 2,0 m langes Fithrungsrohr mit
einem Durchmesser von 0,70 m senkrecht fest auf den
mit einem entsprechenden Loch versehenen Schiffsbo-
den angeschweiBt. Im Fithrungsrohr kann sich das Bohr-
rohr, das einen lichten Durchmesser von 0,50 m auf-
weist, bewegen. Mit fortschreitender Bohrtiefe sinkt es
durch sein Eigengewicht, erforderlichenfalls unterstiitzt
durch eine Zusatzlast, immer weiter in den Untergrund
ein. Die Entnahme am Grunde des Bohrrohrs geschah
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mittels eines ITAG-Einseilbohrgreifers der Firma Rau-
tenkranz, Celle. Er weist zwei Greifschaufeln auf, die
ausreichend dicht schliefen, so daB kaum Verluste von
Feinkorn auftreten.

Das entnommene Sohlenmaterial wurde, in Mengen von
rd. 50 kg je Probe und getrennt nach den einzelnen Tie-
fenschichten, an Bord in Sacke, die mehrfach beschriftet
wurden, gefiillt. Bei zunachst verwendeten Sacken aus
PVC-Folie ergab sich der Nachteil, daB das nasse Material
kaum weiter trocknete, so daR man sie spater durch luft-
durchlassige Jutesdacke (2 Sacke mit je ca. 25 kg Inhalt je
Probe) ersetzte. Die eingesackten Bodenproben wurden
Zug um Zug in das Erdbaulaboratorium der BAW in
Karlsruhe geschafft, wo hierauf die Siebanalysen und
sonstigen Messungen ausgefiihrt wurden. Die Proben
werden hier derzeit noch aufbewahrt, ebenso die von der
Bohrfirma fiir alle Bohrlocher angefertigen Schichtenver-
zeichnisse.

——l::r—
——— W .
i |
‘ — 5,05 ———
S 02078,52 2 %% 5 2008 o 576l
(o4 &% A‘ﬂr
50|
Pl BBE

Abb. 1 Systemskizze des Bohrschiffes mit dem Entnahmegerat

3. Die Anordnung der Entnahmestellen

Innerhalb der rd. 220 km langen Stromstrecke zwischen
Stralburg und Bingen wurden in annahernd gleichen Ab-
standen von 10 bis 12 km 21 Bohrbereiche angeordnet. .
Jeder Bohrbereich umfalt 4 Bohrungen. In den mit
Buhnen geregelten Abschnitten, in denen die Schiffahrts-
rinne innerhalb des im aligemeinen 250 m breiten Mittel-
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wasserbettes schlangelt, wurde angestrebt, abwechselnd
je 2 Bohrlécher in den Ubergéangen und 2 weitere in den
Kolkstrecken der Fahrrinne niederzubringen. Im Unter-
wasser der kiinftigen Staustufe |ffezheim fiihrte man bei
km 336,440 eine zusatzliche, bis 5 m unter die Strom-
sohle reichende Bohrung aus (Bohrloch Nr. 17).

Zur Kennzeichnung der Bohrbereiche dienen fortlaufen-
de romische Zahlen, wahrend die Bohriocher mit ara-
bischen Zahlen durchnummeriert sind. In Bild 2 sind
samtliche Bohrbereiche mit den fortlaufenden Nummern
der dazugehorenden Bohrlocher nebst den entsprechen-
den Kilometerangaben in eine Ubersichtskarte einge-
tragen. Die genaue GrundriBlage der einzelnen Bohr-

LAGE DER BOHRBEREICHE UND NR. DER BOHRLOCHER
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Abb. 2 Ubersichtsplan mit Lage der Bohrbereiche und der

Bohrlocher

Iocher im Rheinbett wurde in Stromkarten im MaRstab
1 : 5000 kartiert und in Querprofile des Rheins mit den
Abstanden von der Polygonlinie der Hektometerpunkte

eingetragen.
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Von folgenden Tiefenschichten wurden getrennt Proben
aus den Bohrlochern entnommen und weiter untersucht:

0— 20cm
20— 50cm
50 — 100 cm
100 — 150 cm
150 — 200 cm

Im Amtsbereich des WSA Offenburg wurde zusatzlich
eine weitere Trennung vorgenommen. Dabei ergaben sich
die Schichten:

0—- 20 cm
20— 35cm
35— 50cm
50— 75cm
75 — 100 cm
100 — 150 cm
150 — 200 cm

4. Die Durchfiihrung und die Ergebnisse der

Siebanalysen

Die in die BAW transportierten Proben wurden hier zu-
nachst auf Blechpfannen geschiittet und mittels eines
HeiBluftgeblases getrocknet. Die getrocknete Probe
wurde insgesamt gewogen, hierauf durch den Siebsatz
(Bild 3) geriittelt und der Riickstand jedes einzelnen
Siebbleches gewogen.

Fir jede Probe wurden die dabei festgestellten Werte in
ein Formblatt eingetragen (Bild 4). Im Titel jedes Blattes
ist die Nummer des Bohrloches und seine Lage
(Rhein—km) angegeben sowie die auf die ortliche Sohle
bezogene Tiefenlage der Entnahmeschicht. Die Tabelle
in der oberen Halfte des Formblattes gibt in der ersten
Spalte die Sieblochweite an, in der zweiten Spalte die
Gewichte der in den einzelnen Siebblechen zuriickge-
bliebenen Anteile. Sie sind in der dritten Spalte als Pro-
zente des Gewichtes der Gesamtprobe angegeben. In der
vierten Spalte ist, ebenfalls in Prozenten des Gewichtes
der Gesamtprobe, der Siebdurchgang berechnet.

