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Vorwort znr ersten Allflage. 
Vorliegender GrundriB der Hydraulik ist ebenso filr die Studie­

renden der Technischen Hochschule, wie filr ,den im Wasserbau. 
im Tiefbau oder in einem verwandten Zweige tiitigen Ingenieur 
bestimmt. Hauptsiichlich habe ich in ihm die Erfordernisse des 
Bauwesens berncksichtigt, dabei die pr'aktischen Bedilrfnisse in den 
V ordergrund gestellt, die Theone nur insoweit behandelt, als ihre 
Kenntnis die Losung technischer Aufgaben ermogIicht, ftlrderen 
Bewiiltigung ein nur handwerksmlBiger Gebrauch ,del' einschlligigen 
Formeln nicht ausreicht. Durchweg war ich bestrebt, die Lehre 
durch Beispiele zu erlliutern, und vielfach schien es mil' angezeigt, 
durch Beigabe von - groBtenteils bekannten - Tabellen ihre An­
wendung zu erleichtern. Wenn demnach nicht der Fortschritt, 
sondern die Verbreitung un seres hydraulischen Wissens das Ziel 
meiner Arbeit bildete, so fiihrte sie doch zu manchen DeneB Ein­
sichten oder Methoden: Die Gleichungen fiir den Wasserdruck allf 
ein beliebiges Dreieck, das Verfahren fiir die Benutzung der K;utter­
schen Formel, die BestimT.\lung des Exponenten des Profilradius 
im Ausdruck fUi' die Geschwindigkeit in Wasserl~ufen, die Bernck­
sichtigung der GeschwindigkeitsbOhe bei Anwendung der Ruhl­
manDSchen Zahlentafel, die Angabe, wann ein Hochwasser als 
Stilrmer auf tritt, die Behandlungsweise der Streichwehre seien hier 
genannt. 

DlI.nkend sei beriehtet, daB Herr Dr. A. Sehoklitseh, Kon­
stl'ukteul' an del' Teehnisehen Hoehsehule in Graz, die Freund­
Hehkeit hatte, Urtext und Abdruck vollstlindig durehzusehen und 
die Beispiele naehzul'eehnen. Von ihm ruhren allch fast samt.­
liehe Zeichnungen her. Filr weitere Verbesserungen bin ieh dem 
beh. aut. ZiviI,Ingenieur Dr. J. Kozeny in Wien sowie dem In­
genieur F. Grtlnig in Munchen verpflichtet. 

Ph. Forchheimer. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 
Hiel"mit iibergebe ich nach Verlanf von ffinf Jahl"en den Grund­

ri.B der Hydraulik in neuer Auflage der Offentlichkeit. In diese 
Zeit fll.l1t die endgfiltige Absage von den Formeln von Bazin und 
von Gangnillet und Kutter, welcbe dasFlieBen in offen en Rinn­
salen betreffen, und die Anerkennung der einfach gebauten" Regel 
von Manning oder eines I\hnlichen Ausdruckes. Auch ist dUl"ch 
die Arberten von Prof. Hopf und Dr. Fromm sowie von Prof. 
Kozeny, welcher sich auf die Versucbsreihen von Stanton und 
Pannel stiitzen konnte, neues Licht auf die Bewegung in glatten 
Rohren gefallen. Bei offenen Rinnsalen ist dem Gesagten gemlt8 
die alta Lehre von der Proportionalitltt von Geflille und Wurzel 
aus der Geschwindigkeit endlich zu verlassen, und so babe ich bei 
der Berechnnng der St&ulinie der richtigeren Auffassung Raum 
gegeben. Ahnlich muBte ich fiir den Brilckenstau die neuel"en 
Prof. Rehbock zu verdankenden Daten an die SteUe der alteren 
setzen. Das Entgegengesetzte war bei den Meereswellen del' Fall, 
bei welchen (wie Thorade gezeigt hat) auf die in Vergessenheit 
geratene Arbeit von Laplace zu verweisen war. Von groBem Wert 
waren mir Verbesserungen, die Oberbaudirektor Prof. Dantscher 
vorschlug, VOl' aHem sein Rat, den Schiffswiderstand und die Mo­
dellregel einzuffigen, wobei mil' beziiglich del' Anfiihrung des er­
steren Direktor G e be r s hilfreich zur Seite stand. Ffir die Be­
rechnung del' Schwingungen im WasserschloB war es mir moglich, 
in Dr. R. Tillmann einen tiichtigen Mitarbeiter zu gewinnen, der 
Prof. Brauns Wasserschl08problem in moglichster Kfirze, abel' 
doch ausreichend behandelt bat. 

Wien-Dobling, im August 1925. 
Ph. FOl'chheimer. 
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I. Hydrostatik. 
1. KenDBeichnung dar Fliissigkait. 

Die Vorgunge, die sich in del' Wirklichkeit abspielen, pflegen der­
art verwickelt zu sein, daB ihre genaue Erorterung die groBten 
Schwierigkeiten bieten wilrde oder ~~berhaupt unmoglich wire. Man 
fiihrt daher vereinfachtmde, von del' Wirklichkeit wenig abweichende 
Annahmen ein. Eine solche ist die Voraussetzung del' Existenz einer 
.:oollkommenen Flassigkeit", deren Teilchen aneinander entlang glei­
ten konnen, ohne daB dies einenArbeitsaufwand erfordert. Einesolche 
Fliissigkeit gibt es tatsichlich nicht, denn die wirklichen Fliissig­
keiten beanspruchen bei einer gegenseitigen Verschiebung ihrer Teil­
chen die Leistung von Arbeit, wenn diese auch bei vielen Fliissigkeiten 
auBerordentlich gering bleibt. Zum Unterschiede von del' nul' ge­
dachten vollkommenen Fliissigkeit bezeichnet man daher die beste­
henden als "ziihc" oder "kleb,·ig". Eine weitere Annahme ist die, daB 
jede Fliissigkeit sich ins Unbeschriinkte teilen lasse, ohne ihre Gleich­
tOrmigkeit zu verlieren, wlhrend doch schlieBlich diese GleichfOrmig­
keit - etwa mit dem Molekill - ihr Ende elTeicht. 

Wie gesagt, ist fill' die Verschiebung eines Teilchens lings eines 
N achbarteilchens eine Arbeit notig, von del' man wohl annehmen muB, 
daB sie zur 'Oberwindung eines Widerstandes diente, del' in del' ge­
meinschaftlichen Beri1hrungsfliiche der beiden Teilchen auftritt. 

Bei festen I{orpern wird diesel' Widerstand als Scheerkraft bezeich­
net, bei Fliissigkeiten aber anders, und zwar als ·innere Reibung. 
denn es gibt einen wesentlichen Unterschied zwischen beidenKriften. 
Bei festen Korpern kann nii.mlich die Scheerkraft fortbestehen, wenn 
del' feste Korper sich in Ruhe befin det, wiihrend bei einerzlhen Flussig­
keit, wenn kein Gleiten staUfindet, auch die Reibung verschwindet. 
Vielleicht trifft letzteres nicht in aller Strenge zu, abel' Tatsache ist es, 
daB bisher keine Scheerkriifte im Innern ruhender Fliissigkeiten be­
merkt worden sind. 

2. Spiegelverlaur. lIydrosta.tisoher Druok. 
Ausdem Umstande, da8 in Fliissigkeiten, deren Teilchen nicht 

aufeinandergleiten, keine "Scheerkriifte" moglich sind, folgt, da8 in 
ibnen jede Kraft, die auf die Hulle eines Teilchens wirkt, senkl"echt 
zu diesel' Hillle gerichtet ist. Dies mu8, wie bereitsArchimedes (geb. 
etwa 287 v.Ohr., geWtet 212 v.Ohr.) erkannt hat, auch filr die Teil­
chen geIten, die sich an del' Oberfliiche del' ganzen flilssigen Masse 
befinden. Flflssigkeiten stellen also ihren Spiegel so ein, daB er die 
auf die Oberfliichenteilchen wirkenden Kriifte rechtwinklig schneidet. 



2 I. Hydrostatik 

Beispiele. 1. Ein Gefa/3, in dem sich Wasser 
befindet, drehe sich samt dem Wasser mit -y-----;----,--. 
der Winkelgeschwindigkeit '" um eine lot- 1.-- --4----'-- -.1 
rechte Achse. Welche Form nimmt die Spiegel­
Hache an? - Auf ein im Achsenabstande x un­
mittelbar am Spiegel befindHches Teilchen 
wirkt dessen Gewicht G und die Fliehkraft 
G 
-cotx. Der Spiegel gehorcht also mit z als 

brdinate der Differentialgleichung 
Gcolx 

dz 9 ",!x 
dx=----u-=g' 

welche durch das Umdrehungs-Paraboloid 
COIX! 

z = 2g + konst. 

Abb.1 

erfiillt wird. Mit dem 
Spiegelgleicbung 

Uraprung im Paraboloid- Scbeitel lautet die 

(1) 
COIX· 

Z=--' 
29 

Eine abnlicheBetrachtung HeBe sich fUr eine beliebig geneigte Drehungs­
achee vomehmen. 

2. 1m eben behandelten Beispiele wnrde allenthalben die gleiche 
Winkelgeschwindigkeit vorauegesetzt. Demgegeniiber darf man in 
einem Flu/3bogen, der (im Grundri/3) von zwei konzentrischen Krei.bligen 
begrenzt ist, annehmen, da/3 aile Spiegelteilcben (im Grundri13) Kreis­
Mgen aus demaelben Mittelpunkte mit der gleicben Stromungsgeschwin­
digkeit u bescbreiben. Bezeichnet man mit Rl und Rt die Halbmesser 
der Uferbligen, ferner mit x den Halbmesser und mit e die Erhebung 
cines Strlimungsbogens iiber daB inn ere Ufer, so gilt 

d d fdx o er 9 Z=U -, 
x 

die Integration liefert gz = u·log nat x + konst. 
oder fiir den Innenbogen 0 = "'log nat R. + konst., 
daher fiir das Ansteigen des Spiegels zwiscben Innen- und Au/3enbogen 

u· R 
(2) h=-lognat -~. 

9 R. 
Denken wir uns nunmebr in einer Fliissigkeit ein fliissiges Prism a 

von der Seitenlange lund von dreieckigem Querschnitt, dessen cine 
Seite A B wagrecht, dessen andere Seite A C lotrecht, dessen dritte 
Seite also geneigt sei. Auf die drei Seitenflachen des Prismas wirken 
dann AuBendrucke, welche von der das Prisma umgebenden Flfissig-

Abh.2 

Gw·. 

9 



c 

Hydrostatischel' Druck 3 

hit stammen. Herrscht Ruhe, so mussen diese 
Druckkrafte senkrecht zu den Seitenfiachen gerichtet 
sein und es muB Gleichgcwicht vorhanden sein. Be­

tl'!i.gt der Druck auf die Fl!l.chen-LsQ . !>-..... einheit del' AB bzw. Be bzw. CA 
l>q '&0./ enthaltenden PrismenseitenRiichen 
~ lie bzw. Pa bzw. Pb, so wirken auf 
~ p ' CA.. l die Seitenfiachen des Pl'ismas die 

Abb. 3 b Gesamtdrucke 

P.· AB·/ bzw.Pa· BC·l bzw.IJb· CA ·Z. 

AuBerdem tritt das Prismengewicht in derselben Ebene wie die 
gcnannten drei Krafte auf. Wenn man nunruehr den Prismenquer­
schnitt immer kleiner werden laBt, so nehmen die AuBendrucke wie 
die erste, das Gewicht abel' wie die zweite Potenz des Verkleinerungs­
verhaltnisses ab, so daB schlie81ich das Gewicht zu vernachlassigen 
ist und die drei auf das elementare Prisma wirkenden Krafte: 

PeAB 1, PaB C 1, Pb CAl einander das GIeichgewicht halten mussen. 
Die AneinanderfUgung dieser Krafte liefert dann ein geschlosscnes 
Kraftedreieck, welches dem Prismenquerschnitt !i.hnlich ist, so daa 

pcABl:PaBC l:Pb CAl =AB :BC: CA 
(3) odeI' Pa - Pb = Pc 
gilt. In jedem Punkte einer unbewegten Fliissigkeit wirkt also aut' 
die Fliicheneinheit eines beliebig angenommenen Flachenelements 
ein Normaldruck, der von der Richtung des Elements unabhii.ngig 
ist. Er wird mit dem Namen lIydrostatischet· Druck bezeichnet. Be­
trachtet man ein wagrechtes Flii.chenelement, so ist dessen Einheit 
ebensowohl einer von oben nach unten gerichteten Pressung pals 
einer aufwiirts gerichteten Gegenpressung gleicher absoluter GroBe p 
ausgesetzt. 

3. Abhingigkeit des hydrostatisohen Druokes 
von dem Eigengewiohte und der Tiefa. 

Betrachten wir nunmehr eine lotrechte SiiuIe, die einen Teil einer 
ruhenden Flussigkeit bilde und von einer wagrechten Basis F bis 
zum Spiegel reiche. Da auf den Saulenumfang ofl'enbar nur wagrechte 
Pressungen wirken, ist an lotrechten Kriiften nul' del' Luftdruck auf 
den Spiegel, das Saulengewicht und del' Gegendruck del' unter der 
Basis befindlichen Flussigkeit vorhanden. Hat die Flussigkeit das 
Eigengewicht r und befindet sich die Basis in del' Tiefe hunter 
dem Spiegel, so gilt daher, wenn p den hydrostatischen Druck und Po 
den Luftdruck bezeichnet, rhF= (p - )10) F 

(4) odeI' r1t = 1) - Po' 
Zwischen dem hydrostatischen Druck, der Tiefenlage und dem Eigen-



4 1. Hydrostatik 

gewicht besteht also eine sehr einfache Beziehung, vermoge welcher 
man den hydrostatischen Druck ebensowohl in Gewicht fur die Flli­
cheneinheit wie in Saulenhohe ausdrucken kann. Diese SaulenhOhe 
steht in umgekehrtem Verhaltnis zum Eigengewicht, so da8 del' 
gleiche Druck bei Wasser von 4° C eine 13,59 mal so hohe Saule 
wie bei Quecksilber von 0° C erfordert. Fiir die Umrechnung einer 
der ublichen Schreibweisen in die anderen gilt nachstehende Tabelle. 

Wassersaule von 4. 0 C 
m em 

1 100 
0,01 1 

10,0 1000 
10,333 1033,3 

0,1359 13,6 

Atmospharen 
neue = kg/em I alte 

0,1 0,09678 
0,001 0,000968 
1 0,967 
1,0333 1 
0,0136 0,0131 

Queeksilbel'-
saule von 0" C 

em 
7,355 
0,0736 

73,55 
76,0 

1 

DaB Eigengewicht des Wassers iindert Bich mit der TemperatuT 
wie folgt in g cm-s: 

-100 00 100 200 800 4.0 ° 50° 
0,99815 0,99987 0,99973 0,99823 0,99567 0,99224 0,98807 

60° 700 800 900 1000 1500 200" 
0,9833 0,9778 0,9718 0,9653 0,9584 0,9173 0,8628 

Das Eigengewicht des Eises betrll.gt in g cm-s bei 
0° _100 -200 

0,9167 0,9186 0,9203 
Das von der Temperatur und den gelOsten und schwebenden Stoll'en 
abhangige Eigengewicht des FluBwassers liegt gewohnlich zwischen 
997 und 1001 kg m- s, wahrend Meerwasser nicht unerheblich 
schwerer ist. Sein Eigengewicht nimmt niimlich fUr jedes Tau­
sendstel Salzgehalt um ungefahr 0,8 kg m-s zu. Letzterer betriigt 
an der Oberflache in Promille durchschnittlich im 
Atlant. Ozean Jnd.Ozean Stillen Ozean i. <I. Ostsee im Mittelmeer 

35,4 34,8 34,9 7,8 34,9 
so da8 beispielsweise 1 mS Wasser des Mittelmeeres nahe der Ober­
Hache bei 10° C 999,7+ 27,9 = 1027,6 kg wiegt. 
Infolge der Zusammendriickbarkeit solIte unter gleichen Umstanden 
das Eigengewicht des Wassers mit del' Tiere zunehmen. Doch ist 
diose V olumverringerung bei Wasser so gering, da8 sie nicht weiter 
in Betracht kommt. 

G1. (4) laBt sich auch in anderer Form schreiben. Geht man nam­
lich von einem wagrechten Querschnitt einer Fliissigkeitssaule zum 
unendlich nahe darunter befindlichen fiber, so erhlilt man aus G1. (4) 
die fUr ruhende Flllssigkeiten geltende Difi'erentialgleichung 
(4a) dp=rdh, 
wohei die h von oben nach unten zu messen sind. 



Eigengewicbt-Druck auf ebene Flacben 

4. Druck auf eine ebene FliLche. 
Die zwischen dem hydrostatischen Druck und der Tiefenlage unter 

Spiegel aufgefundene .Beziehung (4) gestattet in einfacher Weise, 
die Pressung anzugeben, welche eine Fliissigkeit aufein ebenes Fla­
cbenstiick Feiner Wand ausiibt. Sieht man zunll.chst vom atmo­
sphii.rischen Druck auf den Spiegel ab, so hat jedes Wandelement 
dF' einen zu ihm senkrechten Druck auszuhalten, der dem Gewichte 
"zdF einer Fliissigkeitssiiule gleich ist, welche das Element d Fzur 
Basis und die Tiefenlage z zur Hohe hat. Man erhalt also den Ge­
samtdruck Pals Gewicht eines Prismas, das die betreft'ende Wand­
Mche ~' zur Basis hat und dessen Seiten senkrecht zu ihr gerichtet 
und gleich der Tiefenlage sind. Die obere Endflll.che des Prismas 
zeigt sich demgemaB zwar eben, aber bei geneigter oder lotl'echter 
Wand schrll.ge zu den Prismenseiten gerichtet. Durch den Schwer­
punkt C des Prismas geht die ebenfalls senkrecht zur Wand gerich­
tete Mittelkraft der Einzelkrii.fte. Bezeichnet y den Abstand eines 
Wandpunktes von derGeraden, in welcher die Wandebene den Spiegel 
schneidet, und v den Neigungswinkel der Wand, so gilt, 
(5) z = y sin" 
und findet sich, wiedel' mit V ernachlassigungdes a uBeren Luftdruckes 

(5a) P = rf2dF = 'Y sin vfYdF. 

