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Vorwort.

Durch die Entwicklung des Wasserkraftausbaues ist zweifellos unsere
Kenntnis der zeitverinderlichen Wasserbewegung sehr stark gefordert
worden. Zuerst waren es die Schwingungserscheinungen in den Wasser-
schléssern an Druckstollen, die zu Beginn dieses Jahrhunderts Bedeutung
gewannen und seither AnlaBl zu einem stindig wachsenden Schrifttum
geworden sind. Das Problem der Wellenfortpflanzung in offenen Gerinnen
hat die Hydrauliker schon seit vielen Jahrzehnten beschiftigt. Aber
erst in jiingster Zeit hat es, vorwiegend beim Bau groBer Niederdruck-
kraftwerke, durch die Praxis den entscheidenden Auftrieb erhalten.

Heute gehort die Beschiftigung mit diesen Aufgaben fast zur tédglichen
Arbeit des planenden Wasserbau-Ingenieurs, dem freilich die Fiille des
Schrifttums manchmal die Ubersicht rauben mag.

Wir haben es uns daher zur Pflicht gemacht, eine nicht nur griind-
liche, sondern auch fiir die praktische Anwendung klare und iibersichtliche
Darstellung des gesamten Stoffgebietes in seinen bis heute vorliegenden
Erkenntnissen zu geben. Besonderer Wert wurde auBlerdem auf jene
Teilfragen gelegt, die entweder noch zu wenig geklirt oder sonst im
Schrifttum nur andeutungsweise behandelt wurden, fiir die Praxis aber
wichtig sind, wie etwa die Stabilititsverhiltnisse, die Schwingungen bei
besonderen WasserschloBanordnungen usw. Ferner wurden viele Flucht-
linientafeln und sonstige graphische Darstellungen beigegeben, die um-
stindliche Ausrechnungen ersparen und in moglichst kurzer Zeit mit
wenig Rechenarbeit ein Bild der zu erwartenden Verhaltnisse vermitteln.
Die Zahlenbeispiele wurden so gewéhlt, daBl sie bei den am héufigsten
vorkommenden Fillen unmittelbar zu Rate gezogen werden kénnen.
Bei den Zahlenbeispielen zu den Wellenerscheinungen in offenen Gerinnen
waren allerdings gewisse Beschrinkungen nicht zu umgehen. Derartige
Untersuchungen sind meist so langwierig, dafl man im Rahmen eines
Buches neben einer genauen Beschreibung des Vorganges nur die wichtig-
sten Abschnitte der Berechnung im einzelnen zahlenmaBig anfithren kann.

Wenn es uns, zusammen mit dem Verlag, der dem Buch seine muster-
giiltige dullere Form gab, gelingt, unseren Berufskameraden das grofle
Gebiet der Schwingungserscheinungen naher zu bringen, so wollen wir
darin eine nachtrigliche Bestatigung der Berechtigung unserer Arbeit
erblicken.

Berlin und Eger, Mirz 1938.
Die Verfasser.
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Wellenerscheinungen in offenen Kaniilen.

Einleitung.

Im Betrieb der modernen Wasserkraftwerke mufl damit gerechnet
werden, daB beim Start oder beim Abschalten der Maschinen wegen der
damit verbundenen starken Anderung der Turbinenwassermenge be-
trichtliche Stérungen des stationdren FlieBzustandes in den Zu- und
Ablaufkanilen entstehen. Der Ubergang zu-dem einer geinderten Be-
lastung entsprechenden Beharrungszustand erfolgt durch Schwingungs-
vorginge, die wir sowohl bei geschlossenen als auch bei offenen Kanilen
beobachten konnen.