Falls von der Entnahmeschicht eines Bohrloches zwei
Sacke gefiillt und angeliefert wurden, was bei den Proben
30 bis 85 die Regel war, enthalten die Spalten 5 bis 7 der
Tabelle des Formblattes die gleichen Angaben auch fiir
die zweite Probe. In diesen Fiallen wurde in der letzten
Spalte der Tabelle sodann das arithmetische Mittel der
Siebdurchgange beider Proben gebildet.

Der Siebdurchgang oder gegebenenfalls der Mittelwert
der Siebdurchgange beider Proben ist unterhalb der Ta-
belle jeweils graphisch iiber den Sieblochweiten, die zu-
gleich einen charakteristischen Korndurchmesser ange-
ben, aufgetragen, wobei fiir beide Achsen ein linearer
Malstab gewahlt wurde. Diese Kornverteilungskurven
sind fiir samtliche Siebproben im gleichen Malistab ge-
zeichnet, so daR sie unmittelbar vergleichbar sind.

Mitt,Bl. d.
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In der linken der beiden kleinen Tabellen am unteren
Rand des Bildes 4 sind die der Kornverteilungskurve ent-
nommenen Mittelwerte des Korndurchmessers fiir zehn
Intervalle, die sich jeweils iber 10 % des auf der Ordina-
tenachse aufgetragenen gesamten Siebdurchganges er-
strecken, angeschrieben. Daraus ist als arithmetisches
Mittel dieser 10 Werte der am rechten unteren Bildrand
angegebene Wert d,, gebildet. Er wird als mittlerer Korn-
durchmesser bezeichnet. Daneben ist der Wert dgg ange-
geben. Er ist der Kornverteilungskurve unmittelbar ent-
nommen und gibt den Durchmesser derjenigen Sieb-
locher an, durch die bei der Siebung 90 % des gesamten
Materials hindurchfallt.

Lichtbild der Siebeinrichtung

Abb. 3

Einige Proben wiesen einen so feinen Korndurchmesser
auf, daR anstelle von Sieb- fiir sie zusatzlich oder aus-
schlieRlich Schlammanalysen durchgefiihrt werden muR-
ten. Bei den Bohrlochern Nr.66, 67 und 82 muBten fir
samtliche Schichten Schlammanalysen durchgefiihrt
werden, bei den Bohrldchern Nr.68, 78 und 79 fiir alle

BAW 20 (1972) Nr.32 79
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Schichten mit Ausnahme der kiesigen Deckschicht, beim
Bohrloch 70 nur fiir die Deckschicht und beim Bohrloch
Nr.69 fiir die 3 untersten Schichten. Das Feinkorn der zu
schlammenden Proben war jedoch im allgemeinen nicht
lose gelagert, sondern durch ein toniges Bindemittel ver-
kittet. Die Proben wiesen dabei grau-griine oder grau-
blaue Farbung auf, waren im feuchten Zustand steif-pla-
stisch und erharteten beim Trocknen.

Siebanalyse
Untersuchung des Rheingeschiebes
Entnahmestelle Rhein-km 7970
Bonrloch Nr. 32 Entnahmeschicht 20- a20m

Stk Probe [ Prode I | St
weite | puckstand im Sied Rucksrend im Swd  Seawcgry ’,':.:.“"
[mm] [#g] (] (4] [] &2 [ | [4)
90
70 0,390 | 1,33 | 98.67] 99,04
50 0,1%0 0,84 99.5%6 0,265 | 0,9 97,72 96,67 |
30 | 8,05 | 25,51 78,05 | 6,310 | 21,48 26,29 | 75.v7
20 | 10,395 | 32,94 1,10 | 9,015 | 30,69 85,60 | 43,%
15 4,340 | 13,88 27,23 h,260 | 14,50 1,0 | 39,22
10 3,435 | 10,89 16,34 4,535 | 15,0 15,66 16,00
? 1,700 | 3,39 10,95 | 1,660 | 5,65 10,01 | 10,48
) 1,805 | 35,72 5,23 | 1,900 | 6,47 3.3 8.3
<3 | 165 | 3,23 ° 1,000 | 338 | o
¥ ges | 31,335 [100,00 29,375 [100,00 |

D a0 !
X [ |
~ 5 it //L,‘T_“,+ c e
Q | |

JEl } [l i
@ ™ f le +
8 o 4 = e L4_ e k. et
g f e H
%n + L + Lo
it /I ,,, }

0 5 w0 s 20 )5 N .'5 0 ! 50 55 IO l§ 70 7% 0 05 %0
Korndurchmesser d [mm]

[or21] s [xs[zs T3s [es [ss [os [ 75 [ s lj 'uc]
2.

letmmi 3.2 [5.3 3.8 17, olzoqznizs.qu.v‘»)u 2,01, 37,/

Abb. 4 Formblatt zur Ermittiung der Kornverteilungskurve

und der mittleren Korndurchmesser

5. Mittelwerte der Korndurchmesser

Das Rechenautomatenprogramm der BAW zur Berech-
nung der als Folge der Geschiebebewegung eintretenden
Veranderungen der Hohenlage der FluBsohle und des
Wasserspiegels [4] verwendet fiir die Ermittiung des Ge-
schiebetriebs die Gleichung von Meyer-Peter und Miiller
[8], [9]. Dabei wird das Geschiebegemisch durch den
mittleren Korndurchmesser dy, gekennzeichnet, wie er
in den Tabellen gemaR Bild 4 berechnet wird.