Hat der Schwerpunkt del' Wandfla.che den Abstand e von der er­
wlihnten Schnittgeraden, ist also 

fYdF- cF. 

RO kanll man statt ( 5 a) auch 
(5b) P=rsinvPe='Y'P'esinv 
schreiben, worin e· sin v die Tiefenlage des FHlchenscbwerpunktes 
untel' dem Spiegel vorstellt. In W orte gekleidet besagt (5 b), daB 
bei ungepreBtem Spiegel der Fliissigkeitsdruck auf eine ebene Wand· 
/igur gleich dem Produkte aus dem Eigengewichte der Fliissigkeit, 
del' Fliichenausdehnung der Figur und der Tiefenlage ihres Schwer­
punktes unter dem Spiegel ist. Zu beach ten ist, daB der resultierende 
Gesamtdruck nicht etwa im FIlI.chenschwerpunkt, sondern in einem 
tie fer gelegenen Punkte angreift. Nach den Regeln der Statik er­
hll.lt man dessen Abstand Yo. von del' Spiegelschnittgel'aden, indem 

man die statischen Momente del' Einzel­
drucke durch die Drucksumme di\'idiel't. 
Hiernach findet sich 

I , / '! 

3<~~" / AbU_ (6) y .. - jrYZdFjrzdF-!yldFjydF, 
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; ! 

~ LL , 
1 

worinJ~'dF das Trll.gheitsmoment der Flachc bezug­

lich der Spiegelschnittgeraden darstellt. Fiihrt man 
statt seiner das Triigheitsmoment I. ein, welches die 
Flache beziiglich einer Achse besitzt, die parallel zur 
Schnittgeraden durch den l<'lachenschwerpunkt gelegt 
wird, so ist bekanntlich 

,'<- - - - b - --""I 
Abb.~. j y2cl1' = I, + e2 r, 

so da8 sich (6) auch ill del' Form 
1,+etF I. 

(6a) !Ia =- eF- =- eF + c schreiben lu.Bt. 

Beiapiele. 1. DerGesamtdruck auf ein lotrechte.Rechteck 
von der wagrechten Breite b und der Hijhe h betrigt (wenn 
man, wie in den Colgenden Beispielen, den Luftdruck 
aufSer acht 1l1fSt) 

Abb.6. (6 b) P = yebh 

und fiir die TieCenlage des Angriffspunktea findet sich 

(6 c) 
.!.bh' hi 

Ya = I: bh + e = llle + e. 

2. Fiir eine lotreehte Kreisfliche vom Halbmesser r findet licb 
(6d) P- ""er' 

Tf • • ,. rt 
(6e) Ya = esr'+ e - 4.e + e. 

1st die dem Druck ausgesetzte FIll.cbe symmetrisch beJastet, so 
Iiegt der Angriffspunkt del' Mittelkraft natiirlich auf der Symmetrie­
achse, andernfalls ist zur vollstandigen Bestimmung seiner Lage 
die Einfiihrung einer zweiten Achse - sie heiBe x-Achse - nlitig. 
Fur die Abszisse des Angrifflpunktes gilt dann 

jxydF 
x =---

a jydF 
(7) 

Beispiele. 1. Zu suchen sei der Angrilfspunkt des Waslerdruckes aut 
ein recbtwinkliges lotrecbtes Dreieck, <lessen eine Katbete im Spiegel 
liegt und dessen Hypotenuse !lich vom )0< - - - - - - - -" z, --_ .. -- -- .., O,L, 
Ursprung zum Punkte x" YI erstreckt. -:---:-'<:::-----'-----t-r­
Fur einen lotrechten Streifen vou der 0,0 
Breite dx und der ROhe y zeigt lich 
der \Vasserdruck 

j ll t ¥ 

d d Y d 1 Yl 'd = 'Y x Y Y-""2 x=T'Y,X .T, 
Xl Abb. 7. _'t. . 

o 

;. yt y' 
das Moment bez. der y-Acbae "xdxJ ydy - j'xdx'2' - f" x~x8d x. 

o 
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Hiernach ist fUr das Dreieck 

der Was8erdruck 

da8 Moment bez. der 

%, 

da8 Moment bez. der X-Ach8e=tI'YtfX3tlX=h1Xd/~' 
Xl 

o 
t1xiyi 3 hi'XI y~ 1 

(7a) demnach x .. = -1--2 ~ ,Xl' Ya= -1---~ = -fYI' 
6"Xl Yl 6"Xl Y1 

7 

2 Fiir ein Trapez wie das untengezeichnete findet man hiernach 

oder, weil 

(7 b) 

s x~y~-x~y~ 1 x,Y~-XtY~ 
X"- 4 • .2 " Y .. =, 2 • 

X, ]I,-X,Yl X,Y2- XIYi 
X, 

Y,-YtX" 
t 

X' x· Y' y' x ... S t- 1, y=1 2- 1 

.. '~_~ a 2y~_y~ 

ist, 

S. Fiir ein beliebig gelegenes Dreieck gilt bei Einfiihrung deraus A bb. 8 
el'sichtlicheIlBezeichnungen,wie sich aus bekannten Formeln ableiten liU~t, 

(8) 1 - J!' (h2 + hi t h2 , .- 12 1 I 'S I' 

t::.-:_ :t : :,::. --· :r, -----·-~ (8a) fXhdF = ~ (X, h, t x,h,t xs",), 

-',.... (8b) t = i (Yl t!ll + Ys)' 
y, Ferner iet 

Abb. 8. 
t.fXYdF=f-r;(cth)dF=1XdE'tj~hdF' 

-,---r--t .... --r-- worin jXtlP= 0 ist, 
x : II, .. 

Y, 

Abb. 9. 

Ulld hiernach 

(8c) 1 Xt hl t X, h, + x. hs 
x .. = -& 

Yl ty, tys 
h = 1 hi + h~ + hJ 

.. 4 Yt ty,+Ys 
! h In den Formeln (8) bis (8 d) sind die Streckeu 
, • nicht mit ihren Absolutwerten, sODdern mit 

ihren richtigcn Zeichen einzusetzen, so daB 
beispiel8weise xt t x. t Xs 80wie 111 t h. + lIs 
Null wird. 
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4 . Eine an den Spiegel reichende lotrechte Viertelkreisfii1che teile 
man in strahlenibrmige Streifen. Dann iat, wenn 1· den Halbmesser, 
Ip den Neignngswinkel und x den Abatand vom lotrechten Halbmesser 
bcdeutet, fur jeden Streifen 

j~dF=r: BinlJldlp,jXYdl'=r: sin CPcOBlJldlJl,jY!dP=r: sin' IpdqJ 

und fiir die Viertel scheibe . r , 

!YdF= ';, jXYdli'= "~, jvtdl' = ~~' . : 

~ ---- . ~--~ 

DaraU8 folgt r 

1 3 3n ' 
(9) p= aY"s, xa= II r = 0,376r, Va= -r = 0,58901". 1. 

16 Abb. 10. 

Der Schwerpunkt des Ql1adranten hat die Abst.il.nde ~r von den beiden 
Grcnzhalbmessern. 3 n 

Bei Aufstellung der Gl. (5) bis (7) wurde, wie schon betont, von 
der Wirkung des au8eren Luftdruckes a.bgesehen. 1st ein solcher 
vorhanden und betragt derselbe Po Gewichtseinheiten fUr die Fliichen­
einheit, so wll.chst gema8 Gl. (4-) der hydrostatische Druck a.llenthal­
ben um Po, so da8 zu dem Druck P der Gl. (580) und (5 b) noch eiu 
weiterer senkrecht zur FIlI.che F gerichtetel' zusll.tzlicher Druck Pol!' 
lrinzutritt. Bei del' Berechnung des Fliissigkeitsdruckes handelt es 
sich · meistens um statische oder Festigkeitsuntersuchungen, wie z. B. 
um die Berechnung eines Behll.lters. Ein Wandteil F des Behalters 
ist dann au8er dem Druck P sowohl an der Innenseite wie an der 
Au8enseite Drucken Pol!' unterworfen. Da diese beiden PoF ent­
gegengesetzt gerichtet sind und sich aufheben, ist es am;einfachsten, 
auf den Atmosphll.rendruck Po iiberhaupt keine Riicksicht zu nehmen. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse in vielen Fallen. Das ist der Grund, 
da8 man bei Bestimmung eines Wasserdruckes hll.ufig den Luftdruck 
gar nicht beachtet und von Druck spricht, obwohl man streng ge­
nommen von "Oberdruck red en sollte. 

5. Druok auf eine gekriimmte Wandung. 
Zunll.chst werde der Druck auf eine zylindrische Wandung mit 

wagrechten Erzeugenden betrachtet, welche Wan dung von zwei par­
allelen; zu den Erzeugeuden senkrechten, aber im iibrigen beliebigen 
Leitlinien begrenzt wird. Errichtet man lll.ngs den au8ersten Leit­
linien Bowie lll.ngs der obersten und der untersten Erzeugenden lot­
rechte, bis zum Spicgel reicheride Ebenen, so erhalt man einen fltlssi­
gen KBrper, der, Wand und Spiegel ausgenommen, nur von lotrecb­
ten Ebenen eingeschlossen ist. Diese lotrechten Ebenen empfangen 
nur wagrechte Pressungen, von denen die auf die beiden Endflachen 
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sich offenbar gegenseitig aufheben. nas gleiche gilt fUr die Drucke, 
die oberhalb der obersten Erzeugenden auf die beiden anderen lot­
rechten Ehenen wirken. Treppt man femer die Wandung ab, so 
Jiegt jedem senkrechten Stufenstreifen ein gleich groBer und gleich 
tief gelegener Streifen auf der lotrechten Ebene gegenuber, die durch 

die unterste Erzeugende gelegt wurde, so daB auch 
die Drucke auf die Streifen sich gegenseitig aufheben. 
Die wagrechten Drucke auf die Treppensteigungen 
haben demgemiiB eine Resultierende, die zwar gleich 
groB aber entgegengesetzt gerichtet ist, wie die Resul­
tierende der Drucke auf die gegenuberliegenden Strei­
fen der lotrechten Ebene. An lotrechten Kriiften sind 

Abb. 11 . nur das Gewicht des abgegrenzten Wasserkorpcrs 
und der Gegendruck der Stufenauftritte vorhanden, die einan­
der das Gleichgewicht halten mussen. LaSt man die Stufen Ull­

cndlich klein werden, so geht die Treppe in die gegebene Wand­
flache nber, so daB man das Ergebnis del' eben gefuhrten Uberlegung 
wie folgt zusammenfassen kann: Der Wasserdruck auf eine zylin­
drische Wandflllche setzt sich aus einer lotrechten und einer wag­
rechten Kraft ZU8ammen, welch letztere senkrecht zu den Zylindel'­
erzeugenden gerichtet ist. Die lotrechte Teilkraft ist dem Gewichte 
des auf der Wandflache ruhenden Wasserkorpers gleich und geht 
durch dessen Schwerpunkt. Die wagrechte Teilkraft ist gleich dem 
Wasserdruck auf eine Figur, welche man erhim, wenn man die ge­
gebene Zylinderfliiche auf eine zu den Erzeugenden parallele lot-
rechte Ebene projiziert. _ 

iD 
Beispiel. Der Wasserdruck auf eine Staumauer 

wachst mit der Hl:ihe des Weiherspiegeis, der, 
wenD ein Teil des zustrl:imenden Waesers uber-
raIlt, hl:iher alB die Mauerkrone liegen kann. Auf I 

1 m Mauerllinge entrallt (B Abb. 12) daDD fiir die : 
BiDnenfrollt Be eine lotrechte Kraft, die gleich -; 
dem Gewichte des 1 m dicken Wasserkol'pere : 
A B OD ist und durch den Schwerpunkt von AB CD B I 

geht, ferner ein wagrechter Druck, der in Tonnen 
gemessen = ~ Xiii ist, und im unteren Drittei 
von A B aogreift. Strenggenommen ist als dritte Abb. n . 
Kraft ein wagrechter Gegendruck auf CD einzuftihren. 

Hat man es mit einer doppelt gakrnmmten Wandflllche zu tun, 
so muB man die Treppe mit parallelen Stu fen durch Staffeln ersetzen, 
die von wagrechten und zwei Scharen aufeinander senkrechten lot­
rechten Ebenen gebildet werden. Der Flftssigkeitsdruck setzt sich 
nunmehr aus einer lotrechten und zwei wagrechten Teilkrllften zu­
sammen, welch letztere senkrecht zu den zwei lotrechten Ebenen­
scharen gerichtet sind. Die lotrechte Teilkraft muB wieder gleich 
dem Gewichte des lotrechten Fliissigkeitszylinders sain, der auf oer 
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gegebenen Wandflache aufruht und bis zum Spiegel 
AII-..... r-lIlJ1- hinaufreicht. Die wagrechten Teilkriifte erhalt 

man durch Projektion der gegebenen Wandfigur 
auf je eine lotrechte Ebene der beiden Scharen 
und Bestimmung des Fliissigkeitsdruckes, wel­
chern die beiden Projektionen unterworfen sind. 

Abb.13. 

Die drei aufeinander senkrechten Resultieren­
den lassen sich zu einer einzigen vereinigen, wenn 
die krumme Flache in bezug auf eine lotrechte 

Ebene symmetrisch gestaltet ist. Andernfalls lassen sich die drei 
Mittelkrafte im allgemeinen durch zwei sich kreuzende Krafte oder 
durch eine Einzelkraft und ein Kraftepaar ersetzen. 

Beispiel. Die auf eine an den Spiegel anstofSende AcLtelkugelfliiche 
vom Halbmesser r wirkenden Wasserdrucke lassen sich zu drei aufein­
ander senkrechtenKriiften zusammensetzen. Eine derselben, von derGrofSe 
Toy,!!a, ist lotrecht, befindet sich in der Entfernullg 
3 V2 
-8- r = 0,630 r vom Kugelmittelpunkt und geht durch I-_~ 

den Schwerpunkt der Achtelkugel, der in der Tiefe t1' 
unter dem Spiegel liegt. Die wagrechten Krafte stehen 
Renkrecht zu den lotrechten Begrenzungsebenen der 
Achtelkugel und befinden sicb gemiifS den Gl. (9) in der 
Tiefe i~ n r unter dem Spiegel und in der Entfernung Abb.14. 

t r von den beiden lotrecbten Grenzebenen. Sie baben zufolge (9) 
die GroBe p= -b·1·s. 

6. Druok auf vorkragende Wandteile. Hydrostatiaohes 
Paradoxon. Pasoalsoher Satz. 

Uberlegung und Erfahrung lehren, daB, wenn eine nur gedachte, 
bis an die Oberflache reichende flilssige Scheideftache sich in eine 
feste Wand verwandelt, die~ am hydrostatischen Druck nichts in­
dert. Der aktive Fliissigkeitsdruck verwandelt sich in passiven 
Gegendruck del' Scheidowand in del' Weise, daB die verbleibende 
Wassermasse sich nach wie vor in denselben statischen Umstanden 
befindet. Danach ist der Druck, den eine vorkragende GefltBwan­
dung erfahrt, gleich aber entgegengesetzt dem Druck, den dieselbe 
Wandung erfahren wiirde, wenn die fliissige Masse fest und der Raum 
oberhalb des Kragteiles mit Pliissigkeit erfiillt wire, deren Spiegel 
in der tatsachlichen Spiegelgleiche lage. 

Aus der angestellten Betrachtung geht, wie Simon Stevin in Leyden 
1586 veroffentlichte, das sogenannte hydrostatische 
Paradoxon hervor, nach welchem del' Flilssigkeitsdruck 
auf eine Bodenflache dem Gewicht einer aufihr la.tend 
gedachten lotrechten flilssigen Siule auch dann gleicht, 
wenn tatsachlich nur eine geneigte oder gewundene 

Abb.16. Saule vorhanden ist. Hat man es statt mit cinem ein-
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'igon Geflll mil ,wei,n '" tun, di, ,. B. \ ~! 8' )j-
durch eine Rohre miteinander in Ver- :-_- -= _- '_ 
bindung stehen, so kann nur dann Ruhe - - - -
herrschen, wenn beiderseits einer Rohr- - -- '. 
querschnittsfiache der hydrostatische Abb. lS . 

Druck.gleich groB ist. Da dies nur dann del' Fall ist, wenn sich diese 
Flache gleich tief unter beiden GefiiBspiegeln befindet, folgt, daB 
sich in kommunizierenden Gef8Ben die Spiegel gleich hoch ein­
stellen, Sind zwei verschiedene Fliissigkeiten vorhanden, so miissen 
sie sich ebenfalls derart einstellen, daB der hydrostatische Druck 
in der Verbindungsrohre beidseitig eines Rohrquerschnittes del' 
gleiche wird. 

Gl. (4) legte die Abhlingigkeit des hydrostatischen Druckes p vom 
Luftdruck auf den Spiegel und von der Tiefenlage klar. Fiir den 
hydrostatischen Druck ist es aber ofi"enbar gleichgliItig, ob derSpiegeJ­
druck von einem Gas, einer iiberlagernden anderen Fliissigkeit oder 

dem Druck eines Kolbens stammt, Auch hnn man Ulj' Po als Gegendruck hervorrufen, indem man die 
:- -: ' ~ ,--, Fliissigkeit zu oberst durch eine feste Wand ab-

- - - schlieBt und den beweglichen Kolben an anderer 
- - - - - Stelle anbringt, Ein auf die AuBenfiache einer 

Abb.17. Fllissigkeit ausgeiibter Druck pfianzt sich also, 
wie eine 1663 in Paris erschienene Schrift von B. Pascal (1 623 
bis 1662) ausfiihrt, nach allen anderen Teilen der Fliissigkeit fort 
wenn diese nicht ausweichen kann. Flir die Veranderung des hy­
drostatischen Druckes p gilt dabei die Gl. (4 a). Sind zwei Kolben Fl 
und Fll in den H6hen ZI und Z2 iiber einer beliebigen Gleiche vor­
handen, so bleibt die Fliissigkeit nur in Ruhe, wenn fiir die Pres­
sungen PI und P2 auf die Fll!.cheneinheit 

PI + y ZI = Pi + yZj 

gilt. Uben die Kolben Krl!.fte PI und Pi aus, so muB 

(10) PI P! 
F + yZI = F. + yet 

I ! 
sein. 