Im ersten Fall, beispielsweise bei einem unter Druck stehenden Zulauf-
stollen, duBert sich jede Entnahmeédnderung in einer Fillung bzw. Ent-
leerung des Wasserschlosses. Die dadurch bedingte Druckinderung teilt
sich durch sehr schnell laufende Druckwellen der im Stollen flielenden
Wassermasse mit und verzogert oder beschleunigt sie. Ganz &hnlich,
wenn auch erheblich verwickelter, liegen die Verhéltnisse bei offenen
Gerinnen. Auch hier ruft jede Entnahme- oder Zulaufinderung eine
augenblickliche Spiegelbewegung am Ort der Stérung hervor und Wellen,
die sich entlang dem Kanal fortpflanzen. Da aber das Gerinne einen
freien Wasserspiegel aufweist, ergeben sich nicht wie bei Druckleitungen
reine Druckwellen, sondern es entstehen Wellen in rdumlichem Sinn,
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit erheblich unter der bei Druck-
stollen liegt.

Wenn das Problem der Wellen in offenen Kanélen seinem Wesen
nach auch schon lange bekannt und bereits durch die klassischen
Hydrauliker des vorigen Jahrhunderts behandelt worden ist, so hat es
doch erst in den letzten Jahrzehnten fiir die wasserbauliche Praxis,
insbesondere fiir den Bau von Wasserkraftanlagen und von Schiffs-
schleusen gréBerer Abmessungen erhohte Bedeutung gewonnen.

Die beim Kraftwerksbetrieb in den Zu- und Ablaufkanilen auf-
tretenden Wellenerscheinungen sind mannigfacher Art. Man kann zu-
néchst unterscheiden : die Hebungswelle, auch positive Welle oder Schwall,
und die Senkungswelle, auch negative Welle oder Sunk. Jede dieser
beiden Wellengattungen zerfillt wieder in zwei Gruppen, je nachdem
sich die Welle talwarts, d.h. in Richtung der Wasserbewegung des
Beharrungszustandes, oder entgegengesetzt hierzu — bergwérts — fort-
pflanzt. Anschauliche Bezeichnungen hat ForcHHEIMER gepridgt. Er

Frank-Schiiller, Schwingungen. 1



2 Wellenerscheinungen in offenen Kanilen.

bezeichnet die fluBaufwirts laufende Hebungswelle, die sich beim Ab-
schalten der Turbinen im Oberwasser bildet und gegen das Wehr hin
laguft, mit Stauschwall. Im Unterwasser entsteht gleichzeitig wegen der
unterbrochenen Wasserzufuhr eine fluBabwirts laufende Senkungswelle,
der Absperrsunk (vgl. Abb.1). Tritt dagegen eine plotzliche oder auf
eine kurze Zeit verteilte Erhéhung der Turbinenwassermenge ein, so

Stauschwall é

Fntnabmesunk )

Kraftwerk z
Kraffwerk

Q R R T RN,

Fullschwall

Obergraben L_Ab.rpemmni 069/’.7 raben

l/nfeﬁymém Untergraben
Abb. 1. Abb. 2.

bildet sich im Oberwasser der Eninahmesunk, die fluBaufwirts fort-
schreitende Senkungswelle, und gleichzeitig im Untergraben der Fiill-
schwall, der sich in Richtung der Beharrungsfliefrichtung bewegt
(s. Abb. 2). — Diese Bezeichnungen beziehen sich auf vier charakte-
ristische Fille von Wellenbildungen in Werkkanilen. Selbstverstindlich
sind auBerdem noch zahlreiche Wellenerscheinungen, insbesondere bei
gegenseitiger Uberlagerung und bei Reflexion, moglich, fiir die diese
Bezeichnungen weniger sinnféllig sind und auf die zweckméBiger die
allgemeinen Benennungen — z.B. fluBabwirts laufende Schwallwelle
usw. — angewendet werden.

I. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen,
Beziehungen zwischen Schnelligkeit, Schwallhéhe
und Wassermengeniinderung.

1. Ableitung der Formeln.

Hierfiir soll als Beispiel die fluBabwirts laufende Hebungswelle
(Fiillschwall) gewéhlt werden.
GemiB Abb. 3 werden nachstehende Bezeichnungen eingefiihrt:

.. Wassermenge des vorhergehenden FlieSzustandes, unmittelbar vor dem
Durchgang der Welle.