Der fir die Berechnung von Wasserspiegellagen benotigte
AbfluBbeiwert k ist nach Strickler [14] abhéngig vom
Wert dgg nach der Gleichung

dg( entspricht dabei dem (interpolierten) Durchmesser
derjenigen Sieblécher, durch die 90 % des Gewichtes der
Probe hindurchgehen.

Das Sohlenkorn des Rheins

Im Hinblick auf ihre besondere Bedeutung fiir die prak-
tische Nutzanwendung wurden die beiden Werte dy, und
dgq fiir jede Probe besonders festgestellt und hierauf in
den Zahlentafeln | und |l tabellarisch zusammengefaBt.
Weitere etwa gewiinschte Werte konnen den Ergebnissen
der Siebanalysen entweder unmittelbar entnommen (wie
z.B. dgs) oder aus ihnen berechnet werden. Die Zahlen-
tafel | enthalt den mittleren Korndurchmesser dp, fiir die
85 Bohrlocher, getrennt nach den einzelnen Tiefen-
schichten, die Zahlentafel Il die entsprechenden Werte

dg.

\

In der Zahlentafel 111 sind die Werte dny,, in der Zahlen-
tafel IV die Werte dgg zunachst fiir eine 20 cm dicke
Deckschicht jeweils in der 2. Spalte nochmals angeschrie-
ben. In der 3. Spalte wurde dann hieraus das arithme-
tische Mittel fiir die 4 Bohrlocher eines Bohrbereiches
gebildet. In den beiden letzten Spalten der Anlagen 8
und 9 ist in gleicher Weise fiir die Unterschicht verfahren
worden. Mit “Unterschicht” ist dabei die gesamte Bohr-
tiefe mit Ausnahme der obersten, 20 cm dicken Deck-
schicht bezeichnet. Es wurden also in die 4. Spalte fiir
jedes Bohrloch die jeweiligen Mittelwerte aller zwischen
0,20 m und 2,00 m Tiefe liegenden Schichten einge-
tragen und sodann in der letzten Spalte wieder das arith-
metische Mittel fiir die 4 Locher eines Bohrbereiches ge-
bildet. Das 5 m tiefe Bohrloch Nr. 17 ist abweichend
hiervon fiir sich allein behandelt.

In Bild 5 sind die Werte dy; und dgg getrennt fiir die
20 cm dicke Deckschicht (im Bilde oben) und fiir die
von 0,20 m bis 2,00 m Tiefe reichende Unterschicht (im
Bilde unten) graphisch iiber den Rhein—km aufgetragen.
Die Kurven lassen erkennen, dall die Korndurchmesser
von Rhein—km 299,7 (bei StraBburg) bis 437,50 (bei
Mannheim) im wesentlichen kontinuierlich abnehmen.
In der unterhalb anschlieBenden restlichen Strecke je-
doch ist keine bestimmte Tendenz erkennbar und einzel-
ne Bohrlocher wiesen dy—Werte bis 95 mm in der Deck-
schicht und bis 127 mm in der Unterschicht auf.

Da andere Bohrungen wiederum ausschlielich feinkorni-
ges, toniges Material zu Tage forderten, ist die Mittel-
bildung an sich in diesem Bereich problematisch und
eine exakte Aussage liber die ortlichen KorngroBen und
den Zustand des Strombettes nur aus den unmittelbaren
Siebanalysen, nicht aber aus arithmetischen Mittelwerten
zu erhalten. Auch die Kornmischungsbander (Bilder 6
und 7) lassen fir die Strecke unterhalb von Mannheim
die ansonsten vorhandene RegelmaRigkeit der Abnahme-
der Korndurchmesser in FlieBrichtung vermissen.

Die Kornmischungsbander wurden erhalten, indem man
die prozentualen Gewichtsanteile einer jeden der
10 Fraktionen des Korngemisches als Ordinaten iiber der
Abszissenachse, welche die Stromkilometer anzeigt, auf-
trug.

In Bild 6 ist dies fiir die Deckschicht,

in Bild 7 fiir die Unterschicht (0,20 bis 2,00 m)
durchgefiihrt. Die Ordinatenwerte sind dabei jeweils als
das arithmetische Mittel aus den zu einem Bohrbereich
gehorenden 4 Bohrproben berechnet worden.