Befinden sich beide Kolben in gleicher Tiefe, so mlissen sich die 
Krll.fte so verhalten wie die Kolbenfllichen, woraus hervorgeht, daB 
man mit einer geringen Kraftll.uBerung mittels eines kleinen Kol­
bens eine viel bedeutendere Kraft durch einen entsprechend groBen 
Kolben ausliben lassen kann.- Verschiebt man (durch eine unwesent­
Hche Kraftsteigerung) den ersten Kolben eine Wegstrecke SI' so muB 
der zwaite aine Strecke s, zuriickweichen, wobei, wenn man die Fliissig­
keit als unzusammendriickbar betrachtet, 

(11 ) PI SI = }~ s, 

sein muB. Aus Gl.(10) folgt in Verbindung mit (11) 
r."bunteobn.Lellfliden 8: }'orchhetmer, Hydraulik. t. Autl . 2 
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P P.8 
.-.! + ritl =~I~I + rZI 
~1 ~181 

oder (11 a) 

PIS] - P,S2 + r(Z2 - "1)Fl sP 

Hierbei bedeutetPl SI sowohl wie P,S, eine Kolben­
arbeit, und r Fl SI = r F2 S2 das Wassergewicht, 
das aus der Rohe Zl in die Rohe z, gebracht wird, 

Abb.18. also r(z, - zl)Fl SI wieder eine verrichteteArbeit. 
Gl. (11 a) besagt, daB bei der Bewegung der Kolben Arbeit wader 
gewonnen wird noch verloren geht. 

7. Prinzip des Archimedes. 
Die 0 berflache eines untergetauchten K orpers liiBt sich in eine 0 bere 

und eine untere FI!1che zerlegen, deren Grenze dort liegt, wo die Be­
riihrungsebenen lotrecht stehen. Gem!1B dem friiher G esagten driickt 
auf die obere Fl!1che das Gewicht der auf ihr rn 
lastenden Wassersaule, wahrend ,die Unterflache ~.. . ~~ 
einen aufwarts gerichteten Druck erfllhrt, der ID· :- .,.-.' 
dem Gewichte einer Wassersaule gleich ist, die ~ - ..j. -. 
man sich auf letzterer ruhend und bis zum Spie- _. . - --
gel reichend denken kann. Der Volumunterschied Abb. 19. Abb.20. 

der beiden Wassersaulen ist gleich dem Rauminhalt des betrachteten 
Korpers, und so folgt, wie Archimedes erkannt hat, der Satz, daB 
ein untergetauchter Korper einen Auftrieb erleidet, der dem Gewichte 
der von ihm verdrangten Wassermasse gleich ist. 

Wiegt ein Korper weniger als das Wasser, das er zu verdringen 
imstande ist, und wird er sich selbst fiberlassen, so vermag er nicht 
vollstandig unterzutauchen, sondem nur so weit, bis der vom ver­
drangten Wasser herriihrende Auftrieb dem Korpergewicht gleich­
kommt. 

Beispiel. 1. Wiegt ein Stein in der Luft 76 g (und hiervon weicht 
das Gewicht im luftIeeren Ro.um nur unwes~ntlich ab), ferner 46 g in 
destilliertem Wasser von 4° C und 61 g in lH, 80 berecbnet sich das 
Eige!lgewicht des Gesteins zu 76: (76-46) = 2,11 und das Eigengewicht 
des llies zu (76-61): (71i-46) = 0,80. 

2. Steht zunachst ein GefIW auf der Wo.gschale, welches mit seinem 
W a8serinhalt 800 g wiegt, und liegt obiger Stein daneben auf der Schale, 
so zeigt die Wage 876 g an. WieBo zeigt die Wage wieder 876 g an, 
wenn man den Stein in dal Gera8 gibt, do. der Stein doch scheinbar 
80 g Gewicht verliert? - Der Druck auf die Wagschale setzte sich ur­
spriinglich aus dem Gefi8gewicht, dem Steingewicht und dem Boden­
druck des Wassers zusammen .. Spater ist das Gefa8gewicht das alte, 
die Druckl!.u8erung des Steines geringer, und der Bodendruck entspre­
chend gr~8er, do. der Spiegel im GeBB gestiegen ist. 

8. Welchem Moment ist , in ruhigem Wasser ein rechtwinklig gebo­
gener Spant aUlgesetzt, der von leinen Nachbarspanten den Abstand a 
belitzt, wenn die Tauchtie!e h, die Fahrzeugbreit.e 2 b betragt und die , 
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Ladung symmetrisch verleilt worden ist? ~' . ~I_ 
Das Moment des Wasserdruckes in bezng _: :2b· --~~ 
auf die Spantmitte betriigt - -_ . h -

ah' h b (hi bth) - . . -
Y2 a+yabhi=ya 6' +2' - - '- -

-- - - - -
Hiervon ist das Moment der Ladnng ab­
zuziehen. 

Abb.Bl. 

8. Stabilitit schwimmender Xorper. 
Ein schwimmender Korper sinkt dem Archimedischen Prinzip zu­

folge so tief ein, daB die von ihm verdrangte W assermenge, also seine 
unterhalb seiner Schwimmebene gelegene Wasserverdriingung seinem 
Gewichte gleichkommt. Nimmt man das Eigengewicht des Seewassers 

! zu 1,025 an, so sind demnach 1 mS und 1,025 t 
W asserverdrii.ngung( Deplacement) gleichwertige 
Begriffe. U nendlich viele Schwimmebenen trennen 
vom Schwimmkorpergleich groSe Verdrl1ngungen 
ab, aber nur bei gewissen ausgezeichneten Ebenen 
fallen die Schwerpunkte von Korper nnd Verdriin­
gung in eineLotrechte. Da derKorperschwerpunkt 
Gals Angriffspllnkt des abwarts gerichteten Ge-

i ' wichtes und der Verdrangungsschwerpunkt 0 als 
Abb. St. der des aufwarts gerichteten Auftriebes zu be-

trachten ist, herrscht Stabilitiit, wenn G tiefer als 0 liegt, aber selbst, 
wenn G sich oberhalb von 0 befindet, bedeutet dies noch nicht, daB 
der Schwimmkorper, etwa ein symmetrisch gestaltetes Schiff, im Falle 
einer kleinen Schwankung kentern muB. Bei einer solchen Schwan­
kung wird namlich ein Teil des Korpers aus dem Wasser gehoben 
und ein anderer versenkt, wodurch ein Stabilitiitsmoment entsteht, 
welches die urspriingliche Lage wieder herzustellen trachtet. 

Baim Schiff kann man die Drehung in eine solche urn die 
Langsachse (Rollen) und eine solche urn die Querachse (Stampfen) 
zerlegen. Dabei werde die in der Schwimmebene liegende Ll1ngs­
achse, urn welche das "ollendc Schiff seine seitlichen Sch wa.n­
kungeu vollzieht, als x-Achse betrachtet. Senkrecht zu ihr wer­
den die y gemessen. Neigt sich das Schiff urn einen Winkel (J 

aus seiner aufrcchten Lage, so heben sich auf der einen und sen­
ken sich auf der andern Schiffsseite Teilchen vom GrundriB dx dy 
und der Hohe y6, wodurch der Auftrieb seine Lage verandert und 
Momente 

rflydxdy ' 2y = 2y ()ytdydx 

entstehen, die '(}ie urspriingliche Lage wieder herzustellen trachten. 
Jeder Doppelkeil von der Dicke dx iibt ein Moment 

2r6dXju'dY 

2 * 



14 1. Hydrostatik 

aus und der sich iiber das ganze Schiff erstreckende Doppelkeil 
ein Moment 

2rOj jy1dYdX= rfJ1z, 

wenn Ix das Trii.gheitsmoment der ganzen Fliiche bedeutet, die von 
der Wasserlinie, d. 1. der Schnittlinie von Schwimmebene und Schifl's­

Xl auBenfiii.che, umschlossen ist. Die Verdrii.ngung 
habe einen Ha.uminhalt "V, also dllr Auftrieb eine 
GroBe r V. Schneidet der Auftrieb in seiner 
neuen Lage die geneigte Symmetrieebene des 
Schiffes in einem Punkte M, dem Metazent1'u'In, 
so hat die seitliche Verrl1ckung des Auftriebes 

CCl =MC· fJ 
betragen, 

Moment 'Y fJ I~ fJ 1, 
wahrend anderseits CCl = Kratt = --yv- = V 

Abb.iS . 

sein muB. Die Gleichsetzung beider Werte von C 01 liefert 

(1 2) M 0 =!=. = Tragheitsmoment der Flache i~nerhalb der W asserlinie 
V Wasserverdraogung 

1st M C > G C, liegt also das Metazentrum hoher als der X 
Schiffsschwerpunkt, so fl1hrt das entstandene Krii.ftepaar 
das Schiff in seine urspriingliche Lage zuriick i II:ndernfalls 
wird die N eigung vergroBert und findet ein Kentern statt. 
Dabei muB allerdings bemerkt werden, daB nur eine ge­
ringftigige Neigung des Schiffes vorausgesetzt wurde. Bei 
groBerer Neigung kommt die auBere Begrenzung des Dop­
pelkeiles in Betracht, die selbst von der Schiffsform ab­
hl1ngt. - Jm Schiffsbau muB dann noch auf den Seegang, 
den Winddruck, die Beweglichkeit der Ladung u. a. m. 
Riicksicht genommen werden. 

f--4--..,\ d 

jx 
Abb.114. 

Beispiel. Bei welchem VerhiUtnis der Hobe h zur Breite b hOrt die 
Stabilitll.t eine. ParaUelepipedes vom Eigengewicht 0,9 auf? - Bei einer 
Lange l betrii.gt daB Gewicht des Blockes 0,9 bhl, so daB der Schwer­
punkt C der Verdrll.ngung in del' H(jhe 0,4611 uber der Unterflii.che oder 

Abb.16. 

in der Tiefe C G = 0,0611 unter dem Schwerpunkt G des 
Blockes zu Hegen kommt. Nach Gl. (12) hat man 

--- b'l b' 
MC=---· 0 9 bhl=-- , 

12' , 10,8h 

- b' 
so da8 sich fUr M C = C G oder fUr -0,06 h = 10,8 h 

das Verbll.ltniB h : b = 1,86 ergibt. 
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II. Die Bewegung der vollkommenen FHissigkeit. 

1. Das Bemoullische Theorem. 

In der Mechanik starrer Korper wird 
auseinandergesetzt, da6, wenn ein solcher 
abwiirtsgleitet, er bei vollstiindiger Gllitte 

----------- l 

der ihn fiihrenden Bahn in der jeweiligen 2i:I 
Tiefe hunter seiner Anfangslage die Ge- : 

I 
I 

h.­
I 
I 
I 

sChwindigkeit v = V2gh besitzt. Die iru i z 
Korper, dessen Gewicht G sei, aufgespei- ...... _____ ...Jt 

v' Abb. !6. 
cherte Energie G 2g = Gh wiirde dann 

gerade ausreichen, um ihn bis zu seiner Anfangshtihe zuriick­
zuheben. Mi6t man die jeweilige Hohe z des Korpers von einer 
Gleichenebene aus, die sich in der Tiefe Zo unter seiner Anfangs­
lage befindet, so gilt also 

oder 

Vi 
II = zo- e =-2g 

v t 

(13) z + 2g .... ZO o 

Seit. E. Torricelli (1644) ist es nun bekannt, da6 bei Austritt 
einer FlilBigkeit aus einem GefiiB, wenn der A ustritt durch einen 
aufwiirts gerichteten Strahl erfolgt, dieser ungefiihr bis zur Hohe 
des Spiegels ansteigt, den die Flilssigkeit im Gefii6e Rnfweist. 
Filr die aufgespeicherte Arbeit ist also in Fliissigkeiten nicht die 
Anfangslage der Teilchen, sondern die. Spiegelhohe maBgebend. 
Darnach bleibt Gl. (13) bestehen, wenn man unter Zo die Spiegel­
Mhe iiber der Gleichenebene, unter z die Hohe einer Stelle des 
Strahles iiber der Gleiche und unter v die Geschwindigkeit an 
dieser Strahlstelle versteht. Dabei ist es gleichgiiltig, welche 
urspriingliche Lage das Teilchen im Gefii6e hatte. Es wiirde 
sich an der betrachteten Strahlsielle die nlimliche Geschwindigkeit 
wie vordem herausbilden, auch wenn man 
z. B. mit Hilfe eines vom Ausflu6stutzen ins F-I-­
Gefa6 hineinreichenden Entnahmerohres ganz 
andere Teilchen wie friiher in den Strahl 1-­

treten lie6e. Bei dem behandelten V organg 
war urspriinglich die Geschwindigkeit des 
Teilchens VI = OJ bezeichnet ferner PI seinen 
damaligen hydrostatischen Uberdruck liber .­
den atmosphiirischen, r das Eigengewicht der _ .... ~.i-. - _- _ ... _ . __ 
Fliissigkeit, so war Abb. S7 . 

• 
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1m Strahl ist hingegen zwar eine ,Geschwindigkeit VI in der 
H6he ft. vorhanden, dafur aber ist der Uberdl"uck PI = 0, so da8 
hier nach 01. (13) 

gilt, womit sich 

(14) 
t P ! 

PI + It + ~ = --.! + z + ~ r 1 2g r t 2g 

zeigt. Diese Beziehung IILBt sich dadurch verallgemeinern, daB 
man weder die Geschwindigkeit V noch den Druck p N uIl sein 
la.8t. Das ist der Fall, wenn man statt einer ruhenden Flussigkeit 
und einem Strahl eine mit wechselndem Querschnitt stromende 
betrachtet. Dann verwandelt sich die Beziehung (14) in die 
Gleichung 

(15) 
P Vi - + ft + -- = konst. r 2g 

Dieselbe driickt das von Daniel Bernoulli aus Basel 1738 aus-
gesprochene Theorem aus, nach welchem bei 
reibungsloser Bewegung eines Flussigkeits­
teilchens die Summe aus Druckhohe, abso-

Druck luter HOke und GeschwindigkeitshOhe unver-
-1---~'y iinderlich bleibt. Bei Multipllkation mit dem 
• Gewicht G des Teilchens geht (15) in die 

J Gleichung 
-~ ._--"---

Gp Vi - + Gz + G-2 .- konst. r g 
Abb, 28. (16) 

fiber, welche die Deutung erlaubt, daB die Energie eines 1'eil­
chens aus Druckenergie, lIohenenergie und lebendigr'r Kraft he­
steht und hei reibungsloser Bewegung unveranderlich bleibt. Hier 
kann man sich die Druckenergie dadurch veranschaulichen, daB 
man sich vorstellt, daB das Teilchen ursprl1nglich nahezu das 
Volum Null hatte und sein wirkliches Volum' nur durch Zuriick­
drangen seiner mit dem Druck p widerstehenden Umgebung . ar­
langt habe. Ein nicht ganz unlLhnlicher Vorgang kommt ja bei 
Gasen tatsachlich vor. 1m Bernoullischen Theorem fasse man 
ubrigens v nicht als die vollig unhekannte absolute Geschwindig­
keit im Weltraum auf, sondern verstehe unter v die Bewegung 
relJltiv zu den festen Wandungen, welche gemeinschaftlich fort-
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schreiten, ohne sich zu drehen. Bei Beziehungen, welche ver­
mittels des in Rede stehenden Theorems abgeleitet werden, darf 
man also nicht fiir die Fliissigkeit eine Zusatzgeschwindigkeit 
hinzudenken, ohne dies auch fiir die festen Wande zu tun. DaB 
die Einftihrung einer solchen zusi!.tzlichen Geschwindigkeit w zu 
Irrtiimern fiihren kann, spricht sich unter anderem darin aus, 
daB der Unterschied der an zwei Stell en herrschenden lebendigen 
Krafte 

ist, falls man VI > V, annimmt. Eine solche Zusatzgeschwindigkeit 
veri!.ndert eben die Arbeit, welche die Fliissigkeit an den Wand en 
verrichtet. In der Rydraulik im engeren Sinne pflegt man iibrigens 
die Wandungen als in Ruhe befindlich anzusehen; die wesentlichste 
Rolle spielt dagegen deren Bewegung in der Theorie derWasser­
ri!.der und Turbinen. 

2. Das Standrohr. Str~mung in RBhren und Rinnsalen. 

Die in Gl. (t6) vorkommende Summe .1!.. + z, d. i. die Rohe des 
r 

freien Spiegels, li!.St sich dadurch erkennen, daB man bis zur beheffen-
den Stelle der Fliissigkeit ein Siandl'ohr (Piezometer) eintaucht, wel­
ches derart geformt ist, daB die in ihm enthaltene Fliissigkeit weder 
eine StoB- noch eine Saugwirkung erfi!.hrt. Fiir zwei Stellen einer 
Leitung gilt, insoweit man die betreffende Fliissigkeit fur die zu 
IBsende Aufgabe als vollkommen und die Geschwindigkeit Van allen 
Punkten eines Querschnittes als gleich groB betrachten darf, gemaB 
Gl. (16) bei Kennzeichnung del' beiden Stellen durch die Beiziffern 

. v, 

Abb.29. 