.. FlieBquersehnitt vor dem Durchgang der Welle.

.. Wassertiefe, wie vor.

. Spiegelbreite, wie vor.

T O



Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen. 3

.. FlieBgeschwindigkeit vor dem Durchgang der Welle, = Q: F.
. Hohe der Welle, + bei Hebung, — bei Senkung.
. Relativgeschwindigkeit der Welle mit Bezug auf einen mit der Geschwin-
digkeit » fortschreitenden Beobachter,
¢ ... Absolute Wellengeschwindigkeit, auch Schnelligkeit, bezogen auf einen
festen Punkt des Ufers.
AF’ ... Durch die Spiegelénderung z bedingte Flicheninderung, + bei Hebungs-
wellen, — bei Senkungswellen.
F’ ... FlieBquerschnitt unmittelbar nach dem Durchgang der Welle, F’ =
F+ AF.
@’ ... FlieBmenge nach dem Durchgang der Welle.
AQ ... Anderung der Wassermenge, die die Wellenbildung hervorruft bzw. die
sich beim Durchgang der Welle ergibt, 4Q" = @’ — Q.
v’ ... Fliegeschwindigkeit nach dem Durchgang der Welle, = Q’: F".
y ... Mittlere Schwall- bzw. Sunkbreite.
k' ... Wassertiefe unmittelbar nach dem Durchgang der Welle.
B’ ... Spiegelbreite des Schwalles bzw. Sunkes, gemessen iiber der Tiefe 4’.

8w e

Der im Querschnitt vor dem Durchgang der Welle herrschende, durch
@, F, v gekennzeichnete FlieBzustand kann einer stationiren Wasser-
bewegung angehéren, wenn sich die Welle einem Beharrungszustand
iiberlagert, er kann aber auch einer nicht stationdren Wasserbewegung
entsprechen, wie es z. B. bei reflektierten Wellen der Fall ist.

Die Wassergeschwindigkeiten und die Wassermengen sind positiv,
wenn die FlieBbewegung vom oberen zum unteren Kanalende statt-

findet. Das gleiche gilt von der Relativ- und der Absolutgeschwindigkeit
der Welle.

Die im Querschnitt F mit der Geschwindigkeit v flieBende Wasser-
menge @ (Abb. 3) erfahre eine plotzliche Anderung um den Wert 4@’

[ il

4

-&
b1 e 1
\ - N @Sﬁ’ S LAW 2 N

T 7 B
RES | ~ A Y ©
“\t,. = @ | @ 'Q,/ Q,l/ @’ fz @ra.,y—»-Q
Abb. 3. )

und erreiche damit die GroBe @'. Die Folge hiervon ist die Entstehung
einer Welle, die sich mit einer bestimmten Schnelligkeit fortbewegt.
Hierbei wird sekundlich ein frither mit Luft erfiillter Raum von der
GroBe a - AF’ durch Wasser ausgefiillt, der gleich gro8 mit der sekundlich
anfallenden zusitzlichen Wassermenge 4 Q' ist. Ks besteht also die
Raumgleichung

1) AQ =a-AF'.
1*



4 Wellenerscheinungen in offenen Kanilen.

Zwischen der Relativ- und der Absolutgeschwindigkeit der Welle besteht
die Beziehung
(2) a=v+w,
ferner ist
AQ =Q —Q=F -v'—F-v

und

=F+ AF'.
Damit wird aus GL (1)

(F+AF)-v' =AF" - (v +w)+F v

und nach Umformung
. AFw
(3) vV —v= Tf_m‘f .
Die fortschreitende Welle iiberdeckt sekundlich ein w Meter langes Stiick
des urspriinglich vorhandenen Wasserstromes mit dem Querschnitt F,

dem Inhalt F-w und der Masse Fw

deren Geschwindigkeit eine Anderung v'—wv erfahrt. Die sekundliche
Anderung der BewegungsgréBe 148t sich demnach angeben zu
Fw
Ty
und muB nach dem Impulssatz gleich sein dem durch die Stufe von
der Hohe z verursachten Wasseriiberdruck. Dieser setzt sich zusammen
aus dem Uberdruck auf die urspriingliche FlieBfliche y - F -z und dem
Wasserdruck A W auf den Wellenkopf. Es ergibt sich damit die Gleichung
) y L2 —v) =y Fezt AW,
aus deren Vereinigung mit Gl. (3) eine Beziehung fiir die Relativ-
geschwindigkeit hervorgeht.