80 Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32
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Zahlentafel I
dm-Werte der Entnahmeschichten in mm Zahlentafel II
Bohrloch Entnahmeschichttiefe = d go - ¥erte der Fntnahmeschichten in wm
¥r. 0.0,20 0,20-0,35 0,35-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 1,00-1,50 1,50-2,00
1 42,64 24,21 36,51 33,96 32,42 25,91 18,70 Bohrlooh Entnahmeschichttiefe =
2 48,43 39,03 25,86 2515 32,10 24,66 24,54 Nr. ©-0,20 0,20-0,35 0,35-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 1,00-1,50 1,50-2,00
48,94 29,92 28,38 2,02 26 25,26 23,2
: 42:44 25:45 26::’] ;3:31 29:3: 25:94 2::9: ; :;'2 '512'0 b o< s g i
€ ’ '0 57,5 56,0 66,5 49,7 54,5
5 33,63 29,40 35,83 28,38 26,80 19,91 - 19,17 3 87,8 63,8 58,3 68,3 55,6 53,0 50,7
6 29,24 36,84 32,48 28,07 23,81 31,65 26,75 4 19,0 64,2 58,5 52,0 6.5 cio T
7 37,91 34,59 32,28 26,59 21,47 19,49 17,67 5 59,2 55,0 72,5 63,8 57,2 43,7 41,0
8 Bb,? 29,45 28,91 19,% 22,25 31,30 22,70 b 52,2 68,3 60,5 53,6 49,3 65,8 51,0
9 29,71 31,00 31,04 32,14 25,12 24,02 20,02 7 69,0 56,0 60,0 46,2 40,0 42,0 39,0
1o 52,34 44,05 36,35 35,33 31,44 27,30 26,36 8 59,6 50,0 51,5 41,8 42,5 59,2 .8
11 30,36 29,72 23,04 17,30 16,56 14,68 15,90 9 53,8 54,5 65,5 63,5 53,2 45,5 39,7
12 45,56 55,17 32,47 38,87 33,83 29,03 24,03 1o 80,5 67,3 58,2 57,5 56,2 48,5 49,0
13 29,73 33,92 29,29 26,05 26,43 23,52 25,78 " 54,0 65,0 52,5 33,2 34,5 33,4 33,2
14 31,98 33,27 30,86 28,56 21,43 16,62 13,28 12 72,5 95,0 61,5 56,7 54,0 46,0 55,7
15 35,57 33,75 28,24 28,47 24,92 17,24 18,59 13 55,7 61,3 55,6 50,5 54,8 42,3 6,2
16 35,97 34,71 29,32 30,72 25,30 18,00 22,51 14 49,2 51,3 51,8 51,5 40,8 35,8 30,0
17 28,06 27,1 11,12 22,53 25,67 22,73 25,25 15 59,8 63,2 55,0 55,0 44,8 36,8 38,5
18 33,5 32,37 29,43 31,72 26,48 25,51 15,83 16 59,5 60,0 52,5 54,3 49,3 38,6 5.5
19 28,59 22,84 19,53 18,37 14,77 14,00 26,88 17 47,5 57,5 20,7 45,8 50,3 46,5 53,8
20 31,49 33,54 31,49 17,60 17,79 17,51 15,42 18 54,2 52,2 50,0 53,2 44,2 45,2 32,3
21 34,30 36,30 23,63 25,53 32,31 28,06 27,90 19 55,6 42,5 40,0 40,8 35,8 33,5 31,8
22 15,91 13,80 13,31 12,36 16,98 16,29 15,34 20 47,2 55,0 58,0 35,0 34,8 41,5 3,0
23 27,86 21,53 21,90 21,54 20,82 19,83 19,97 21 56,7 58,0 40,0 49,2 59,3 51,5 46,0
24 26,03 19,49 19,36 19,72 16,94 16,04 15,42 22 32,0 28,7 27,5 25,7 29,0 21,9 32,0
25 22,17 24,66 22,76 19,9 19,37 15,30 15,99 23 48,8 40,0 41,5 42,7 41,0 39,3 35,8
26 19,19 18,24 18,12 17,45 16,65 13,29 13,92 24 50,0 43,5 42,0 45,0 39,0 35,3 35,2
27 15,90 19,24 19,19 12,26 13,48 12,05 14,21 25 39,0 47,5 43,8 40,0 37,0 28,6 35,0
28 20,50 20,04 18,88 20,39 19,59 17,99 14,33 26 35,4 32,3 32,8 33,0 30,7 29,3 28,8
29, 22,55 19,37 19,79 18,88 18,02 16,54 14,83 27 34,2 39,3 36,7 27,5 28,7 26,7 29,3
Bohrloch Entnahmeschichttiefe =m 28 39,8 39,5 37,4 40,8 39,0 33,6 30,3
Nr. 0-0,20 0;20-0,50 0,50-4,00 1,00-1,50 1,50-2,00 29 41,5 37,5 38,0 34,2 34,5 30,3 29,2
2 19,30 2,10 27,19 18,33 17,63 Bohrloch Entnahmeschichttiefe =
- 17,02 16,42 14,88 13,23 12,71 Er. 0-0,20 0,20-0,50 0,50~1,00 1,00~-1,50 1,50-2,00
32 22,01 23,00 21,51 17,38 14,01 Jo 31,3 47,5 45,8 37,8 36,7