1 und 2 

(Pi + z ) + !1 = (-&. + z ) + !1 r 1 29 r 1I 29 (16b) 

Die Standrohrspiegel lassen ~ + Zl und & 
" r 

d h· 't d' G"B ~ Yf -+ z. un lerml Ie ro e -2" - -2 er-
• 9 9 

kennen . 
Beispiel. C. Herschel schaltet zur standigell 

Mes8uDg des Durchfiusses einer Leitung in die­
selbe ein vom Durcbmesser D1 bis a.uf den klei­
Deren Durcbmesser D verengtes wa.grechtes 
Formatiickein. Da Z1 =.?~ ist, gilt fiirdeD Druck­
unterschied des wei ten und engenQuerscbnittcs 
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..•. _.-.. . ~ , PI - P! I': - t1~ v~ (Df . ) I (16c) - =-_ ._ =- --1 . 
. . ~...... .. Abb.SO. 'l 2g 2g ,D' . 

Fur DI = 1,2 m, D .. 0,7 m, 111 = 
1----.,~rL, ...... --T- l m sec- 1 hatte man 

V, -_._ . 
PI - p, = h =-91 (8,68- 1)-0,39m. 

i' 1 ,62 

Wenn die Fliissigkeit aus einem Behiilter in eine Leitung tritt, so 
spielt der Behiilter die Rolle eines Standrohres. Errichtet man dann 

.in 'oleh" nah. an d" An"blU&Wle auf d~ L~i- rr -~~ .. j ~ 
tungsstrang selbst, lD welchem dIe GeschwlDdlg- ~ ':: ' . .... ~29 
keit U betragen moge, so wird der Spiegel hier, _ _ t I 

weil im Behiilter die Ge.sch windigkeit N uIl berrscht, _.i _ _ " 
gemiiS G 1. (16 b) um die Gesch windigkeitshohe ~ U 

(16 d) (~. + Zl) - (1!.. + "2) = U' .. _ .. t ••• __ .• J ••••.•• . 
'1 '1% 2g Abb.S1. 

tiefer als im Behlilter stehen. Zwischen diesem und dem Rohranfang 
setzt sich eben dieser Teil der Spiegelhohe bereits in Geschwindig· 

Bei Stromungen in einem olfenen Rinn· y. _ • 
'.itum. ~ 
sal s~immt sein .?pieg~l du~chwe~ mit dem ~ 
etwalger Standrohren uberem. ZWIschen den , 

I • 

Stellen 1 und 2 gilt daher fUr die dortigen t 
Rinnsalspiegel nach GI. (16 b) fUr eine voll· ., ............................. .. 
kommene Flussigkeit Abb. st. 

V~ Vi 
Z -if ----. 

I 2 2 9 2g 

MiSt man die Laufliinge, die mit s bezeichnet werde, in der Stro­
mungsrichtung, so gilt daher, wenn man die beiden Stellen unend-

licb nabe aneinander riickt, dz d (;;) 

(17) -ds= ds' 

Hier bedeutet - :: das Gefiille im Sinne des Sinus des Neigungs­

winkels. Nennen wir dasselbe J, so haben wir demnacb filr die voll-
kommene Flussigkeit d (V!) 

2g 
(17a) J-1fS 
1st J klein, so kann es sowohl als Tangente wie als Sinus des Spiegel­
neigungswinkels aufgefaSt werden. 
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3. Die Leiatungsfihigkeit. 
D. Bernoulli ging vom Grundgedanken aus, daB bei der Stromung 

einer Fliissigkeit, die er als vollkommen betrachtete, deren Energie 
sich nicht andere. Sobald die Fliissigkeit auf ihrem Wege Arbeit 
verrichtet, ist dies nicht mehr der Fall, denn dann nimmt die Energie 
um den Betrag der geleisteten Arbeit abo Betrl!.gt der "DurchflufJ", 
d. h. die in der Zeiteinheit durch den betreffenden QuerschnittflieBende 
Raummenge, Q, so ist der Energieinhalt, der in der Zeiteinheit da­
selbst zur Verfiigung steht, nach Gl.(16a) 

( p '02) r Q r + Z + 2g • 

Handelt es sich UIU Wasser eines offen en Laufes zwischen zwei Stellen, 
deren Spiegel die MeereshBhen ZI und Z2 besitzen, so steht also fUr 
die Ausnutzung der Wasserkraft, soweit man das Wasser als voU­
kommene Fliissigkeit auffassen darf, eine sekundliche Arbeitsmenge 
(ein Effekt oder eine Leistung) 

(18) L=1000'Q[(Zt+;!)-(Z2+:;)] 
zur Verfiigung, wenn man Lin m kg sec-I, Q in mS sec-I, ZI und 
til in m, und die Geschwindigkeiten VI und v2 in m sec- 1 miBt. Der 
Unterschied der GeschwindigkeitshOhen ist meistens vernachlassig­
bar lmd die Arbeit pflegt man in Pferdestarken zu 75 m kg sec- 1 

auszudriicken, so daB man fiir die verfiigbare Leistung in Pferde­
stilrken bei einer FallhOhe Zl - Z2 den Ausdruck 

(18 a) N = 1000 Q7~1 - Zl~ 

gewinnt. Wird von dieser theoretischen Leistung z. B. ein Viertel 
zur "Oberwindung der Reibungen aUer Art verbraucht, so bleibt als 
N u tzleistung 
(18b) 10 Q (061 - Zs) m kg sec-1 iibrig. 

4. Wirbel. 

Stromt aus einem GernBe eine "vollkolUmen" gedachte Flussig­
keit durch ein kreisfOrmig gedachtes Vierkantrohr von wagrechter 
Sohle und senkrechten Wanden, so beschreiben bei entsprechen­
den Anfangsgeschwindigkeiten die Fliissigkeitsteilchen kreisfOrmige 
Bahnen. Bezeichnet r die Bahnhalbmesser, so auBert dRS fliissige 
Ringstiick vom Zentriwinkel dcp (also der Lange rdcp, der Bohe 
dz und der Dicke dr) bei einem Eigengewichte r und einer Ge­
schwindigkeit u eine Fliehkraft 

r u t 
_. rdcp . dz· dr-· 
9 ,. 
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Diese Fliehkraft vergroBert den hydrostatisehen Druek p in wag­
reebter Riebtung, wobei sie sieb auf eine senkrechte Fllicbe I'd qJ . dz 
verteilt. Daber muS 

oder 

(19) 

1'dqJ • dz· dp = 1:.. ttl! • dqJ . de· til' 
9 

r II dr dp =- -u -
9 I' 

sein. Es werde nun vorausgesetzt, da8 das Gefli8 sehr gr08, da­
her die Gesehwindigkeit an seinem Spiegel unbedeutend und dieser 
fast wagrecbt sei. Dann gilt zufolge des Bernoullisehen Gesetzes 
filr die gesamte Fliissigkeit im Vierkantrobr naeh Gl. (15) 

p ",I -- + e + - .... konst. r 2g 

Die Differentiation dieses Ausdruekes liefert, weil e sieh in wag­
reehter Ricbtung nieht lindert 

(19a) dfl = -1...udu r 9 , 

woraus in Verbindung mit Gl. (19) 

d", dr 
--=--

'" I' 
hervorgeht. Herrseht in einem Kreise vom Halbmesser 1'0 die Ge­
schwindigkeit tto, 80 ist also in- der Entfernung l' vom Mittel­
punkte die Geschwindigkeit 

(19b) u = "'0"0 ,. 
oder dieser Entfernung verkehrt proportional. - Wenn hiervon 
abweichend in den Kl'iimmern der Wasserleitungen und in den 
FluBbogen die groSte Geschwindigkeit in del' Nlihe der AuSen­
wand oder des konkaven Ufers auf tritt, so hat dies wesentlieh 
seinen Grund darin, da8 hier die Kurvenstreeke zwischen zwei 
gerade oder entgegengesetzt gekriimmte Strecken eiugesehaltet 
erscheint. Wo abel' Wirbel in einem Wasserlauf dureh die UIII/' 
stromung von Ecken u. dgl. hervorgerufen werden, weisen sie tat­
sliehlieh die groBte Geschwindigkeit in del' Achse auf und iiben 
sie hier daher eine besond&re Kolkwirkung auf den U ntergrund 
8US. - Die eben betrachteten Wirbel sind quirlfre'i, d. h. es findet 
keine Drehung der Fliissigkeitsteilchen statt, wohl abel' eine Um­
gestaltung del' fiilssigen Masse. Da die Iiq.Seren Teilchen lang­
salner als die inneren kreisen, befinden sieh nltmlich die Teilchen, 
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die in einem Zeitpunkte auf demselben Halbmesser liegen, spiiter 
ill einer Spirale, deren Windungszahl mit der Zeit wachst. 

1m Gegensatz hierzu findet beim reinen Quirl keine Formande­
rung mit der Zeit statt, sondern dreht sich die Masse als Ganzes 
urn eine Achse wie ein fester Korper. Ein Beispiel einer solchen 
Drehung wurde oben auf S. 2 gegeben. Hier war die Geschwindig­
keit u dem Achsenabstand l' proportional. Eine vorher ruhende 
oder flieBende Fllissigkeit nachtraglich in Drehung zu versetzen, 
ist nur mit Hilfe dar Reibungskrafte durchfiihrbar und bei einer 
vollkommenen FHissigkeit daher nicht moglich: daher kam die 
Quirlfreiheit der zuerst betrachteten Wirbel. 

Wir haben also zwei Arten von Wirbel kennen gelernt, quirl­
freie und Quirle. Wahrend, wo nur erstere in einer vollkommenen 
Fllissigkeit vorkommen, ein- und derselbe Bernoullische Ansatz 
fUr die gesamte Fllissigkeit zutrifft, gilt bei nicht quirlfreier Be­
wegung dieselbe Konstante zufolge des allgemeinen Gesetzes von 
del' Erhaltung del' Energie noch fUr die einzelnen Faden, abel' 
nicht mehr fill' die Gesamtmasse. 

fiI. Bewegung in Sobiobten. 
1. Die Zil.higkeit. 

Bei langsamer Bewegung und engem Querschnitt flieBt die Flussig­
keit in aufeinandergleitenden Schichten, ohne daB plotzliche Ande-

t.I += dv rungen der Geschwindigkeit zwischen benachbarten 
• Punkten statthaben. Bei dieser Bewegung ruft der 

d," Geschwindigkeitsunterschied dv derSchichten, wenn 

(20) 

t.I 

Abb.SS. 
er auf einer senkrecht zu letzteren gemessenen Ent­
fernung dn stattfindet, eine Reibung 

dv 
~ = 11 dn 

hervor, welche die langsamere Fllissigkeit zu beschleunigen und die 
raschcfe zu verzogern trachtet. In (20) ist 11 eine konstante GroBe 
von der Dimension Kraft x Zeit: Flache, welche GroBe den Namen 
innerer Reibungskoeffizient (auch Zahigkeit oder Viskositat) filhrt. 
Sie ist flir die verschiedenen Fliissigkeiten sehr verschieden und hangt 
bei jeder einzelnen von der Temperatur abo Flir Wasser von T> Cel­
sius ist nach J. L. Poiseuille 

( ) 0,00001814 _I 

21 1/ - 1 + 0,0337 T+ 0,00022 T' g sec cm = 
0,0001814 , 

1 + 0,0337 T + 0,00022 Tr kg sec m- ; 

demnach gilt fur Wasser von 
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0° 5° 10° 15° 20°0 
'1/=0,000181 0,0001550,0001330,000117 0,000103kgsecm-2 ; 

dagegen ist z. B. ffir Rubol von 0°0 11 = 0,283 und fur solches von 
20°0 11 = 0,0202 kg sec m-I. 

Die Zii.higkeit von Schmierol wi1'd im Handel meist in Engle/"­
Graden angegeben, die man ermittelt, indem man das eine Mal Wasser 
von 20°0 und das andere Mal die zu untersuchende Flii8sigkeit aus 
einem Gem6 durch ein enges Rohrchen ausfl.ie6en lli.6t und die Zeit­
dauer mi6t, welche die Entleerung des GeiliBes erfordert. Der Engler­
grad E ist dann gleich dem Verhli.ltnis der Ausflu6zeit des Schmier-
51 s zu der des WaSS81'8. Angenli.hert ist nach R. v. MiBes fiir 11 g > r 

E = 11,68 1}g + 0,077 .1. 
l' 1}g 

0,082 
nnd 11 = (0,0864 E _ 0,08) 1. = O,088E - ~ ~. 

E 9 1000 

mit i' als Eigengewicht des Oles in gcm-' und 11 ala dessen Zahig­
keit in gseccm-2. 

2. Dnrchfl nil durch Haarrohrohen. 
Wenn zwei gleich hoch gestellte GefaBe mit verschieden hoch ge­

legenen Spiegeln durch ein enges Robrchen, ein sogenanntes Haal'­
rOhrchen, verbunden sind,· bewegt sich die 
Flussigkeit in konzentrischen zylindrischen 
Schichten von dem Mber zum weniger hoch 
geftillten Bebalter. Offenbar nimmt hierbei 
die Geschwindigkeit nach innen zu, weil bei 
wagrechter Rohrchenlage und den Drucken 
Pt und P2 an den beiden Enden jeder volle 
Flussigkeitszylinder vom Halbmesser r unter 
Druckunterschiedes :n:r2 (Pt - Ps) 

._ .... L 
p - p. 

.y. ...... 

p, p. 
Abb.S·i. 

del' Wirkung eines 

steht. Herrscht an der Oberfl.iiche dieses Zylinders die Geschwindig­
keit u, so ist sie in der Entfernung dr von dieser Fliiche mit u + du 
zu bezeichnen, so daB nach Gl.(20) bei einer Rohrcbenlange 1 die 
Reibung 2 l du 

1'/' :n:r 'di 

betriigt. Da die Fliissigkeit das Rohrchen vollkommen ausfiillen muB, 
kann in ihm weder aine Beschleunigung noch eine Verzogerung statt­
finden und hat (weil du negativ ist 1 

du 
, :n:r2(pl - Ps) = -1'/ . 2:n:r7· d,. 

~" "I"'" l22) oder du = _ 1 PI -P' 1' dr 
:' . .., \ ~11 1 

_. ~:.~r .7 : .-zu sein. Die Integra~ion ~efert 
: I : u = _ PI P. r2 + konst 
,-rj-R-t 411 1 . 
Abb. S5. Haftet die Fliissigkeit an der Rohrleibung, Wle dies 
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z. B. bei Wasser und Glas oder Eisen der FaH ist, und hat das Rohr 
den fnnendurchmesser 2 R, so ist u = 0 flir r - R und folgt fUr die 
Geschwindigkeitsverteilung 

(22a) u- 1 PI ~PI(R2-rl). 
41/ 

Der DurchfluB laBt sich leicht ans (22 a) berechnen, und zwar gilt 
ffir ihn R R 

Q fu. 2:n:r · dr= lh'PI - p~ f(Rlr - rS)d1' 
41/ I J \ 

o 0 

oder n p, - P, (Rlr" r<)r= R 
Q= 27j --Z- ~ -"4 r~O 

(22b) oder Q= ~PI-P. R' 
81/ Z ' 

welcher DurchfluB einer mittleren Geschwindigkeit 

(22c) u= . 2_= ..!..pI -P. RI= ~ (2R)~J 
nR' 81/ I 321/ 

entspricht, falls man mit J das Gefli.lle, das ist den Bruch 
Spiegelh1lhenunterschied b . h t 
. . . nXh h IK ezelC ne • 

DoV re en ... nge 
Beispiel. Eine 110 em dicke BehUtermauer wird 300 cm unter dem 

stets auf gleieher ROhe gehaltenen Spiegel von einer r1ibrenartigen 
Olfnungvon 0,26 em Durcbmelser durcbletzt. Wieviel Wasser gebt 
bier tiglieh verloren? - Wir seben eine Wassertemperatar von 
10°C oder 1/ == 0,0000188 gseccm- I voraus und finden nach (22b) 

1"\ n 800 • a' 
'tr=S-:00000183110(0,126) =19,7cm sec-, 

oder einen Verlust von 1698 Liter in 24 Stunden bei einer mittleren 
Geschwindigkeit 1 800 , 

U"" 8-:0,0000188110 (0,126)' =- 401 cm sec- , 
wenn die zur Erzeugung der Geschwindigkeit erforderliche Druckb1ihe 
unberiicksichtigt bleibt. 

S. DaB Fllterge8etz. 
Die Druckabnahme bteibt dem DurchfluB proportional, wenn man 

das bisher betrachtete einfache R~hrchen durch ein Netz von Haar­
rohrchen oder auch, wie H. Darcy im Jahre 1856 nachgewiesen hat, 
durch die Hohlraume ersetzt, in welchen Wasser durch durchlassige 
Bodenarten sickert. Hier ware es schwer, die einzelnen Geschwindig­
keiten IU bestimmen, und sie bat­
ten rur uns im allgemeinen auch 
nur wenig Bedeutung. Was man 
gewllhnlich wissen will, ist nicht 
die wahre Geschwindigkeit in den 
Poren, sondern die Filtergeschwin­
digkeit, das ist die Raummenge W as­
ser, welche in der Zeiteinheit durch 
die Flicheneinheit der Bodenart 

~ l . ---.-!I j 
Abb.38. 