-y (y = spez. Gew. des Wassers),

(v —w)

Es ist
F-w AF -w
.T.m:y.ﬁ’.z_{_d W’
yFow AF =g.-(y-F-24+AW)-(F+A4F),
o Fz24+AW) - (F+ AF")
w_ng' F_AF/
oder
AW
(5) w= g (G + o+ 2+ 5,

wobei AW =AW:y.

AW’ ergibt sich als Produkt der Fliche AF’ und ihrem Schwer-
punktabstand vom Schwallspiegel. Fiir trapezfﬁrmige Querschnitte mit

den Breiten B und B’ (vgl. Abb.3) ist AW =2_-(2 B+ B’). Fir



Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen. 5

Querschnitte, die im Bereich der Wellenhéhe kreisformig begrenzt sind,

ist der Schwerpunktabstand e =5 4 z—c——‘i;j——dg,—s, wobei sich AF’
als Differenz zweier XKreisab- P
schnitte ergibt (vgl. Abb. 4). ¥ 2

Gl. (5) ist von CALAME weiter S I ——
entwickelt worden. Sie ist fiir die 5 Y 2
praktische Anwendung reichlich l I I
umstindlich und wird nur fiir < =
Querschnitte nach Abb. 4 in Be- © S = T®
tracht kommen oder in dhnlichen \\
Fillen, wo im Bereich von z eine b 4 A :

starke Breitensinderung vorliegt.

Fiir weitaus die meisten praktisch vorkommenden Gerinneformen
z2

kann mit sehr guter Anndherung gesetzt werden A W' = Y5 Mit
AF' = y -z ergibt sich aus Gl. (5)

1 =
(6) | w:ng-(§-+;z+g,;).
|
Die Gleichung stimmt genau fiir Profile mit senkrechten Wandungen
im Bereich der Wellenh6he und mit sehr guter und absolut ausreichender
Genauigkeit fiir alle vorkommenden Trapez- und dhnliche Profile.
Die Vorzeichen der Wurzel beziehen sich auf die Bewegungsrichtung
der Welle und sind schon frither erklirt worden.
Die absolute Wellengeschwindigkeit (Schnelligkeit) ist nach (2) und (6)

!
. F 3 Y22
a=va V9'<7+‘2"2+ 2-F>' |

(7)

Zur Auswertung von Gl (6) kann das in Abb. 5 wiedergegebene
Nomogramm verwendet werden. Seine Anwendung geht aus dem ein-
gezeichneten Berechnungsbeispiel hervor..

Fiir kleine Wellenhohen wird das dritte Klammerglied der Gl. (6)
unbedeutend und man kann dann nach St. VENANT genau genug setzen

(8) w:il/g(%.{._g_z)
Auswertung dieser Formel mit Hilfe des Nomogramms Abb. 6.

" In manchen Fillen kann auch noch —g— -z der Gl. (8) vernachlassigt

werden, womit sich die auch bei stationiren FlieBvorgingen wichtige

Wellengeschwindigkeit kleiner Anschwellungen w = ng . % ergibt, die

z. B. den Ubergang vom SchieBen zum Strémen kennzeichnet.
Schlieflich sei noch etwéihnt, daBl in der Literatur [Boss (a), FAVRE,
ForcuuEIMER (b), KREY (2, b), WINKEL u. a.] weitere, zum Teil recht
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brauchbare Niherungsformeln zu finden sind. Aus Griinden der Ein-
heitlichkeit soll hier jedoch nicht niher darauf eingegangen werden.
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e ] C
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Abb. 5. Relative Wellengeschwindigkeit nach Gl. (6) (Schwall).