33 22,05 18,93 =0 0. «0 b3l 30,7 30,3 28,7 26,3 26,3
34 18,91 16,00 13,40 11,20 12,31 32 37,9 41,0 42,2 34,3 31,3
35 14,38 10,74 9,44 8,62 8,22 33 37,2 34,5 o o o
36 15,95 16,81 13,79 10,48 10,97 34 36,2 31,0 26,1 23,2 27,0
37 19,97 19,34 18,55 14,46 11,23 35 39,0 23,6 21,0 18,5 17,6
38 12,81 12,11 10,29 9,82 11,08 36 28,0 30,5 21,5 20,6 21,6
39 22,82 22,52 21,56 22,84 20,29 37 31,6 30,5 29,4 26,7 23,8
40 11,67 11,37 10,31 8,35 6,39 38 25,5 23,9 19,5 18,5 22,0
41 16,19 14,62 10,86 13,10 9,78 39 32,1 32,5 29,7 35,6 31,2
42 9,52 9,46 8,53 7,42 6,24 40 21,1 20,5 23,2 20,8 16,5
43 14,00 12,94 11,51 10,20 9,51 41 25,6 24,9 18,2 22,3 17,2
44 10,36 9,37 8,08 5,18 2,17 42 17,8 17,2 17,3 15,7 13,6
45 11,9 11,54 11,41 9,63 8,72 43 24,9 21,8 18,2 18,6 19,3
46 7,24 9,11 10,10 4,9 4,64 44 21,1 19,3 15,8 13,5 9,8
47 16,15 14,25 14,47 14,63 13,20 45 22,0 21,1 21,1 20,2 17,5
48 9,64 9,87 8,08 7,86 1,70 46 15,6 20,5 26,1 15,2 13,1
49 13,71 15,69 15,46 14,98 14,04 47 24,1 22,5 22,4 22,6 21,0
50 8,77 8,b4 8,54 8,27 6,28 48 19,5 20,0 17,6 17,8 8,0
51 10,55 9,12 6,98 1,39 7,45 49 21,4 24,4 23,1 22,8 21,3
52 8,59 6,60 2,51 1,73 1,58 50 18,6 19,6 19,2 19,2 13,8
53 10,93 10,15 9,23 9,13 8,20 51 24,5 22,8 17,5 17,7 17,9
54 9,56 8,19 8,23 6,41 3,82 52 18,3 15,6 9,2 6,5 5,8
55 19,57 12,30 b,b0 2,48 2,64 53 20,0 19,0 17,5 15,5 15,4
56 9,88 8,77 8,87 7,02 5,02 54 20,0 16,0 16,1 14,4 9,3
57 9,12 6,50 4,46 2,84 2,29 55 46,5 38,0 23,2 Ts7 6,6
58 7,18 4,86 5,75 4,64 5,76 56 20,0 18,9 20,3 18,8 16,5
59 68,48 20,36 18,96 3,87 0,38 57 22,7 16,4 13,4 10,5 8,8
60 0,08 0,01 0,06 1,45 1,34 58 13,6 11,5 11,0 10,3 1,1
61 5,9 5,66 5,97 5,67 6,28 59 87,5 72,3 80,7 Ts7 0,5
b2 3,49 3,38 3,86 3,21 0,94 6o 0,1 0,1 0,1 5,8 4,6
63 6,23 6,15 6,02 6,09 5,29 61 10,0 10,0 10,4 1,7 13,6
b4 4,22 4,52 3,93 2,9 1,14 62 8,2 Ty6 8,8 1,3 2,8
65 3,71 3,3 8,32 8,04 7,43 63 12,6 1,6 1,3 11,6 1,2
bb 0 Schllmmenalyse 64 10,5 1,5 11,1 8,3 4,2
67 =0 Sohlmmanalyse 65 7 75 36,0 17,5 34,0
68 5,6b Sohlimmanslyse 66 ° Schlémmanalyse
69 42,31 19,12 Sohlkmmanalyse o7 ° Sohlémmanalyse
To =0 18,46 8,96 49,99 9,92 Bohrloch Entnshmeschichttiefe m
2] 31,71 25,08 12,91 6,93 16,09 Nr. 0-0,20 0,20-0,50 0,50-1,00 1,00-1,50 1,50-2,00
T2 1,72 1,70 3,57 13,77 14,99 68 13,3 Schlémmenalyse
73 17,68 14,93 3,74 4,28 18,22 69 95,0 78,3 Sohlimmenalyse
74 3,65 13,79 11,57 20,96 25,54 7o ° 95,0 36,2 127,0 34,3
75 10,20 14,90 17,88 14,25 8,09 71 85,5 64,5 51,5 32,0 59,0
76 11,85 14,84 10,10 8,83 13,81 72 4,3 5.4 12,5 40,0 42,3
17 26,79 19,70 14,67 23,84 15,62 T3 58,0 49,5 11,8 14,2 72,5
78 29,95 Sohlémmanalyse 7% 15,0 47,2 39,0 76,0 84,0
79 19,55 Sohllnmanalyse 75 32,7 43,0 48,8 49,0 27,7
8o 16,14 17,06 28,77 13,89 0,28 76 44,7 46,5 29,3 31,5 38,3
81 32,36 23,62 12,16 19,29- 19,47 i 68,7 49,3 42,5 85,5 50,5
82 17,37 Sohlimmanalyse ’ 78 76,5 Sohl mmanal yse
83 7,78 6,96 12,47 14,96 22,00 9 51,2 Sohllmmanalyse
84 1,74 8,12 1,53 0,16 11.79; 8o 56,6 T35 35,6 57,5 0,1
85 : 0,33 1,68 1,18 12,82 14,67 81 71,2 61,0 42,5 63,2 59,3
82 5442 Sohltmmanalyse
83 19,3 18,3 41,2 46,7 53,6
.84 6,4 25,7 5,3 0,1 34,7
85 0,7 4,5 4,4 42,7 43,2
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Zahlentafel IIT