24 Ill. Bewegong in Scbichten 

oder des Filterstoffes lauft. Sie moge mit uf bezeichnet werden. Das 
Filtergesetz gibt sich in einfacher Weise zu erkennen, wenn man 
durch ein mit Sand gefiilltes wagrechtes Rohr Wasser aus einem 
Gefa.S mit h6herem Spiegel in ein solches mit niedrigerem Spiegel 
treten IItSt. Bei Anbringung von Standrohren stellen sich deren 
Spiegel in einer Linie von gleichformigem GeUlle zwischen den bei­
den GefllSen ein. Bei einem Hllhenunterschied lin der GefaSspiegel, 
einer Lltnge lund einem Querschnitt F des Rohres zeigt sich bei 
Einfiihrong einer Konst&nte k 
(23) uf== khi' 

und die Sickermenge in del' Zeiteinheit 

(2380) Q=UfF=khi'F 

oder, wenn man das Verhii.ltnis hi' in der Formel (2380) durch das 
Geflllle J ersetzt 
(24) Q=kJE'. 
Die Konst&nte k, welche den Namen Durchlassigkeit fiihrt, hangt 
vom durchsickerten Stoffe abj sie stimmt gemaS G1. (23) mit der 
Filtergeschwindigkeit bei einem Gefalle "Eins" uberein und hat da­
her die Dimension einer Geschwindigkeit. Flir rein en Sand von einer 
mittleren Korndicke von d cm hat man in der Regel 
(25) k=36 bis 50d1 cmsec- 1 

Fur die Durchlltssigkeit k sind zufolge des fiir Haarrohrchen gelten­
den Gesetzes offenbar die Menge und Weiten der Hoblrii.ume maS­
gebend, welche bei einem aus verschieden dicken Kornem bestehen­
den Sande mehr von den klein en als von den groSen Komern ab­
hltngen. GroBe Korner, die ganz von kleinen umgeben sind, konnen, 
weil sie zwar die sie unmittelbar umgebenden Hohlrltume vergro­
Bern, aber den durchtlossenen Sandquerschnitt verkleinern, Bogar die 
Durchlassigkeit herabsetzen. A. Hazen in Massachusetts hat daher 
1892 den Begriff des wirksamen Komdurchmessers dID eingeflihrt. 
Er kennzeichnet dID dabei durch die Vorschrift, da.6 samtliche Korner, 
deren V olumen kleiner als der K ugelinhalt t n d~ ist, zusammen 

fo des gesamten Sandgewichtes wiegen sollen. Esscheidet 
dID also den Sand in to kleinere und to gro.6ere Korner. Bei 
losester Schuttung in reinem Feinsand fand Hazen flir 
Wasser von 10° C 
(26) ul"= 116d~J cm sec-I 
Der Durchftu.6 durch Haarrohrchen nimmt, wie die Aus­
driicke (21) und(22b) zeigen, mit der Temperatur ZUj 
Ahnliches ermittelte der Genannte fiirdie Filtergeschwin' 
digkeit, die ffir jeden 0 C Temperaturzunahme um 3 Pro-

Abb. '7. zent wuchs. 
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SehOD geringe 'ronbeimengungen vermindern die Durehlassigkeit 
auBerordentlieh, setzen sie auf einen Bruehteil jener des reinen San­
des herab. Aueh nimmt bei grobem Sand die Durehlassigkeit schon 
bei den teehniseh vorkommenden Gefiillen mit waehsender Filter­
geschwindigkeit ab, wenn .. der wirksame Korndurehmesser mshr als 
etwa 0,3 em miBt. 

4. Grundwasserstromung gleichformiger Breite 
bei sChwaohem Gefii.lle. 

Wenn die Oberflliehe des durehliissigen Bodens bOher als der Spie­
gel des Grundwassers liegt, und dieses mit geringer Neigung fiieBt, 
kann man die Spiegelneigung als das Gefii.Ile der Formel (:!4) be­
traehten. In der Tat stimmen in diesem FaIle die Spiegel beliebig 
tief eingetriebener Standrohren mit dem Grundwasserspiegel r..ahezu 
fiberein. Kennt man den Querschnitt F des Grundwasserstromes, 
das Spiegelgefiille J und die Bodendurehliissigkeit k, so kann man 
daher die Ergiebigkeit Q = k.TF 

ues unterirdisehen Stromes angeben. 
Beispiel. 1m durchlassigen Untergrund eines 120 m breiten Tales, 

das beidseitig von steil abfallenden undurchlassigen Felswanden ein­
v y geschlossen iat, haben Bohrungen 
~ 1":_' ::::-:-. im Punkte XI das Grundwasser in 
: 11i~'.~:.« .. :'>:·:" ~:LC:)/': '/ ,:. ',: ii/4 der MeeresMhe von 116 m nnd dich­
: !lJ't;D,:'; :,:?:::', .. : 1~l! '.,,,::, ,-: :: .',:',: liQ~l ten Lehm in der MeereshOhe von 

~~J~;>"~;r' ~::. ~~~kte aX~e~~~::;dt:~:s~~~~~:: 
Abb.SS. den H5henkoten 114,4 und 110,1. 

Wieviel Wasler fiihrt der Grundwasserstrom, wt'nn die DurchHi.ssig­
keit k des Untergrundes 4 cm sec-I betragt? - 1m Pnnkte XI hat .Ier 
GrnndwaBserstrom einen Querschnittvon 120 , 4 = 480 m', im Punkte XI 
einen solchen von 120· 4,8 = 616 m I, 80 daB als mittlerer Querschnitt 
F= 498 m' zu betrachten ist, DasGef'alle ist(!1 0-114,4) : 480=0,00120. 
So findet sich die Ergillbigkeit Q = 0,04 .0,00126.498 = 0,0249 m S sec I 
oder = 2161 m sin 24 Stunden. 

Stromt das Grundwasser fiber einer wagrechten diehten Sohle 
- wie wir annehmen wollen, der x-Richtung entgegen und mit 
der Miichtigkeit z so haben wir 

(27) 

so daB wir 
Sickerung 

(27110) 

Hieraus geht 

de 
J-=-, 

d:x 

fiir die Breiteneinheit des Grundwasserstromes eIDe 

de 
q = k dx Z 

q 
zdz =k dx 

')q 
Z2 =-7c x + konst 

erhalten. 

und durch integration 

hervor. Haben zwei Punkte des Liingsschnittes die Koordinaten Xl' 

Zl und XJ , Z2' so liefert dies flir die Spiegelkurve die GleichlHlg 
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Ein Grundwasserstrom gleich­
maBiger Breite und schwachen 
Gefli.lles nimmt also fiber einer 
dichten wagrechten Sohle einen 
in der Stromungsrichtungpara­
bolisch gekriimmten Spiegel an. 

Beispiel. Ein gutes VerCahren i----- Xl - Z, -.; rr 
d D hl"~' Ubereich zur Bestimmung er urc _Slg- M. P rap 

keit k einer Bodenart besteht A bb.89. e ge 
darin, da8 man sie in eine oft'ene 
Kiste zwischen zwei lotrechte Metallgeflechte einfiillt. In den RAumen 
zwischen den Geflechten und den benachbarlen Wanden bl"ingt man 
tJberl!l.uCe an, IUt in den einen Raum Wasser einlanCen und miBt das 
aus dem andern Ranm ausflie8ende. Bei einer Innenbreite b ist, bei 
Beibehaltnng der Bezeichnung der Formel (27 b), wenn in der Zeitein-
heitQ=qb durchflie8t, Q 
(27 c) k= ~ x; -x;. 

b '1 - 't 
Dnter Vernachl!l.asigung der Parabelkriimmung h!l.tte man ala mittleren 

I -I 
Querschnitt -,lob (11 + 't), als Gefalle -..! _._t , daher, nach der Formel 

Q='kJF 
(27 d) 

Xl-X, 

Q=k ' 1 -lt • b(l;ttt), 
Xl-X, 2 

welcher Ausdruck mit dem eben geCundenen (27 c) iibereinstimmt. Prak­
tisch zeigt es sich, daB k erst nach AblanCvon ein paar Tagen seinen 
endgiiltigen Wert annimmt. 

WAre bei wagrechter dichter Sohle :! positiv, so wiirde die 

Stromung nicht mehr der Forderunggeniigen, stets in gleicher 
Weise yor sich zu gehen. Denn dann wiirde in einem Strom­
streifen von der Breite 1 der Zuflu8 zun'! Querschnitt x + dx urn 
dq groBer als der Abflu8 aus dem Querscbnitt x sein. Dadurch 
wiichse der Wasserillhalt tiber dem Sohlenviereck von der Breite 1 
und der Lange ax (siehe Gl. (27a») in der Zeiteinheit um 

aq co: d (k at e) = '! al(I') dx ax 2 az l 

und hObesich bei einem Porenverhiiltnisse I' des wasserfiihrenden 
Bodens der Grundwasserspiegel mit der Gescbwindigkeit 

(27 e) k al(t') 
W z =- 2" dx' . 
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5. GrundwBsserstromung bei beliebigem Spiegel 
von 8chwBchem GefiIJle. 

Bildet der Spiegel eine doppelt gekrummte Fl1!.che und ist sein 
Gef1!.lle, so wie das der dichten Sohle, klein, so fiieBt das Grund-
wasser in seiner ganzen Mach- \ -, ,- i 
tigkeit senkrecht zu den Hohen- \ J I I 

kurven des Spiegels. Eine solche 
Stromung stellt beispielsweise 
die nebenstehende Abbildung 
dar, welche die Speisung zweier 
Brunnen dureh FluB wasser auf 
der einen und Binnenwasser auf 
der anderen Seite veransehau­
licht. 

1st die undurehlll.ssige Sehieht Abb. 40. 

wagrecht, so muB der Spiegel, 
wenn er unverll.nderlieh bleiben soll, langs zwei aufeinander senk­
reehten Riehtungen x und y entgegengesetzte Krummung auf~ 
weisen. Die Unveranderliehkeit des Spiegels verlangt nll.mlieh, 
daB die Rebung w"" welche z. B. die konkave Kriimmung fUr sieh 
allein gemll.B G1. (27~) verursaehen wiirde, durch die Senkung 
aufgehoben werde, welehe der konvexen Kriimmung llings der 
y-Riehtung entsprll.ehe Es muS also w'" + Wy = 0 sein. Rieraus 
ergibt sieh sofort gemaB G1. (27e), daB, wie Forchheimer 1892 
gezeigt hat, die Hohen z der Spiegelfl!!.ehe fiber der wagreehten 
Sohle bei stationarer Stromung der partiellen Differentialgleichung 

ot(zt) ot(z') 
(28) ox! + ---ayt = 0 

geniigen mussen. Zu ihrer Erl!!.uterung diene der einfache Fall 
der rings gleiehfOrmigen Zusiekerung in einen Brunnen , der mit 
durehlltssigen Wltnden bis zur undurchllissigen Schieht nieder­
gebracht wurde. Die Entnahme aus dem Brunnen sei Q. Die 
Querschnitte F des Grundwasserstromes sind im vorliegenden Falle 
offenbar Zylinder, welehe die Brunnenaehse als gemeinsehaftliehe 
Aehse besitzen, so daB in der Entfer- _ . . I I I 

nung r von letzterer : . '.-' .' . '·1 j : .. .. : .. :.':. 

und F-2nre. J~~: ~ 
(29) Q = kJF = 2nkrz:: .~ ·:; .... ~lr-~d .. 

i 
Abb. 41. oder 

Teubnero lechn. Lellfilden 8: Forchheimer, HydrauJik. 2. Autl. 3 
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(29a) 

III. Bewegung in Schichten 

Q dr 
zdz = 2nk r 

ist. Die Integration von (29 a) liefert unter der Bedingung, daB 
fi1r r = 1.1 die SpiegelhOhe z = Z1 sei, die Spiegelgleichung 

(30) 

Die Differentiation gibt 

und bei abermatiger Differentiation 

Aus der Vertauschung von x mit ?I geht hieraus 

hervor, wonach in der Tat 

ist und (30) einen Grundwasserspiegel darstellt. Jede Flache, welche 
der G1. (28) entspricht, kann als Grundwasserspiegel aufgefa.6t wer­
den, welcher freilich technisch nicht herstellbar sein muB. So bildet 
sich beispielsweise, wie bier kurz angeftihrt werde, um einen in der 
Nahe eines Flusses gelegenen Brunnen, der mit durchlii.ssigen Wan­
dungen bis zur wagrechten undurchliissigen Schicht reicht, der der 
Diiferentialgleichung (28) entsprechende Spiegel 

(30a) I k' 2Q.Y Q 1 B e - .... ---- ognat-· o k nk r 

Bierin bedeutet e die Blihe eines beliebigen Spiegelpunktes uud 110 
die des FluBspiegels tiber der undurchlissigen Scbicht, r die Ent­
fernung von der Brunnenachse, s die Entfernung von einer Achse, 
die bezUglich des FluBufers symmetrisch zur Brunnenachse liegt, 



Betrieb eines Probebrunnens 

I 
I 

~ 
~ 
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y die Entfernung vom FluBufer, qo 
den unterirdischen ZufiuB, der sich 
urspriinglich senkrecht zum Ufer aus 
dem Binnenlande in jede Langenein 
heit des Flusses ergoB und nunmehr 
teilweise in den Brunnen gelangt, Q 
die Entnahme aus dem Brunnen. Die 
weitere Betrachtung lehrt unter an­
derem, daB, damit der Brunnen nur 
Binnenwasser liefere, sein Abstand 

IV -· -o--?- .-A-·~·~·-11 
f.o.20~3o-. 

vom Ufer a > !L sein muB. 
nqo 

¢ 
~ 
i 

III 

Abb. (! 

Beispiel. Behufs Feststellung der Durchlassigkeit k eines wasser­
fiihrenden Bodens, der auf einer dichten, ziemlich wagrechten Soble 
von der mittleren Meereshobe von 120,6 m ruht, hat man einen Ver-
8uchsbrunnen abgesenkt und aus ihm durch etwa 14 Tage stiindlich 
90 m S gepumpt. Man bat ferner in zwei sich in der Brunnenmitte recht-

. winklig kreuzenden Geraden in je 20 und 30 m Entfernung von der 
Brunnenmitte StandrlShren eingerammt, die Wasserspiegel in ihnen be­
stimmt Ilnd nachstehende Zahlen erhalten. 

Strahl Kote in 20 III Kote in 30 m Hohenunter- Geialle 
Entfernung von der Achse schied in m 

I 130,45 131,04 0,69 0,069 
II 180,63 131,16 0,63 0,063 

IH 180,62 131,28 0,66 0,066 
IV 130,66 131,20 0,64 0,064 

Mittel 130,855 0,063 
Die stiindlich entnommenen 90 m soder 0,025 m s see- 1 durchqueren 
einen Zylinder von 25 m Halbmesser und der mittleren Hohe von 
130,865 -120,6 -= 10,355 m, also von 2n · 25·10,856 = 1626,6 m! Ober­
flache. Do. das mittlere Gefalle hier 0,063 betriLgt, berechnet sieh die 
DurchliLssigkeit 

Q 0,025 -1 -1 
k = J F = 0,063 . 1626,5 = 0,000244 III sec = 0,0244 cm sec 

Um einen in Betrieb befindlichen Brunnen bildet der Grundwasser­
spiegel einen Trichter Wird der Betrieb eingeateilt, so flillt sich nieht 
nur der Schacht, sondern auch der Trichter allmll.hlich an, welcher 
Vorgang zur Bestimmung der Bodendurchli!.ssigkeit k benutzt werden 
kann. Bedeutet Q die Entnahme, t1 ond tt jene Zeitpunkte, zo welcben 
der Bruonenspiegel sieh '1 bzw. Zt unter dem Ruhespiegel befindet, 
I' da.s Porenverhaltnis des Bodens, p die Tiefenlage der Bronnenschneide 
unte,· dem Ruhespiegel, d den lnnendurehmesser und D den AuLlen­
dorehmesser des SchachteR, so gilt namlich nach Forchheimer 

(lIOb) Q(t! -tt) = :nQ;! (~- k) _1'3n [(p - Zt)S- (p - Z1)S] + 
+ -iW-I'DIJ (Z1- Z.), 

wonach sich k berechnen laSt, wenn die iibrigen GrlS8en bekannt sind. 
Solange die durch eineGewinnungsanlage hervorgerufene Senkung 

eines Grundwasserspiegels gering bleibt, solange also die Mlichtigkeit 
des Grundwasserstromes durch die Senkungen vergleicbsweise wenig 
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., '. ' • . j i! I ' .. , '.' verringert wird, !!.ndert sich bei wech­
: .. u".g~Taer: ! ! j ~e}: selnder Entnahme an jeder Stelle die 
.. : .... 0:- .: : JJ: 1 (H,-kY' ... Filtergeschwin~igkeit so zien;tlich dem 
. 1 'I 2 _ I.G Geflille proportional. ProportlOnal den 

• • .••• 1_ _ _ ' I I. -:1.': .... .. einzelnen Gefallen iindert sich dann 
·· . 1 I I I · G .. : ' .. : __ ,. ' ., . I:,:·· .. auch die esamtsenkung des Grund-
: '. : '. ' .: r..i-: 1 'I' : '.' ••• • • wasserspiegels. Daraus geht hervor, 

. · . 1 I I I • 

". '.', '. j .. - :- j' : . . ::: ' .. :., : daB, wenn man z. B. in einem gleich-
:.,;,, ' "'b +h1 ~ .. maBigen Grundwasserstrom groBerer ll;.zu:;../L ~IM", 'P. :XJ)£.,; r. v.2 

Ausdehnung zwei Brunnen in genii-
gendem Abstande voneinander ab-

Abb.43 . 

se'nkt, und man aus jedem derselben ~ entnimmt, die Spiegelsenkung 

i,n ihnen halb so groB ist, wie wenn man aus einem einzigen Q schopft. 
Will man hingegen die Spiegelsenkung in einem Brunnen dadurch 

auf die Hilfte bringen, daB man seinen Durchmesser vergro.Bert, so 
mu.B man - durchlassige, bis zur undurchlassigen Schicht reichende 
W andungen vorausgesetzt - ihn bis zu der Zy linderfl!!.che erweitern, 
an der die Spiegelsenkung die halbe ursprungliche Gesamtsenkung er­
reicht hatte. Trotzdem von der Gesamtsenkung der wesentlichste Teil 
auf die Brunnennll.he entrallt, mii.Bte die Vergro.Berung des Durch­
messers recht erheblich ausfallen. Eine Verdoppelung der Brunnen­
weite wiirde z. B. nicht geniigen. Das gebrauchlichste Mittel zur Ver­
meidung zu gro.Ber Senkungen ist daher die Vermehrung der Brunnen­
zahl. 