Aus Gl. (1) ergibt sich fiir den pl6tzlichen Spiegelanstieg

A
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Die Wassergeschwindigkeit unter der Welle betrigt

’ ’
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Abb. 6. Relative Geschwindigkeit von Schwallwellen nach Gl. (8).

Die Auflosung der gegebenen Gleichungen geschieht zweckméaBig in
folgender Weise:
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a) Wenn die Wassermengenédnderung 4 @' gegeben ist, schidtzt man
zunichst den Spiegelanstieg -z oder man setzt in erster Nédherung

F .
a="v ;I:l/g- g um dann aus (9) einen ersten Naherungswert fiir z zu
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Abb. 7. Stauschwall bei plotzlicher vollstindiger Entlastung.

bestimmen. Nunmehr kann in (7) schon genauer y angegeben und a
berechnet werden. Eine abermalige Anwendung von (9) ergibt einen
zweiten Naherungswert von z. Falls die Ubereinstimmung noch un-
geniigend ist, kann eine nochmalige Wiederholung der Rechnung statt-
finden.
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b) Sehr héufig ist die Hohe der ankommenden Welle gegeben. Dann
148t sich @ nach Gl. (7) direkt berechnen und aus (9) die durch die Welle
hervorgerufene Wassermengenénderung
(11) 4Q =a-y-z.

”
m

& —

Abb. 8. Fiillschwall pei plétzlicher Belastung.

Fiir einige Sonderfille liBt sich das Gleichungssystem (7)—(9)
direkt l6sen. Dies gilt unter anderem fiir den Spiegelanstieg im Ober-
wasser bei plétzlicher vollsténdiger Entlastung des Kraftwerkes (Stau-
schwall) und fiir den Spiegelanstieg im Unterwasser, wenn die Zentrale
pldtzlich von Null aus belastet wird (Fiillschwall). Die Auflésung geschieht
zweckmifBig mit Hilfe der Kurventafeln Abb.7 und 8.
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Beim Stauschwall ist bekannt die Vollastgeschwindigkeit v = Q: F
(Abszisse), ferner F: y (Ordinate), wobei y zunichst an Hand der Spiegel-
breite B geschitzt wird. Durch diese beiden Koordinaten ist in Abb. 7
ein Punkt bestimmt, dessen zugehérige z und e im Kurvennetz ab-
gelesen werden konnen. Im Bedarfsfalle kénnen nach einer ersten
Berechnung der Wert
F:yunddaraus wieder 2
und @ in zweiter Nahe-
rung bestimmt werden.

Beim Fiillschwall ist
gegeben die Wasser-
menge Q' und — wieder
nach Schitzung von y—
der Wert F':y. Es wird
der Hilfswert v, = Q': F
(Abszisse) gesucht und
der zur Ordinate F:y
gehorige Punkt der
Abb. 8, an dem aus
den Kurvenscharen z
und a fiir den Fall
plotzlichen Anfahrens
der Maschinen von Null
auf @’ abgelesen werden
kénnen.

77 beobachrete a-Werfe:
oohne Walzenbildung, stromender NormalabfiuB
76 B + . /7]/}‘ ” ” ”

7
751 e » ,schieBender Normalabfiug,
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2. VersuchsmiiBige Uber-
priifung der gegebenen
Gleichungen.

7~ o
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-l | |
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v 2 5 %S ; __: & 9 W 7 % Bem  JertheoretischenErgeb-
Abb. 9. Vergleich der MeBwerte von BOsS mit den nach Gi. () nisse hegen zahlreiche
und (9) berechneten Schwallhohen und Schnelligkeiten. Beobachtungswert.e

vor. Es seien genannt
die Versuche von Boss und von Favre, die an Modellen vorgenommen
wurden, ferner die GroBversuche an den Kanilen von Trostberg —
Tacherting [FORCHHEIMER (a)] und von Mixnitz-Frohnleiten (GRENGG).