Felkel:

Mittel d- fUr Deck- und Unterschicht

und fUr Bohrbereiche

Das Sohlenkorn des Rheins

Mittel d,

fir Deck- und Unterschicht

Bohrloch Deckschicht Unterschicht
Nr. a %a Mittel e “a Mittel
1 h2,64 26,67
2 h8,43 27,03
3 48,94 45,61 26,52 25,28
b 42, kb 20,90
5 33,63 23,96
6 29,24 2, 41 29,27 25,38
7 37:91 22,57
8 36,84 25,72
9 29,7 25,36
10 52,34 39,49 30,88 26,%0
1" 30,36 17,61
12 45,56 32,14
13 29,73 26,25
14 31,98 33,31 20,68 23,46
15 35,57 22,53
16 23,97 24,37
17 28,06 28,06 23,20 23,20
18 33,50 24,72 -
19 28,59 31,97 19,49 23,07
20 31,49 19,48
21 34,30 28,59
22 15,91 15,12
23 27,86 22,99 20,56 17,71
24 26,03 17,07
3] 22,17 18,10
26 19,19 15,32
5 13,90 19,54 18597 16,07
28 20, 50 17,77
29 22,55 17,10
30 19,3 21,89
L1l 17,02 20,18 14,08 14,42
32 22,01 18,53
22 ——22,03 .16
34 18,91 12,94
35 14,38 17,3 9,09 12,53
36 15,95 12,59
37 19,97 15,51
38 12,81 10,68
39 22,82 V5,87 21,72 13,27
4o 11,67 8,85
I3 16,19 11,81
42 9,52 707
43 W, 00 11,46 19,83 8,65
by 10,36 5,85
L5 11,96 10,19
46 7.24 6,99
47 16,15 11,69 13 10,88
48 9,64 6,55
49 13,2 14,97
50 8,77 7.85
51 10,55 9,71 7,58 6,81
52 8,59 2,72
53 10,93 9.07
54 9,56 6,49
55 19,57 12,03 5131 5,71
56 9,88 7.27
v 9,12 3.73
58 7,18 5,30
59 38,48 17,9 () 5,46
60 o ©,79
61 5,96 2192
62 3,49 2,79
63 6,23 .81 5,86 e
64 4,22 2,98
65 2,71 2.7
66 o o
oy 0 23,99 :: 0,80
68 5,66 o
69 42,31 3,19
70 o 22,21
7 3,7 e 15,16 15
72 1.72 9,26
73 17,68 9,78
74 3,65 18.43
75 10,20 13,12 13,66 15,50
76 11,85 11,57
22 26,79 18,32
78 29,95 o
79 19,55 24, 50 ) 8,21
8o. 16,14 14,77
81 32,36 18,08
82 17,37 °
83 7,78 aay 14,90 7160
84 1,74 5.%0
85 0,23 8,24

MittiBl, ds

90
und fir Bohrbereichs
Bohrloch Deckschicht Unterschicht
Nr. LT dg, Mittel g, dg, Mittel
1 67,20 56,96,
2. 83,20 79.55 57,08 61,75
3 87,80 56,19
4 7900 76,75
5 59,20 50,96
& 52,20 60,00 57,47 50,34
7 69,00 bl 14
8 59,60 48,78
9 53,80 49,88
10 8o, 50 65,20 53,33 49,99
1" 54,00 37,69
12 72,50 56,67
13 55,70 48,95
i 49,20 56,05 39.69 45,10
15 59,80 Uk, 63
i6 22,50 47,13
17 47,50 47,50 47,70 47,70
18 54,20 43,57
19 55,60 53,43 35,65 s2,55
20 47,20 4o,64
21 56,70 30,32
22 32,00 28,92
23 48,80 42,45 39,28 35,64
24 50,00 38,38
25 29,00 35,97
26 35, ko 30,41
27 W, 20 37,43 29,69 31,93
28 39,80 35,24
29 k1,50 32,36
30 31,3 41,33
£y 30.70 34,28 27,63 27,87
32 37,90 36,78
33 37.20 3,73
34 36,20 26,36
35 39,00 33,70 19,79 24,47
36 28,00 2k, b4
37 31,60 27,28
38 25,50 20,65
39 32,10 26,08 32,22 23,32
4o 21,10 20,22
4 25,60 20,18
42 17,80 15,81
43 24,90 21,45 19,22 17,24
44 21,10 14,08
45 22,00 19,85
46 15,60 18,53
47 2k, 10 20,15 22,08 19,68
48 19,50 15,39
49 21,40 22,73
50 18,60 17,77
51 24,50 20,35 18,55 15,38
52 18,30 8,57
53 20,00 16,61
54 20,00 13,72
55 46, 50 27,30 16,75 15,22
56 20,00 18,59
_57 22,70 11,82
58 13,60 10,92
59 87,50 27,78 26,74 15,56
6o [ 3 3,00
61 10,00 11,38
62 8,20 7.63
63 12,60 9,75 11,46 13,28
64 10,50 8,47
65 Zsle 25,36
66 o o
67 o 54,15 9 3,26
68 13,30 o
69 95,00 13;03
70 o 70,69
7 85,50 9,27 50,33 45,97
72 4,3 27,23
73 58,00 35,61
74 15,00 63,14
75 32,70 4o, 28 42,03 49,36
76 bh, 70 35,28
il 68,70 57,80
78 76,50 o
7 i 63,88 9 23,54
80 56,60 38,14
81 71,20 56,00
82 51,20 o
53 19430 19, ko 42,36 20,90
84 6,ko 15,42
83 0,70 25,83
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Abb. 5 d.,und d90 langs des Rheins zwischen StraBburg und

Bingen; im Bilde oben fiir die 20 cm dicke Deck-
schicht, im Bilde unten fiir die Unterschicht zwischen
0,20 und 2,00 m Tiefe
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Abb. 6 Kornmischungsband fiir die oberste, 20 cm dicke Sohlen-
schicht
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Abb. 7
zwischen 0,20 und 2,00 m unter der Stromsohle
gelegenen Schichten

6. Die Kornform und das spezifische Gewicht

Die Kornwichte (friiherer Fachausdruck: Spezifisches Ge-
wicht) des Sohlenkorns wurde nicht fiir jede Probe, son-
dern nur fir 16 iiber die Untersuchungsstrecke und die
Entnahmetiefen verteilte Stichproben bestimmt. Der
Streuungsbereich ist gering, namlich nur wenig iber 1 %.
Die groRte festgestellte Kornwichte betrug 2,675 g/cm3,
die kleinste 2,646 g/cm3, der Mittelwert aus den 16 Pro-
ben 2,661 g/cm3.