Diese Erwagung hat dazu gefiihrt, Brunnenreihen zu schlagen, also 
gewissermaBen einen durchlaufenden Sickerschlitz in Einzelbrunnen 
aufzuiosen. FlieBt der Breiteneinheit des Schlitzes ql zu, aber nur q2 
von ihr weiter, so ist der Wasserstand e, im Schlitz gleich der Mach­
tigkeit, die q2 zum Weiterdringen benotigt. Wird der Schlitz durch 
Brunnenrohren ersetzt, die durchweg gelocht sind, bis zur undurch­
lll.ssigen Schicht reichen und in Abstanden 2 a aufeinander folgen, 
so stent sich der Brunnenwasserstand Zr < e, ein, wobei, wenn jedem 
Brunnen Q in der Zeiteinheit entnommen wird, 

(30c) z! - z? = .9- log nat~ gilt. 
• r nk nr 

6. Grundwasserstromung mit geneigten Stromfii.den. 
Bei Stromung durch ein wagrechtes, mit einer durchl!!.sBigen Masse 

gefiilltes Rohr fanden wir oben als Gl. (23) 

k hit 
uf= T' 

Dies besagte, daB die Gewichtseinheit FliiBsigkeit bei Zurucklegung 
des Weges 1 mit der Filtergeschwindigkeit u, behufs tiberwindung 
der Reibung eine Arbeit hlJ zu verrichten hat, die sich in einer Sen kung 
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hll des freien Wasserspiegels ( vgl. den A usdruck (13)) 
zu erkennen gibt. Diese Arbeit kann nicht 'Ion der 
Neigung der Stromta.den abhangen, und so muB die 
Formel (23) fortbestehen, auch wenn l nicht wagrecht, 
sondern irgend wie geneigt ist. Ihre Geltung ist d&­
hinzu erweitern, daB, wenn das Grundwasser langs 
eines Stromfadens von der Linge l von einem Punkte 
Al naeh einem Punkte As mit der Filtergeschwin- Abb.'~ 
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digkeit uf stromt, dies verursacht, daB in einem bis A2 abgesenkten 
Standrohr der Spiegel um h12 tiefer steht als in einem solchen, das 
bis AI reieht. DaB es bei dieser Bewegung einzig und aUein auf die 
Bohe der Standrohrspiegel und nicht auf die Hohenlage der Strom­
fadenpunkte selbst ankommt, kann man auBer an schon friiher Gesag­
tem daran erkennen, daB zwei Standrllhren mit gleichhohen Spiegeln, 
wenn sie auch in versehiedene Tiefe hinabreichen, kommunizierende 
GefaBe darstellen, in welchen zu einer Stromung kein AniaB vorliegt. 

In wassererfiilltem Erdreich findet also zwischen zwei Punkten 
gleicher Standrohrspiegel keine Stromung statt. Vereinigt man aUe 
Punkte gleieher Standrohrspiegel, so erhalt man unterirdische Fli­
chen gleiehen Standrohr-Niveaus, senkrecht zu welchen Flachen die 
Bewegung stattfindet. 

Das einfaehste Beispiel einer solchen Bewegung bietet ein eine 
diehte Decksehichte durchsetzender runder Brunnenschaeht mit halb­
kugelf6rmiger offener Sohle, deren oberster Kreis inder Unterflii.ehe 
der Deckschichte liegt. Diese Unterfliiehe der Deeksehichte stehe 
unter Druck, d. h. das Grundwasser steige, falls man die Deckschichte 
durchbohrt, in den Bohrlochern empor. Nach unten erstrecke sich 
der durchlassige Boden bis ins Unendliche und Val' Eroffnung des 
Brunnenbetriebes soll das Grundwasser in Ruhe gewesen sein, sollen 
also die Spiegel im Brunnnen und in etwaigen Bohrrohren eine wag­
rechte Ebene gebildet haben. 
NachBeginn der Entnahme 
wird diese Ebene zum geome­
trisehen Ort der Standrohr­
spiegel del' unendlieh fernen 
Punkte, in welchen die Be­
wegungslosigkeit fortdauert. 
1m iibrigen Gebiet lii.uft das 
Grundwasser offenbar strah­
lenformig gegen den Kugel­
mittelpunkt der Sohle. Diese 
bildet eine Fliche gleicher 
Standrohrspiegel, weil der 
Brunnen selbst ihr gemein- ,::,.': 
sehaftliches Standrohr dar-

tm 

Abb.4.S. 
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stent. Die librigen Fliichen gleicher Standrohrspiegel bilden, weil 
sie senkrecht zu den Stromfiiden verlaufen, eben falls Halbkugeln mit 
demselben Mittelpunkte wie die Sohle. Bezeichnet Q die Entnahme, 
r den Schachthalbmesser, R den Abstand eines beliebigen Punktes 
vom Kugelmittelpunkte, h die Robe des zugehOrigen Standrohr­
spiegels liber letzterem, hr das h des Brunnenspiegels und H das h 
des Ruhespiegels oder der unendlichen fern en Punkte, so gilt fUr 
die Filtergeschwindigkeit an beliebiger Stelle offenbar 

(31) u/= 2nQRt' auch = kt~, 
wonach dh= Q dR 

2nk R' 

(3la) oder h=-~+ konst 
2nkR 

ist. Flir den Schacht selhst bzw. flir das unendlich ferne Gebiet 
geht (3la) in Q 1 

hr = - 2nk r + konst bzw. H ~ konst 

liber und so findet sich 

(31 b) H-h = _!L, 
r 2nkr 

worin H - hr dan Hohenunterschied zwischen dem Ruhespiegel und 
dem Betriebspiegel im Brunnen vorstellt. 

1st die Brunnensohle flach, statt nach einer Halbkugel ausgehohlt, 
so steigt der Widerstand gegen die Zustromung. Es liiSt sich zei­
gen, daB dann 

(31c) H-hr=4~" 
wird. Wenn zwar eine dichte Schachtwandung, aber keine dichte Erd­
decke vorhanden ist, so ist der Zudrang etwas leichter als filr den 

Fall, auf den sich die Formel (31 a) bezieht und daher 
~ ooi ,l,i""" Entnahm, Q di, Sonknn, H - h,.,tw", kl,i" 
· . ' . ". .' .. :' ner als nach dieser Formel. 
: ....... :: _ .. "..:.:.::: Findet die Einstromung in einen Rohrhrunnen vom 
'. '.;.: .~ :.:.::: Halbmesserrstatt, dassen Wandung lll.ngs der Rohe t 

: '.':":: 'J~!J:.:'.: einen Filter bildet, niimlich gelocht oder mit Schlitzen 
:: .. ~~.'~ -if .. : .. :: vers.ehen ist, so fiihrt eine NlI.herungsrechnung auf die 
· ;.~:,,~.: . Bezlehung 
· : .::.:~ " ..... ... : (31 d) H 1 Q nt 

Abb. 4.6. - lr = 2nkt log nat 2;" 

Findet die Stromung in lotrechten parallelen Ebenen, und zwar 
in allen diesen Ebenen in gleicher Weise statt, bezeichnet x die wag­
recbten, z die lotrechten Koordinaten und h die zugehOrigen Hohen 
der Standrohrspiegel, so gilt, wie sich beweisen IIl.Bt, die Differential­
gleichung 
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J'h J'h 
(32) J?+"z'=O, 
welche mannigfache Anwendungen zuliiBt. 

Auf Grund von (32) wies Ph. Forchheimer (1917) nach, daB, 
wenn ein FluB seine Sohle in Boden von der Durchlassigkeit k in 
der Rohe rep iiber einer wagrechten undurchllissigen Schicht besitzt, 
und wenn eine Spundwand bis zur Hohefiiber derselben Schicht hin­
abreicht, durch eine zwischen FluBsohle 
und Spundwandschneide hcp betragende =~-::--.=-:- 2hcp 

Sen kung des Standrohrspiegels pro Breiten - _ _ _ . 
einheit des FluBbettes eine Sickerung q ver- '. ' .. ' ----- -
ursacht wird. Hierbei hat q die Dimension . . 
Raumeinheiten pro Breiteneinheit und Zeit- :'" 1", " . -':'1-' .:. .... . 
einheit oder Fliicheneinheiten pro Zeitein- . ·1·'::·' - ( ':.,: . -

,j-;i~W~W'/;E#,&>'"~ 
heit und gelten folgende Zahlen: Abb .47. 

Verhiiltnis r:rep= 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
" khep:q=2,06 1,62 1,35 1,16 1,000,860,740,620,49 ° 

Beispiele. 1. Durch einen breiten Flul3, der seine Sohle in einer 12 m 
machtigen, auf dichtem Ton anfgelagerten Kiesschicht von der Durch­
Hi.ssigkeit k = 0,005 em 8ee~1 hat, werde eine Spundwand eingesehlagen, 
die 3 m Hllhe filr die Durehquellung freiliiBt und im FluB zwischen 
Unter- und Oberwasser einen Stau von 2hep = 1,8 m erzeugt_ 'Vie groB 
ist die Siekerung? - Ee iet f: fep = 3: 12 = 0,26, daher khep: q = uu-

1 0,006 · 09 
gefahr 1,49 m und q = -- kh = ---'~ = 00030 em' see -- 1= 

1,4,9 ep 1,49 ' 
= 0,00000030 mt Bee~l= 0,026 m S pro m FluBbreite in 24 StundeD. 

2. Wie groB iet bei beigezeichnetem Wehr der auf des sen Unter­
fLiehe wirkende, aufwil.rts geriehtete Wasserdrnck? - Der Auftrieb 
ist bekannt, sobald man w'eiB, bis zu welcher Hohe das Wasser in 
StandrOhren steigen wiirde, die den WehrkOrper durchsetzen. Der 
Standrohrspiegel raUt vor dem Wehr mit dem Oberwasserspiegel zu­
sammen, bildet an der oberen Spundwand eine Sture von der Hohe hi, 
sinkt langs 
des W ehres ~"!!!o"'"""""~""""'i -- I -
um die Ge· .-- -. l- .... 
fiillshohe h, 

bildet an 
der unteren 
Spundwa.nd 
eine Stufe 
vonder HOhe 

h, und 
stimmt von 
hier stromab 
mit dem Un-

terwasser­
spiegel iiber­
ein. An den 
Spundw!ln­
den ist l:f,p 
= 0,7 bzw. Abb.48. 

-'" ------ T 
II, 
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= 0,8; bei einer Durchqoellung q ist daher kh1 : q = 0,74 and 
kh, : q == 1,30. Der Grundwasserstrom unter dem Wehr ist 18 m lang, zu­
nachst 7 m, daDo 9 m and schlie81ich 3 m hoch, so da8 seine mittlere 
Hllhe auf 7 m geschatzt werden kann. Die DruckhOhenabnahme betragt 

daher h = 178 t = 2,67 t· Ma.n hat also 6=t<0,74 + 2,67 + 1,86) == 4,66t 

oder t==1,07 und h1 =1,07 · 0,74=0,79 m, h==l,07 · 2,67=2,76m, 

h, =01,07 · 1,36 == 1,46 m. 
7. Artesisohe Brunnen. 

Ais artesischen Brunnen bezeichnet man ein Bohrloch, das eine 
Deckschicht durchdringt, unter welcher Wassser unter solchem Druck 

: : . . " .: .. ".". 

steht, daB es durch das.Bohrloch iiber die Erdobbrfll1che 
tritt. Fiihrt man das Steigerohr bis zu jener Hohe em­
por, bis zu welcher das artesische Wasser uberhaupt 
steigen kann, so kommt das obere Rohrende in den 
Ruhespiegel zu liegen. Schneidet man das Rohr eine 
Strecke z tiefer ab, so muB AusfiuB erfolgen, und zwar 
mussen, sofern die Reibungen den Geschwindigkeiten 
proportional bleiben, die Ergiebigkeiten Q bei der Wahl 
verschiedener z diesen z proportional sein. Denkt man 

. . . .. '" sich also von jedem Steigerohrende das zugehOrige 
:.~.:: ... \<:<:.~.; Q wagrecht aufgetragen, so erhalt man eine gerade 

Abb. '9. Linie. Kommen jedoch DruckhOhenverluste vor, die 
starker wachsen als die Geschwindigkeiten, so ftihrt das gleiche Ver­
fahren auf eine ihre Hohlseite dem Rohr zukehrende Kurve. 

IV. Wirbelnde Stromung in Rohren. 
1. Die kritisohe Gesohwindigkeit. Das allgemeine 

Ahnlichkeitsgesetz. 
Wenn die Stromung in einem Hohlraum eine gewisse Geschwin­

digkeit erreicht, hOrt sie auf, in geordneten Schichten zu erfolgen. 
Die maBgebenden Untersuchungen sind O. Reynolds (in Manchester 
1883-1894) zu verdanken. Er lieB u.a. durch ein Glasrohr Wasser 
fiie.Ben und ftihrte in die Mitte gefa.rbte 
Flii8sigkeiten ein. Bei Ruhe im SpeisegefuB 
und langsamer Bewegung zeigte sich ein far­
biger Faden vom klaren Wasser umgeben. 
Wenn aber die Geschwindigkeit die "kri-
tische" Grenze iiberschritt, erschien die 
ganze Fliissigkeit dunkel, was, wie eine Be-
leuchtung durch elektrische Funken zu er­
kennen gab, daher kam, daB nunmehr die 
Stromung in Wirbeln erfolgte, welche den 
Rauchwirbeln in der Luft glichen. Fur die 
Geschwindigkeit UU-II, unterhalb welcher 
die Bewegung in einer Rohre mit Sicher-

Abb. &0. 
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heit gesehiehtet vor sieh geht, gilt eine aus dem von Reynolds 
bewiesenen allgemeinen Ahnlichkeitsgesetz entspringende Formel. 
Zun!l.ehst soIl also hier dieses Gesetz abgeleitet werden. 

Betraehtet werden die auf ein fiiissiges Element dx dy de wir­
kenden KrAfte. In der x-Riehtnng sind es die nachstehenden: 
1. die auf den beiden Flaehen dy de herrsehenden Drucke, deren 

Untersehied r !! dx . dy de betr!l.gt, worin h die DruekhOhe be­

zeichnet; 2. die Tragheit (nach dem d' Alembertschen Prinzip) 
r ou r OU ox r ou . 
gdxdyde. ot = 9 ox atdxdyde = 9 OX udxdy de; 3. dle 

an den beiden Flachenpaaren dx dy und dx de auftretenden Rei-

bung en mit dem Untersehiede "1 ~~~ de . dx dy fiir das eine und 

'1J ~~~ dy . dx dz fiir das andere Flii.chenpaar; 4. die Sehwere, welche 

bei einem N eigungswinkel ex der x - Richtung = r sin ex d x d y d z 
ist. Entsprechende Krafte und Krii.fteuntersehiede bestehen in der 
y- und in der z- Riehtung. Wird jetzt vom betraehteten Korper 
ein ihm ii.hnliehes Modell gemacht, so stellen auch alIe Bewe­
gungen in letzterem ii.hnliche Bilder der in ersterem stattfindenden 
Bewegungen dar, wenn die Kraftverhaltnisse in Urbild und Ab­
bild die namlichen sind oder wenn die VerMltnisse der auf die 
Volumeinheit des Elements dx dy dz wirkenden Krafte 

ok r OU OIU otu . r <l : - u ~ : '1J~ : '1J ~ : r sm ex 
uX 9 ux uZ uy 

ungeandert bleiben. Die Ahnliehkeit verlangt ferner, daB nicht 
nur die Differentiale, sondern aueh die GroBim selbst und zwar 
in beliebiger Richtung ihr gegenseitiges Verh!l.Itnis beliaIten. Be­
zeichnet man also mit l die Lange und mit v die Gesehwindig­
keit im allgemeinen, bedenkt man, daB u, du und d'U djeselbe 
Dimensionbaben, wii.hrend dz2 und dy' Lii.ngenquadrate vor­
stellen, und unterscheidet man Urbild und Abbild durch die Kenn­
ziffern 1 und 2, so erkennt man, daB die vollkommene Ahnlichkeit 
nur dann besteht, wenn aHe obigen Ausdriicke bei Ubergang vom 
Urbild zum Abbild in gleichem Verhiiltnis abnehmen, oder 

(33) 

zutrifft, worin auf der Erde gals konstant geIten kann. In ihrer 
Gesamtheit sind diese Forderungen praktiseh im allgemeillen kaum 
zu erfiillen, sie lassen sieh abel' unter Umstiinden einsehrii.nken. 

Das ist in geschlossenen Leitungen, wenn die Wandbeschaffen­
beit auBer Acht bleiben kann, der Fall, weil in ihnen unter star­
kem und schwaehem Druck die Stromungen in gleieher Weise vor 
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sieh gehen und das Gewieht einer eingesehlossenen Wasserseheibe 
dureh die Gegendruekuntersehiede der Wandungsteile aufgehoben 
wird. So entfallt die unter 4. angefiihrte Wirkung der Sehwere, 
und geniigt es, daB 

(33a) Y. h.l, Y. vig, 12 11. v.l~ 
y,h;Z; = YI1J~g.l. = 1I1v21~ 

oder, naeh den letzten beiden Gliedern, daB 

Y111 VI = Yil, V, 

91111 92111 
(33 b) 

sei. Man pflegt zur Vereinfaehung der Formeln die kinematisehe 

Zahigkeit einzufiihren oder -11- _ g1/ == v zu setzen, womit Gl. 
"I:g Y 

(33b) sieb zu 

(33e) 
111 

vereinfaebt. Wird als Bezugslange l der Rohrdurehmesser D und 
als Gesehwindigkeit v die kritisehe U Irrit gewahlt, so muB hiernaeh 
die sogenannte Reynoldssehe Zahl, d. i. die unbcnannte Zahl 

(33d) ffi=yDU =~l! 
gll 11 

fUr den kritisehen Zustand fUr aIle FHtssigkeiten denseloen Wert 
aufweisen oder mit der gleiehen Konstanten 

(33 e) Ukril = konst. :~ = konst. ; 

sein. In der Tat hat sieh filr Wasser der Anderung der Zahig­
keit 1'/ mit der Temperatur entsprechend 

1 1 1 
(33f) Ukrit =-= 2-78 1 + 0,0337 T + 0,00022 T' D 
gezeigt, wobei T in 0 C, Ukrll in msee-t, D in m ausgedriiekt ist. 
Fur Ukril in emsek-1 und D in em andert sieh der Ausdruek (a3 e) in 

36 1 
(33 g) Ukril == 1 + 0,0337 T + 0,00022 T' D' 
Bei raseherer Stromung kann diese sowobl 
geschichtet als wirbelnd ( turbulent) erfolgen, 
so daB, wie R. Brabbce in Berlin 1913 nach­
gewiesen hat, fiir sie entweder die Poiseuille­
sebe Formel ( 22 c) oder die Gesetze der wir­
belnden Bewegung Geltung haben konnen, 
bis sehlieBlieh, wenn die Gesehwindigkeit 6 
oder 6 1/ 2 mal Ukril geworden ist, sieh keine log U 
Sehichtung mehr ausbildet. -i----"------

Beispiel. Kann die in eiDem vorhergeheDden Abb.MI. 