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der von BOss mit einem rechteckigen
Gerinnemodell durchgefiihrten Versuche. Die voll gezeichneten Kurven
sind nach den GI. (7) und (9) erhalten und stimmen mit den Versuchs-
ergebnissen gut iiberein.

Einer der beiden Versuche von Mixnitz-Frohnleiten ist aus den Abb. 10
und 11 ersichtlich. An Hand der Angaben, die iiber den Obergraben
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11

in einer zweiten Verdffentlichung iiber die Anlage! enthalten sind, ist fiir
die plotzliche Abschaltung von 94 m3/s folgende Nachrechnung maoglich:

Bei einer Sohlenh6he von 441,95 m
am unteren Grabenende ergibt sich

imii raph) an
rschIoBspiegeI (Limnig y
0
WarsS Soiegel im Einlouf (L)

48,26 Wehrwaage -
e i r T T “*«%
g0 | | B O eeemcinas saatiiss N SR NNt
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Abb. 10. Schwallversuch Mixnitz-Frohnleiten, Abschaltung von 94 m?/s. Pegelganglinien.
(Wasserwirtsch., 1934.)

nach Abb. 10 eine Beharrungswasserstiefe von » = 446,80 — 441,95 =
4,85 m. Dazu gehort bei dem vorhandenen Trapezprofil (Sohlenbreite

b = 6,00 m, Boschungen
1:1,5) eine Fliche von F =
64,4 m? und eine Spiegel-
breite von B = 20,55 m.
Schéitzt man zunichst
y=22m, so ist Fjy =
2,93m. Mit v=94:64,4 —
+ 1,46 m/s erhalten wir aus
Abb.7 2= 40,85 m und
a =—>5,05m/s. Eine zweite
Niaherung liefert y = 20,55
+1,5-0,85 = 21,83 m,
Fly=295m und nach
GL(7) u. (9) e =—5,06 m/s
und z = + 0,85 m. Dem-
nachmuBderWasserspiegel

auf - 446,80 4 0,85 = - 447,65 m ansteigen.

448,90 Jberkante Befonschale.
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Abb. 11. Schwallversuch Mixnitz- Frohnleiten, Zustands-
linien zu Abb. 10. (Wasserwirtsch. 1934.)

Dieses Ergebnis wird

durch die Pegelstandsganglinie der Abb. 10 bestitigt. DaB der tat-
séchliche Anstieg nicht sofort zur rechnungsméaBigen Hohe erfolgte, liegt
daran, daf im WasserschloB zunichst gréfere Spiegelbreiten als im
Normalprofil vorhanden sind, so daB sich die maBgebende Spiegelhéhe
erst nach einigen Reflexionsvorgingen am Ubergang vom Wasserschlo

1 GrENGG: Das Murkraftwerk Mixnitz-Frohnleiten der Steirischen Wasserkraft-
und Elektrizitits-Aktiengesellschaft. Wasserwirtsch. 1934 S. 36.
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zum normalen Obergraben einstellen konnte. — Als die Welle das Einlauf-
bauwerk erreichte, war sie nur noch 448,26 (Abb. 11) minus 448,08
(Abb. 10) = 0,18 m hoch. Die urspriingliche Wassertiefe betrug dort
h = 448,08— 443,70 = 4,38 m. Esist F =551 m? y=1941m, F/y =
2,84m, v= -+ 1,71 m/s. Abb.5 ergibt hierzu w = —5,53 m/s, womit
a=+1,71—5,53 =—3,82 m/s. Die mittlere Schnelligkeit ist a,, =

5,06 - 3,82

2

was einer Abweichung von rd. 3% entspricht. Obgleich bei der Rechnung
verschiedene stérende Einfliisse (eine Spiegelverbreiterung bei km 24,
ferner eine rd. 500 m lange Breiteneinschrankung zwischen km 1 und 2)
nicht beriicksichtigt sind und auch die Messung der Schnelligkeit unter
gewissen Unsicherheiten litt, ist die Ubereinstimmung eine gute zu
nennen. — Ahnliche Ergebnisse ergibt eine Nachrechnung des zweiten
Versuches, auf den sich ein weiter unten folgendes Zahlenbeispiel bezieht.