Bild 8 enthalt Lichtbilder von Sohlenproben. Anhand
des jedem Bilde beigegebenen MaRstabes konnen die
KorngroRBen abgeschatzt werden. Daneben lassen die
Lichtbilder die Kornformen erkennen. Auch bei den
letzteren 1aBt sich, ahnlich wie bei den Geschiebe-
mischungsbandern, ein Unterschied feststellen zwischen
dem Abschnitt oberhalb und dem unterhalb von Mann-
heim oder Worms.

Zwischen StraBburg und Mannheim (Bilder 8a und b)
weisen die Korner praktisch ausnahmslos abgerundete
Formen auf und sind vorwiegend kugelig, ellipsoid-, ei-
oder walzenférmig. Daneben werden petrographisch be-

84 Mitt.Bl, d.
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Kornmischungsband fiir die Mittelwerte der in Tiefen

Neckar Main

dingte, plattige Formen angetroffen, hauptsachlich bei
Kalken, Dolomiten, Gneisen, Metamorphiten und ge-
wissen Sandsteinen und Grauwacken. Doch auch diese
weisen keine eckigen Kanten, sondern durchwegs abge-
rundete Rander auf.

Im Bild 8d der Probe, die von Rhein—km 504,00
stammt, fallt hingegen auf, daf im groben Kornanteil
viele kantige Steine oder solche mit wenig abgeschliffe-
nen Kanten oder Bruchflachen zu finden sind. Dies 1aRt
darauf schlieBen, dal die entsprechenden Steine aus
nicht allzuweit entfernten Liefergebieten stammen und
von der Stromung nicht weit transportiert wurden. Diese
Proben weisen, wie auch die entsprechenden Siebkurven
erkennen lassen, einen hohen Anteil an Sand auf und
daneben bei nur geringem Anteil mittlerer Fraktionen
ein zum Teil recht grobes Geroll.

In der unteren Stecke befinden sich auBerdem einige
Stellen, an denen dber die gesamte Bohrtiefe hinweg ein
feinkorniger Ton angetroffen wird. Hiervon ist eine

Probe in Bild 8c festgehalten.

Abb. 8 abcd Lichtbilder des Sohlenkorns
der obersten Schicht, entnommen bei

a) Rhein — km 323,66

BAW 20 (1972) Nr.32
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b) Rhein km 378,60

c) Rhein — km 490,00

d) Rhein —- km 504,00
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7. Diskussion der Untersuchungsergebnisse

. FaBt man das Ergebnis der Untersuchungen des Sohlen-
korns zusammen, so laBt sich die untersuchte Rhein-
strecke zwischen Straburg und Bingen in zwei unter-
schiedliche Teilstrecken von etwa gleicher Lange teilen:
In der oberen, etwa bis Mannheim oder Worms reichen-
den, nehmen die KorngréRen in der Strémungsrichtung
stetig ab mit relativ geringen Streuungen. Die Kornform
und der Verlauf der Kornmischungskurven behalten
innerhalb dieser Strecke ihre charakteristischen Merk-
male bei.

Im unterhalb anschlieBenden Abschnitt, und hier insbe-
sondere ab Oppenheim, treten, ohne erkennbare Gesetz-
maBigkeit, sowohl Sande als auch grobes Geroll oder
tonige Sedimente auf. Obwohl das im oberen Abschnitt
erfolgreich angewendete Schema der Berechnung mittle-
rer KorngroBen in gleicher Weise auch fiir den unteren
Abschnitt beibehalten wurde, muR darauf hingewiesen
werden, daB es hier einen geringeren Aussagewert hat.

Die bei unseren Untersuchungen gemachten Feststellun-
gen befinden sich im Einklang mit den Schilderungen,
die Honsell im Jahre 1885 uber den Zustand des Stromes
vor der im vorigen Jahrhundert ausgefiihrten Korrektion
gibt (in [2]).

Er fiihrt zunachst an, dall der unkorrigierte Oberrhein
drei verschiedene GrundriRformen aufwies: Im oberen,
etwa bis zu den Mindungen von Murg und Lauter rei-
chenden Lauf war ein Gewirr von Stromarmen und
GieRen, Inseln und Kiesgriinden vorhanden, eine Breite
von 1 bis 2km einnehmend. Der mittlere Lauf bis
Oppenheim (km 480) durchzog geschlossen, aber in
vielen Windungen die Niederung. Der untere Lauf hinge-
gen wies nur sanfte Krimmungen und ein breites Bett
auf, groBteils gespalten durch langgestreckte, fischartig
gestaltete Inseln.

Honsell fahrt hierauf fort: "Mit der auffallenden Erschei-
nung der Anderung der GrundriRform des Stromlaufes
bei Oppenheim, also noch oberhalb des Maines, steht die
hier stattfindende Geféllszunahme — der Wechsel im
Sinn einer Krimmung der Gefaliskurve — in Uberein-
stimmung; alles weist darauf hin, daR hier die Beweglich-
keit der Sohle unterbrochen ist, und in der Tat finden
sich zunachst oberhalb Oppenheim erstmals wieder,
dann bei Nackenheim und zwischen Castel und Biebrich
Felsen im Bett des Stromes, weiter abwarts aber feste
Thon- und Gerollbanke. Die unbewegliche Stromsohle
ist die Ursache, dal von Oppenheim ab der Strom ein
breites und gespaltenes Bett angenommen hat; die Wir-
kung der Gefallsvermehrung ist durch die vermehrten
Widerstande des vergroBerten benetzten Umfangs des
Querprofils wieder aufgehoben."