Mehrgliedrige Ausdriicke fUr den Druckhohenverlust 37 

Beispiele berechnete Stromung durch eine 0,25 cm weite Rohre mit 
401 em aec- t Geschwindigkeit bei 10° C geschichtet erfolgen? - Die 

Formel (33 g) el'gibt Ukrit = 1 ~:6 0,~5 = 106 cm sec-to Do. da.s berecb­

nete U nur etwa 4 mal so groB wie Ukril war, konnte die BewegunO' 
in Schichten vor sich gehen. 0 

2. Mehrgliederige Ausdriicke fur den Druokhohenverlust. 
Obwohl schon zu Anfang des 18. Jahrhunderts Untersuchungen 

iiber den AusfluB durch Rohren vorgenommen wurden, wurde die 
erste brauchbare Formel erst im Jahre 1804, und zwar von R. deProny 
gegeben. Diesel' setzte 

(34) DJ = 0,00006933 U + O,OO1:J 9304 U2; 

hierin bedeutet D den Rohrdurchmesser in m, J das Gefiille, U die 1=1 Gcschwindigkeit in m sec-I, welcheBezeichnungs-
,,::·::::::U --._... weise auch im (olgenden beibehalten 'werden soil . 

... -..... . - Ais Gefalle ist, wenn die Stromung zwischen 
- zwei Gef~Ben erfolgt, das Verhii.ltnis des Hohen-

=-- -- =-------== _ unterschiedes del' GefaBspiegel zu del' Rohrlange 
- ~ u- v - - anzusehen. Wie bei den bisher betrachteten Vor-

t gangen kommt es eben bei del' Stromung durch 
Abb.53. weite Rohren nicht auf deren Hohenlage a.n 80n-

dern nul' auf die del' freien Spiegel. Betrachtet man nicht das ganze 
Robr, sondern nul' eine Teilstrecke, so kann man sicb die freien 
Spiegel durch Aufstellung von Sta.ndrohren erzeugen. Die Rohe 
eines Standrohrspiegels fiber dem Rohr ist dann zugleich die an der 
betreffenden Robrstelle berrscbende Druckhohe. Ware das Wasser 
in Rube, so wiirden aIle Standrobrspiegel in eine Rohe, die des 
Ruhespiegels, ewspielen und die Tiefenlagen des Rohres unter ihm 
zugleich die DruckhOhen sein; wenn das Wasser dann in Stromung 
geriete, so sank en die Standrohrspiegel, und zwar um so mehr, je 
wei tel' vom Stromungsursprung sie sich befanden. Diese Druck­
hohen gehen infolge del' Reibung verloren, so daB man den Hohen­
unterschied der Standrohrspiegel des Anfangspunktes und des End­
punktes einer Strecke als deren Drucl.-ltOhenverlust bezeichnet. Die 
tatsachliche Errichtung von Standrohren hlitte in den meisten F~llen 
ihre Schwierigkeit; leichter ist es, die Anbringung von DruckIIlessern 
(Manometern) zu ermoglichen, urn dann aus ihren Angaben die 
DruckhiShenverluste zu bestimmen_ 

Die Formel de Pronys blieb in Frankreich lange in Benutzung, 
wlihrend in Deutschland, auch in England und Amerika., seinerzeit 
.I. Weisbachs Aufstellung 

(34 a) D.J = ~ (001439 + ~,009~_711) beliebt war. 
2g . ' -VU 
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Die Bauweise der Gl. (34) und (34 a) erkll!.rt sich aus der Anschau­
ung, die bei Betrachtung der Wasserlaufe mit freiem Spiegel gewon­
Den wurde. Beziiglich ihrer sei daher auf spater kommende Er­
lauterungen hinge wiesen und hier nur bemerkt, daB das Verhaltnis 

(.,)uerschnitt 1 h .. h d . h 
b t t U f ' we c em, wle Wlr se en wer en, eme esondere 

ene z er m ang 1 

Bedeutung zukommt, bei Rohren = "4: IF- = ! D ist. 

Die alteren Hydrotechniker nahmen an, daB die Bescbaffenbeit 
del' Rohrwandung ohne merkbaren EinfluB auf die Stromung sei. Sie 
hie Hen es nur fiir wahrscheinlich, daB an der W an dung eine Wasser­
schicht hafte, welche den durchflossenen Querschnitt kaum merkbar 
verkleinere. Es blieb H. Darcy vorbehalten, das Gegenleil durch sorg­
fli.ltige Versuche nachzuweisen. Fur Rohrleitungen, die in Bemdzung 
stehen, setzte er 

(35) ~J =- (bt +~) TP = (0,000507 + 0,00~1294) u!. 
Darcy lieB also den Koeffizienten von UJ nur vom Durchmesser ab­
hl!.ngen, was auch nach damaliger Ansicht nicht ganz der Wahrheit 
entsprach, aber die Berechnung einer Leitung wesentlich erleichtert. 
Weil nun im allgemeinen bei praktischen Aufga~en nicht U, sondern 
der DurchfluB Q vorgeschrieben ist, hat Darcy noch durch Q (in 
mSsec- l ) folgende GroBen ausgedriickt: 

(35a) 

U=-Q-=K"Q 
}nD' 

64 (b i +~) 
J = ___ D_ QJ = KQ3 

nZ D6 

UI_~~ Q2=K'Q2 
2g - 2gn'D' . 

Da K, K' und K" in den Ausdriicken (3580) nur von D abhingen, 
konnten sie in eine einzige nach D geordnete Zahlentafel vereinigt 
werden, die fiir die Berechnungvon Rohrstrii.ngen recht praktisch 
ist. Sie wiTd dem Anhang eingefdgt werden. 

BeispieZ. Es ist der Durcbmesser einer Leitung von 2400 m Lange 
zu berechnen, die imstande sein mu8, 0,12 m a sec- 1 bei einem ge­
sRmten Druckhobenverlust von 4,8 m zu befordern. - Wir haben 
J = 4 8: 24.00 -= 0,00179, ferner K = J: Q' = 0,00179: 0,0144 = 0,124, da­
ber n~ch der ZahlentaCel D - 0,49 m_ Ua Robre von dieser Weite nicbt 
Handelsware sind, wird man statt des sen solche von 0,00 m Durch­
messer beschafi'en. 

In neuen Leitungen ist nach Darcy der Druckhohenverlust nur 
halh so groB wie in gebrauchten. Da nach (3580) bei gegebenem 
Gefii.lle Q ungefahr D5/2 proportional ist, gelangt man bei neuen und 
aUen Rohren zu nicht sehr verschiedenen Rohrweiten. 
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Beispiel. Mit den Daten des vorhergehenden Beispieles hat man fur 
nene Rohre K"" 0,248 doppelt so groB wie vorher, wonach D von den 
friiheren 0,49 m sich nur auf 0,48 m vermindert. 

Eine V orschrift von P. Dupuit, von welcher er wollte, daB sie 
gestatte, bei Berechnung der iiblicben Leitungen die Kriimmer,'Form­
stucke usw. nicht zu beachten, laBt sich zu folgender Tabelle er­
weitern: 

/

Q=20 YD5.T =0,785D~U=0,00000187 ~ 

yQ1 U' VQ D=0,302 -J =0,00154-J =1,128 U 
(36) 

!J=0,0025 ~: =0,00154 ~'-O,00137-V~i5' 
U=25,5yDJ =1,27~, =14,O¥QJ' 

H. Lang fuBt in einer Tabelle der "Riitte", welche den Zusammen­
hang zwischen J, U und D angibt, auf der Formel 

(37) DJ = 2U1 (0,02 + 0,~01~) ==- ungefahr U'(O,OOI + O,OOO~), 
9 YUD YUD 

welche er auf Grund "aller bis 1913 veroifentlichten und etwa 
300 eigener Versuche" empfiehlt. Er rllt, den berechneten D 
in den meisten Fii.llen 20 mm zuzuschlagen, um Verinderungen 
der inneren Rohrwandung Rechnung zu tragen. FUr glatte Rohre, 
insbesondere solche aus Metall oder Glas, gibt er dagegen kleinere 
GefiUle an. 

In Schlii.uchen liegt de OhCsy's Zahl c zwischen 43 und 
69 ml/l sec-l (vgl. S, 46 § V.l). 

8. Exponentia,1a,u8driicke und weitere Formeln. 
Die bisher angefiibrten Formeln gehen vom Grundgedanken aus, 

daB die Wandreibung als Widerstand gegen StaBe aufzufassen und 
daher der lebendigen Kraft oder UI proportional sei. Ursacben ge­
ringerer Bedeutung brii.chten dann Verinderungen der Gr6Be her­
vor, mit der man US zu multiplizieren hat, um den Druckbohen­
verlust J zu erbalten, fUr den sich auf diese Weise mehrgliedrige 
Ausdriicke ergeben. Demgegenuber baben bereits zu Ende des 18.J ahr­
hunderts Woltmann und spiiter Eytelwein versucht, eine etwas nied­
rigere Potenz Ton U einzufiihren und dadurch eingliedrige Ausdrucke 
von der Form 
(38) 

TIm 
J=a­

D fI ' 

worin a, m und n konstant sind, zu erzielen. DaB diese Beziehung 
tatsii.chlich zutriift, hat erst viel spater - 1883 - Reynolds naeh­
gewiesen. Trii.gt man ftir eine Leitung die Logarithmen verschiedener 
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zueinander gehOrender Werte von U und J als Abszissen und 01'­
dinaten auf, so mussen die Ol'dinaten-Endpunkte, wenn (38) ricbtig 
ist, auf einer Geraden liegen. Sowohl bei Auftragung eigener Ver­
suche als auch solcher von Darcy hat Reynolds nun wirklich ge­
rade Linien bekommen, und zwar fUr 

Durch Lotung Aspbaltierte 
Glasrobr verbundenes Schwei6-

Neue 
GuBeisen, 

rohre 

Rohre Wieder 
mit gereinigte 

Bleirohr eisenrohre Sinter Rohre 
m = 1,79 1,79 1,82 1,88 2,0 1,91 
Den Exponenten n glaubte er stets = 3 - m, 
Brabbee's Versuchen) zweifelhaft erscheint. 

was jedoch (nach 

1m Sinne Reynolds gelangte A. Flamant (in Paris) durch Nach­
rechnung der Angaben zahlreicher Forscher (er fiihrt ihrer 21 an) 
zu den Beziehungen 

(39) U=-).D fij1 J4.f7 ,D5/4. J=at U1/\ Q=at D19/1,r!\ DJ4.flH=as Q7ilG 

mit folgenden Beiwerten: 
Blei-, Glas- und Neue Gebrauchte 
WeiBblechrohren GuBrobren Rohren 

( ) at =- 0,00052 ,,0,00062 0,00074 0,00092 I). =75,3 bis68,1 61,5 54,3 

390. a2 = 59,1 " 53,5 48,3 42,7 
as = 0,223 ,,0,231 0,240 0,251 

Spater hat K. Brabbee im Hinblick auf Warmwasserheizungen mit 
Verbandsmufl'enrohren von 14 bis 49 mm Lichtweite sowie mit 
Siederohren von 57 bis 131 mm Lichtweite Versuche durchgefiihrt 
und bei 13 bis 150 C 

U1,18t 

J == 0 000446- --' bzw. , D 1,298 

UI ,80 
= 0000380-, D 1,41 (40) 

gefunden. Bei steigender Temperatuf iindern sich die Exponenten, 
so daB z. B. bei 700 C. fur die beiden Rohrgattungen 

U1,84 U 1,86 

J =- 0,000427 -126 bzw. =- 0,000382 l's7 
D' D' 

(40a) 
wird. 

Dann hat B. Biegeleisen in Lemberg im Verein mit R. Bukowsky 
fUr neue bzw. alte GuBrohre 

UI ,9 
J = 0,0012 bzw. = 0,002567-1 -1 

D' 
(40b) 

gesetzt. 

Endlich gelangte J. Kozeny auf Grund theoretischer ErwAgungen 
fUr Eisenrohren von mehr 0.18 0,3 m Weite fIlr Geschwindigkeiten 
libel' 0,5 msec-1 zur Formel 

(40c) U=65[1- 2YJ+ l"fJJJ!~.J· 
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Filr Holzrohren (Daubenrohren) fa.8te F. Scobey das Ergebnis von 
28 Versuchsreihen in der Formel 

(40d) 
U1,8 

U = 49,7 DO,65 J 0,058 oder J """ 0,000886 ~ 
D' 

zusammen. Filr Betonrijhren setzt Scobey 

(40e) U == 1.DO,61!) JO,5 , 

worin 1. flir alte, mit wenig Sorgfalt aus Einzelrohren zusammen­
gesetzte Stringe = 26, fur einige Jahre in Betrieb stehende aus 
Einzelrohren zusammengesetzte Strlinge = 30, fiir monolithisch 
iiber geolte Eisenformen gestampfte Strlnge = 33, flir mono· 
lithische, gescbliffene Strll.nge gro.8tmoglicher Glatte = 35,4 sei. 
In der Formel 

(40 f) U = 1.DO,7 JO,5 

wiirde statt dessen 1. etwa = 28, 31, 33 und 37 zu setzen sein 
Wir haben nun fiir die Stromung in Rohren eine groBere Zahl zum 

Teil nicht unerheblich voneinander abweichende Formeln erhalten, 
von denen die von Flamant und spateren Forschern aufgesteUten 
als die zutreffendsten erscheinen. Das will aber nicht sagen, daB 
die nach ihnen berechneten Rohrweiten ohne weiteres anzuwenden 
sind, da man in den meisten Fallen bei Versorgungen auf nachtrag­
liche Absatze, insbesondere bei den leicht verstopfbaren engen Stran­
gen Rucksicht nehmen mu.8. Diese Erwagung und die der Zweck­
mll.Bigkeit von Zahlent&feln, welche fUr die im Handel iiblichen Rohr­
weiten D unmittelbar den Zusammenhang des Durchfiusses Q mit dem 
Geflille J angeben, konnen zu recht verschiedenen Formeln fiihreno 
So griff z. B. die Praxis aUB sich heraus zu der urspriinglich flir ofi'ene 
Laufe aufgestellten von W. Kutter. Diese lautet fUr: 

(41) 

(41a) 

neue Rohre 
100D VJ U=-------, 

O.8+y'D 2 

Q=~9,8DS yJ 
O,S+VD ' 

alte Rohre 
U= 100D VJ-, 

0,7 +y'D 2 

Q = S9,SDe y'J 
O,7+VD ' 

(41b)O ,IJ=002550,S+VDQ ,/J=00255o,7+VD Q r , De, r , D" 

( 41) 

Unratskanil.le 

U=~D _yJ bis 100D -y'J, 
0,66 + V D 2 0,9 + ]I D 2 
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(4la) Q = 39,3 DB y':J bis 39,3Ds y':J, 
0.66tVD 0,9tVD 

(41 b) y'J = 0,0255 0,66 j;r D Q bis 0,0255 0,9 tr D Q. 

Sie ermoglicht die rasche Ausrechnung des Durchflusses Q in mS sec-I, 
wenn das Gefii.lle J, sowie des letzteren, wenn Q gegeben ist, mit 
Hilfe der nachfolgenden Zablentafel, welche sich auf Stromung in 
den Rohren iiblicher Weite bezieht, 

Din m 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07 0,08 
39,3Ds: (0,7 t vD) = 0,00121 0,00279 0,00631 0.00896 0,0139 0,0204 
0,0266(0,7 t vn): DS= 824 369 188 112 71,7 49,0 

Din m 0,09 0,10 0,126 0,160 0,176 0,200 

39,3Ds:( 0, 7 t VD) = 0,0286 0,0386 0,0727 0,122 0,188 0,274-
0,0266(0,7 tVD): DS=36,0 26,9 13,8 8,22 6,82 3,66 

Din m 0,226 0,260 0,276 0,300 0,326 0,860 
39,3Ds: (0,7 t Vm = 0,380 0,611 0,666 0,849 1,06 1,30 
0,0266(0,7 +vn):D3= 2,63 1,96 1,60 1,18 0,943 0,768 

Din m 0,376 0,400 0,426 0,460 0,476 0,600 
39,3Ds: (0,7 t VD) = 1,67 1,88 2,23 2,69 3,03 3,48 
0,0256 (0,7 t vn): DS= 0,636 0,631 0,449 0,386 0,381 0.287 

D in m 0,550 0,600 0,650 0,700 0,760 0,800 
39,3D3: (0,7 t vn) = 4,63 6,72 7,16 8,76 10,6 12,6 
0,0266 (0,7 t vn): DB= 0,221 0,176 0,140 0,114 0,0947 0,0794 

Din m 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 
39,3DB: (0,7 t vn) =17,3 23,1 29,8 37,7 46,9 
0,0265(0,7tvn):D3= 0,0677 0,0434 0,0336 0,0266 0,0168 

Wendet man keine Formel wie die Kutters, sondeen eine theo­
retisch richtige an, so ist man genotigt, den aus der Tabelle ent­
nommenen Durchmesser D nachtraglich um ein bestimmtes MaB 
- nach Lang im allgemeinen etwa 20 mm -" zu vergroBern oder, 
wenn man annimmt, daB sich D spliter zu D t verringern wird, das 
Gefalle Jim Verhaltnis (D : D})6 zu erhohen, oder endlich den 
DurchfluB groBer als verlangt anzusetzen, ihn z. B. nach Scobey 
bei Holzrohren, je nachdem Ablagerungen und Algenansatz mehr 
oder weniger zu befiirchten sind, um 5 bis 15 v. H. zu steigern. 