= —4,44 m/s gegeniiber dem MeBwert von — 4,6 m/s,

3. Aufléosung des Schwalles in Einzelwellen,

Wie schon aus den Abb. 10 und 11 ersichtlich und wie FAVRE in
seiner Arbeit festgestellt hat, 16sen sich die Schwallwellen (vgl. Abb. 12)
sehr bald in Einzelwellen auf. Die rechnerisch ermittelte Schwallhohe
ist daher nur als ein mittlerer
Wert anzusehen, deriiber- und
unterschritten werden kann.

Die Kenntnis des groBten
Wellenausschlages 2z, ist

Abb. 12. aber fir die Bauausfiihrung
nicht ohne Bedeutung, da man
hiernach z. B. die Oberkante von Boschungsverkleidungen festlegen mu8.
Es seien daher nachstehende, einer graphischen Darstellung FAVREs
entnommenen Werte wiedergegeben:
z/h =0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,28 0,30 0,35
Zmax/z=1,00 1,38 1,68 1,90 2,00 2,05 2,06 1,9 1,69
2h=040 045 0,50 0,55 060 065 0,70 0,75
tma/z=1,53 142 1,32 125 1,20 118 1,14 1,12

Aus der Tabelle 148t sich fiir jeden Wert 2/h das Verhiltnis z,,/z
und daraus wieder z,,,, finden. Bemerkenswert ist, daB die gro8te Uber-
schreitung der mittleren Wellenhohe z bei z/h = 0,28 stattfindet, wo
die Kopfwellen mehr als doppelt so gro8 sein konnen wie der rechnerische
Wert.

Der Bereich 0 < z/h < 0,28 ist dadurch gekennzeichnet, dafl am Schwall-
kopf keine Brandung auftritt und die Wellentéler wenig iiber dem ur-
spriinglichen Wasserspiegel liegen. Im Bereich 0,28 < z/h tritt dagegen
ein brandender Schwallkopf auf, die Wellentaler liegen betrichtlich iiber
dem Ausgangswasserspiegel.

O forfoflanzungs-
Hiehtung
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Die Tabellenwerte entsprechen Fiillschwallversuchen mit urspriinglich
ruhendem Wasser und horizontaler Gerinnesohle. Versuche mit Stau-
schwillen bei geneigter Gerinnesohle und von Null verschiedener an-
finglicher Beharrungsgeschwindigkeit ergaben geringere Werte z,,./2.
Die Tabellenwerte kénnen daher nach FAVRE, solange nicht eingehendere
Versuche vorliegen, als wahrscheinliche GroBtwerte angesehen werden.

Auch fiir die Entfernung e zwischen den Wellenscheiteln hat FaveE
Versuchswerte verdffentlicht. Einer zeichnerischen Darstellung ent-
nehmen wir folgende Tabelle:

2/h =0,065 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
efz= 175 110 48 25 14 8 6 4

Bei Bildung der Werte z/h sind bei Trapezprofilen die Wassertiefen
iiber der Sohle und nicht die mittleren Profiltiefen einzusetzen.

Die schon erwihnten Versuche von Mixnitz-Frohnleiten gehéren mit
Pmitter = 4,6 M, 20 =+0,5m und z/h=0,11 offenbar nicht in den
brandenden Bereich. Nach der ersten Tabelle wire z,,, = 1,75"z2.
Soweit man nach Abb. 11 urteilen kann, scheint (in Kanalmitte) dieser
Wert nicht erreicht worden zu sein. — Die Entfernung e zwischen den
Wellenscheiteln ist nach der zweiten Tabelle ungefihr ¢ = 100-0,5 = 50 m.
Dieser Wert ist tatsichlich beobachtet worden.
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