Der von Honsell gebrauchte Ausdruck “unbewegliche
FluBsohle” muR allerdings berichtigt werden, ist doch,
nach Untersuchungen von Pichl [10] [11], der Gleich-
wertige Wasserstand am Pegel Oppenheim im Laufe der
letzten 100 Jahre um rd.1 m abgesunken, was nur im
Zusammenhang mit einer ebenfalls vor sich gegangenen
Sohlenerosion erklarbar ist.

86 Mitt.Bl; d.

Dennoch ist, bedingt durch die geologischen Verhalt:
nisse, fiir die untere Teilstrecke keine GesetzmaRigkeit
der Verteilung des Sohlenkorns erkennbar. Fir die
Strecke zwischen StraBburg und Mannheim, innerhalb
der der Rhein durchwegs in einer ununterbrochenen, bis
in groRere Tiefen reichende Schicht von Kiesen und
Sanden eingebettet ist, 1at sich hingegen ein weitgehen-
der Zusammenhang zwischen der KorngroRe und dem
Stromgefalle nachweisen.

Zu diesem Zweck sind in der Zahlentafel V fiir die
Strecke von StraBburg bis Lampertheim (unterhalb
Mannheim; km 437,50) die malRgebenden Korndurch-
messer dem relativen Gefalle des Gleichwertigen Wasser-
standes gegeniibergestellt (Spalte 12). Dabei fallt auf,
dall zwischen km 323,66 (in der Stauhaltung der kiinf-
tigen Staustufe Iffezheim) und km 410,00 (bei Mann-
heim) die Zahlenwerte dgg,der Unterschicht (Spalte 6),
ausgedriickt in Dezimetern, nahezu identisch sind mit
den relativen Gefallen des Gleichwertigen Wasserstandes,
ausgedriickt in Promille. Der Verlauf des Gleichwertigen
Wasserstandes ist am gesamten Rhein genau bekannt.
Aus ihm lassen sich somit in der genannten Strecke fiir
jeden Punkt des Stromlaufes zuverlassige Schiiisse auf
den ortlichen Wert dgg der Unterschicht ziehen.

In den Spalten 7 bis 10 der Zahlenitafel V sind ferner vier
verschiedene Quotienten gebildet zwischen den Werten
dgop. 490y, dmp und dmy. Die jeweils zweiten Indices
weisen auf die Deckschicht (0 — 0,20 m Tiefe, Index D)
oder die Unterschicht (0,20 — 2,00 m Tiefe, Index U)
hin. Die entsprechenden Werte sind ferner in Bild 9
graphisch dargestellt. Man erkennt, daR ldngs der genann-
ten Strecke die Relationen zwischen den vier angefiihr-
ten kennzeichnenden Korndurchmessern annahernd kon-
stant bleiben. Man kann somit aus dem relativen Gefalle
des Gleichwertigen Wasserstandes jeden der vier Werte
einfach berechnen. Im Mittel der Strecke zwischen
km 299,30 und 437,50 ergeben sich folgende Faktoren,
mit deren Hilfe die Umrechnung vorgenommen werden
kann: ;

dooy (in Dezimetern) = Jg|w (in Promille)

dgop = 1.24 dggy
dmp = 069 d90U

Zahlentafel V

Dos Sohlenkorn des Rheins zwischen Strafburg und Mannheim
Korndurchmesser und GLW - Gefalle

Whew | Cmp | Omy | omg | Oeop | sy | @ oy |ty | g | 5% | aw

il Deck Unter- K\A Deck- Unter W a;u— ﬁ as_c] Hohe des | relatives
schicht | schicht schicht | schicht Wsp Gefalle
o mm mm — mm mm — — - NN m e

2 2 3 ¢ 5 3 7 ] g 0 n [Fd
Pl a1 nn L) NS 5675 4@ wn 175 0.003 nx st
LI T4 e 5 1% §0.00 S0 m 20 1 0583 mn 655
7186 148 »s% s ®%0 “wn n 8% 185 L% ] 1699 0so
I8 nn 1é w %05 B o 192 168 o mm s
Wy ny no 138 s34 “ss 125 5 187 8 %4 e
157 90 nss un 128 s R it m 1.85, 0645 ws 0%
389 15 195 1607 i mn 9 e 1% 193 72 %5 o
e 110 w2 1%} un ne a 193 1 L %W (3]
et 1730 ns 138 nn nv &) 135 195 o Ly o
nan 58 By it ] %08 nn T 6 156 0508 %0 o0
(R ) 46 2855 m ne mu 1 m 187 Q664 L1Y o
417 60 "8 0 i n5 1568 m m n 0534 L m
al s m o [ 0% 15,3 m 2% L 209 463 5sn (1]

Mittelwer e —_ - w — - (&) 1% 173 0589
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Felkel;:

‘Wie aus Bild 9 hervorgeht, sind die 6rtlichen Streuungen
um die Mittelwerte relativ gering. '

Gefalle und Sohlenkorn des Rheins zwischen
Strafburg und Mannheim
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18 \)‘ L“,ﬂ im [Mittel ] dm_[l
= S g
10 My
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[ 0683 m Mittel ]| "2
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Rhen-km
Die Beziehungen zwischen den kennzeichnenden Korn-
durchmessern und dem Gefélle des ''Gleichwertigen Wasser-
standes’’ in der Rheinstrecke zwischen StraBburg und i
Lampertheim
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