Einen Uberblick, wieweit die Ergebnisse einiger der angefiihrten 
Gleichungen voneinander abweichen, kann nachstehende Zusammen­
stellung gewahren, in welcher die sekundlichen DurchfluBmengen in 
Litern filr bestimmte Gefalle eingetragen sind. 
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Gefalle Dmr. Neue Leitung Dauerbetrieb 

.T D Weisb. 
%0 m La.ng Darcy Kutter Darcy Kutter Dupuitl Biegel. ; 

ellen 

0,04 0,044 - 0,062 0,050 0,044 0,028 0,0641 0,085 
0,1 0,1 0,48 0,62 0,70 0,64 0,49 0,39 0,63 0,37 

1 190 226 244 302 172 231 200 142 
0,04 0,278 0,261 0,286 0,233 0,202 0,130 0,297 0,177 

2,164 0,1 2,96 2,98 3,23 2,96 2,28 1,79 2,93 1,88 
1 1080 1100 1130 1400 799 1070 928 716 

0,04 1,69 1,39 1,33 1,08 0,94 0,60 1,38 0,89 
46,42 0,1 16,4 15,1 16,0 13,7 10,6 8,3 13,6 9,60 

1 6600 6200 6260 6510 2960 4980 4310 3604 
0,04 8,28 7,16 6,17 6,03 4,36 2,79 6,40 4,50 

1000 0,1 83,7 74,1 69,6 63,7 49,2 38;6 63,2 47,8 
1 27600 24000 24400 30200 13700 23100 20000 18100 

Beispiele. Eine von der Quellkammer A' ausgehende Leitung gabelt 
sich im Punkte B' in die Zweigstrange B' E; und B' E~ . Die Endpun k te 

Abb. bol. 

E' j 

E; und E; sollen sekundlich die 
Meugen Q. und Q, erha.lten. Welche 
Durchmesser sind den Strangen 
zu geben? - Der Punkt ...{' liegt 
dem Sinne der Aufgabe nach am 
hochsten; dann m<sgen der Reihe 
nach die Punkte E;, E; und B 
kommen. Die Hohenlage B' ist fUr 
die zu wahlenden Rohrweiten be­
deutnngslos, wohl aber mnt!, wenn 
man aich ein Standrohr in B' er­
richtet denkt, dessen Spie~el tiefer 
als ...{' und h<Sher alB E. liegen; 
zwischen diesen Grenzlagen ist die Wahl frei. - Man wahle ihn etwa. 
in der Verbindungsgeraden A' E;, daB sei in der Tiefe h2 unter de 
QueUe, und hat dann mit den Bezeichnnngen der Figur fiir den 

Hanptstrang l':weigstrang 1 Zweigstrang 2 
J =!!~ hi -hg = ho J = h.-ho , 

U l. l. lo t It 
Q=Q.+Q, Ql Q. 

so daB die Durchmesser hiermitJestgelegt sind. Mit Q. = 0,004mssec - I, 

Q, = 0,002 ~s sec-·, lo = 3600 m, l. == 2400 m, 1, = 2200 m, hi = 15 m, 
h, = 20 m findet aich beispielsweise Qo = 0,006 m S sec- ·, ho = 9,0 m. 

Jo = J1 "" loo ' nnd zeigt sieh zunachst naeh Kutters Gleichnng fUr alte 

Rohre Do" 0,160. Genauer berechnet, verursacht die Anwendung dieses 
Durchmessera ein Gefalle V Jo = 8,22 . 0,006 = 0,04982 oder ein GefiUle 
Jo = 0,00243. lfiermit ergibt sich ho = 3600 0,00243 = 8,74 m, J, = 

6,26 ,/- 11,26 -
= 2400 = 0,00261, r J. = 0,0611, J, = 2200 = 0,00612, V J, = 0,0716,a180 

yJI 128 VJ, d h · . -Q- = " ,~ = 36,8 un sc heBlich D, = 0,160 m, D, = 0,090 m. 
I -t. 
Teubner. techn o Leiltadell~: ~'()rchheimer, Hydraulik. 2 Auf!. ;1 
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Eine Leitung von 1200 m Lange und 24 m Fallhohe 8011 sekund­
lich 0,36 m a fiihren; wie iet sie nach Kutter Z'l gestalten? - Es iet 
J = 24 : 1200 = 0,02, ]lJ = 0,1414, ]lJ: Q = 0,404, daher D zwischen 
Dl = 0,460 und D, = 0,425 notig. Man bnn den Strang aus 2 Si<recken 
zusammensetzen und hat ]I J1 = 0,386·0,36 = 0,1361. y'J.=0,449 . 0,35 
= 0,1672, also J1 = 0,1826, J, = 0,02471, demnach die Ansiitze '1 + " 
= 1200 und 0,01826 '1 + 0,02471 1, = 24 oder fUr die ente Strecke 
Dl = 0,460 m, 11 = 875 m und filr die zweite Strecke D, = 0,425 m, 
1, = 325 m. 

4. Ausdriicke fUr ga.nz gla.tte Rohren. 
Ganz glafte Rohren verhalten sich etwas verschieden von den 

gewohnlichen rauhen. Fur erstere fand H .. Blasius, heute in Ham­
burg, daB in beliebigen Flussigkeiten, ja selost in Gasen von der 
tahigkeit 11 (in kgsecm- 2) und dem Eigengewichte r (in kgm- S) 

"1114. u7/& 
(42) J = 0,1582 lI/4 1/4. 5/4 

9 r D 
sei, worln 0,1582 dimensionslos ist, und sich fur Wasser von 150 C 

U7/4. 
(42 a) J =- 0,000528 D 5/4 

ergibt. Da diese Formel nur bis zu Mchstens einer Reynold8schen 
rDU DU . 

Zahl ---g:iJ ---;- = 100000 zutrlfft, ersetzte .T. Kozeny denge-

nannten llusdruck durch den neuen 

(42 b) J= [0,54lir~Tju+0,00648J2~~' 
der bei tropfbaren Flussigkeiten bis zur Versuchsgrenze von 

"I D U = 430000 gilt. Hiernach findet sich fdr 
gTj 

Jill %. I 0,1 I !,IM I (6,U I 1000 
D in m 0,04. 0,59 1 0,04. 0,1 1 0,04 0,1 I 0,04. 0,1 1 

naoh Rl.BIIlB l/oeo I 0,04.9 0,59 804 10,282 S,S9 175011,62 19,6 1014.0 19,40 11S,1 58600 
naohKozeny li8eo 0,047 0,57 286 0,275 S,SS 1524 1,59 18,6 7800 8.9 100,6 39034 

Hierzu sei noch bemerkt, daB nach Flamants Ausdruck bei neuen 
GuBrohren der Druckverlust 0,713 des nach Blasius bei glatten Rohren 
zu erwartenden ware. 

Beispiel. Da "I sich nur wenig iindert und bei einer Erwarmung 

des Wassers um 1° C nach Gl. (21) 1/ auf nahezu 1,~a4 seines friiheren 

Wertes sinkt, steigt in diesem 1<'alle hei ganz glatten Rohren nach 
Blasius der DurchfluB auf das 1,006fache. 

5. Eintrittawiderstand. 
Fiir die Bestimmung der Rohrweite eines von einem Behalter a.us­

gehenden Stranges genilgt es hli.ufig, nur die soeben behandelten 
Druckverluste in Rechnung zu ziehen. Bei rascherem FlieBen aber 
muS man den DruckbOhenaufwand nicht auBer acht lassen, durch 
den die im Behli.lter fast stillstehende Flilssigkeit in Bewegung ge-
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bracht wird. Hierzu war bei einer vollkommenen Fllissigkeit gemaB 

G1. (16 d) die GeschwindigkeitshOhe ~; erforderlich. Bei zl!.hen Fllis-

1 sigkeiten kann man noch bertlcksichtigen, daB die mitt· 
if lere Geschwindigkeit U ungleich verteilt ist, also die 
29 einzelnen WasserflLden verschiedene Geschwindigkeits­
.. hOhen benotigen. Da das Mittel der Summe der Qua­

drate mehrerer Zahlen groBer ais das Quadrat des Mit­
tels dieser Zahlen ist, steigert sich der DruckhOhenauf­
wand und wird (bei "gut abgerundetem" Ansatz an 
den Behalter) ungefllhr 

U' (43) 1,1 29 , 
Abb.66. 

Er ist librigens nicht ais Verlust anzusehen, da er - oder wenigstens 

ein Teil von ~; - wieder in Druckhohe verwandelbar erscheint. 

Darin unterscheidet er sich wesentlich von den DruckMhen, die im 
Rohr durcb die Reibung aufgezehrt werden, denn die filr die lJberwin­
dung der Reibung verwendete Arbeit wird zur Warme und setzt sich 
nicht wieder in Geschwindigkeit urn. 

SchlieBt das Rohr an den BeMIter mit "scharfer Kante" oder, 
wie man haufig zu sagen pfiegt, in "diinner Wand" an, so tritt das 

Wasser in konvergierenden Faden ins Rohr, es findet 
j p",also eine "Einschniirung" (Kontraktion) des Strahles 
~ "'l "'l statt, dessen Wiederausdehnung, wie Gl. (45 a) zeigen 

!;; wird, mit einem DruckhOhenverlust (dieses Mal einem 
- UI 

... wirklichen Verlust) 0,372 29 verbundenist. Dieganze 

Spiegelsenkung am Rohreinlauf betragt also 

(43a) 
U' U' U' 

1,1 2 + 0,372 2 = 1,472 2 , 
U' 9 9 9 

Abb. 66. wovon 0,472 29 als Verlust zu betrachten ist. 

1m eingeschniirten Teil ist, wenn der Beh!Uter­
spiegel in der Hohe h liber der Offnung Hegt, die 

Geschwindigkeit grtlBer als ~: und herrscht Unter­

druck. G.B. Venturi hat letzteres nachgewiesen, 
indem er vom AbfiuBrohr ein Rohrchen abwarts 
fiihrte und in Wasser tauchen lieB, welches darauf 
im Rohrchen ein betrachtliches Stlick in die Hohe 
stieg. Auch, wenn unter einem wenig gehobenen 
Schieber das Wasser mit groBer Geschwindigkeit 
aus der Druckseite eines Stranges in die druck­
schwache Strecke stromt, herrscht in dieser an­
stoBend am Schieber Unterdruck. Abh. 67. 

4* 
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Wenn bei V oUauf des Rohres in einem in geringer Tiefe z unter 
dem Behalterspiegel gelegenen Punkte der Rohreintrittsoffnung die 
Geschwindigkeit u betragt, so ist hier der hydrostatische Druck 

nur urn r (z - :;) groBer als der AuBendruck der Luft. Sind also 

an der Eintrittsoft'nung keine V orkehrungen getrotfen, welche den 
Luftzutritt hindern, so muB bei Steigerung der Entnahme, also 
auch Steigerung von u, sich die Stromungsweise andern, sobald an 
einem Punkte u = V2gz wird; das geschieht in der Weise, daB eine 
in das Rohr hinabreichende freie Oberfiache entsteht, unter del' das 
Wasser wie in einem oft'enen BettfiieBt. FUr die Stromung in del' 
voll gebliebenen Rohrstrecke ist dann nicht mehr der ursprUng­
liche Spiegel maBgebend, sondern die Stelle, wo die freie Ober 
Hache aufhort. Bezeichnet wie bisher U die mittlere Geschwindig­
keit im Rohr, so ist in dessen Mitte u = ungenhr 1,2 U und an 
dessen Umfang = ungefll.hr 0,6 U. 

6. B.ohrerweiterung und -verengung. 
In einer Rohrleitung konnen auBer dem Reibungswiderstand langs 

del' laufenden Rohrleibung noch Einzelwiderstii.nde durch besondere 
Formgebung verursacht werden. Als solche sei zunachst eine Stelle 
betrachtet, an der der Querschnitt F't pZOtzlich in den groBeren Quer­
schnitt F'2 Ubergeht. Sind Ut und Ut die zugehorigen Geschwindig­
keiten, so muB 
(44) F't Ul = F', Ut 

sein und verlierl in der Zeiteinheit die Masse r F', Vt den Geschwin-
9 

digkeitsunterschied Ul - U" Diese Verzogerung kommt davon, daB 
im engen Rohr und in der dasselbe umgebenden Ringscheibe der 
Druck Pt kleiner als der Druck PI im weiten 
Rohr ist. Dabei scheint es, weil Versuche die :>/ --
Richtigkeit dernachfolgendenFormel{44d) F,-P, --F,-P,-
bestll.tigt haben, daB an der ganzen Ring- ---_ 
scheibe und im engen Rohr ein einheitlicher P, '- ...... -
Druck herrscht. Nach der Lehre von der Abb.58. 

BewegungsgroBe muB in dies em Falle der Kraftunterschied 

(44a) (PI - Pt) FI = rF;U, (Ul - Ui) 

(44b) oder P,-Pl=V,(U.-V,) 
r 9 

betragen. Wenn kein Druckverlust stattfande, wilrde del' weite Teil 
unter einem Druck P~ stehen, welcher P, Ubertreffen wiirde, und 
fUr den dem Bernoullischen Gesetz zufolge 

U' * U2 • V' U' (44 c) P.+~=p,+-.! oder P,-P.= 1- 2 
r 2g r 2g r 'I.g 
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galte. Aus (44 b) und ( 44 c) geht der Druckverlust V: ~ Pi oder 
in Wassers!!.ulenhohe ausgedruckt der Verlust 

1'1-p, V~ - V~ Vt (VI - Vt) _ u~ - vi - 2 VI Vt + 2 Vi 
hn==-y-= 2g 9 - 2g 

oder, wie J. Ok. Borda 1766 ableitete, 

(44 d) h ~ (VI ~ V,) I hervor. 
11 2g 

Wie der Strahl in einer Rohrerweiterung verMlt sich der nach 
seiner Einschniirung sich ausdehnende Ausfluf3strahl, von dem im 
vorhergehenden Paragraphen die Rede war. Nach den einschl!!.gigell 
Vers1;lchen ist bier im Mittel die Einschnurung 

( ) FI V. ° 62 d VI 6 45 -==-= 0 er .. _=-] 1 
F, U1 ' V," 

so daB sich gemaB (44 d) ein Druckhohenverlust 

(45 a) h == (0,61 V,)! = 0,872 u: 
12 2g 29 

ergiht, wobei unter Us die Geschwindigkeit im volldurchstromten 
-r---- Rohr zu verstehen ist. 

~ 
Auch allmiihliche Erweiterungen bewirken 

_ ._ - 6 .- . __ neben der Drucksteigerung nach Bernoulli 
einen DruckMhenverlust, der aber kleiner 

____ als bei pHltzlichen Erweiterungen ist. Er 
Abb.59. kann nach A. H. Gibson (1910) durch 

(46) ~ (V,- V,)' 
III "l.g 

wiedergegeben werden, wobei ~12 nul' vom Scheitelwinkel e des Kegels 
abh8;ngt, und sein Minimum von 0,135 ftir e = ungefllhr 5° 30', 
sein Maximum von 1,21 fUr e = ungefa.hr 6So hat. Fur 0 = 180°< 
d. i. mr rechtwinkeligen Ansatz fand er ~1I= 1,017 statt == 1, wie 

..-_____ es Gl. (44 d) verlangt. In diesen Werten =8<::> sind die Reibungsverluste im Formstuck ein­
_ . . ~ _ _ ._ begriffen, welche mit des sen Lange wachsen 

I mussen. N ach Abzug des auf die Reibung in 
'll derselben Lange geraden Rohres entfallenden 

Abb . 60. Druckverlustes zeigte der ubriggebliebene 
Teil von ~\S fortgesetztes Wachsen von Null fUr 0 == 0° bis zu sei­
nem Maximum von etwa 1,2 filr 6 .... 63°. - Etwa gleichzeitig mit 
Gibson fand Hochschild, daB der Druckverlust in sich erweiternden 
rechteckigen Kanalchen den in gleichfllrmigen ubertrifft. 

Allmiihliche Verengungen (V erjungungen) bewirken nach dem Ber­
noullischen Theorem dne Druckverminderungj daneben bleibt aber 
nach den Versuchen Hochschilds der Druckverlust durch die Wand­
rei bung hinter dem zwischen parallel en Wanden zurfick. 
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7. Riohtungssnderungen. 
In einem Knie bewegen sich die Wasserleilchen tunlichst in ihrer 

urspriinglichen Richtung weiter, ehe sie ihre neue einschlagen. Da-
durch entsteht eine Stromeinengung mit nach- Abb. 61. /-

trl!.glicher Erweiterung und einem Druckhohen-~X 
verlust, der bei einer mittleren Geschwindigkeit _ ,_ ,_ . ---"""~ __ L 
U proportional mit lfl wachst, also durch 

U' 
(47) ~ 2g 

ausgedruckt werden kann. Fur die Widerstandszahlen ~ fandJ. Weis­
bach in einem 0,03 m wei ten Rohr bei einem Ablenkungswinkel 2 a 
(47a) ~=0,9457sin'a+2,047sin'J oder fUr 
2 d' = 20° 40° 600 800 90° 1000 11 00 ) 20° 1300 1400 
~=0,046 0,139 0,364 0,7400,984 1,26 1,56 1,86 2,16 2,43 
A. W. Brightmore ermittelte den zur Rohrreibung hinzukommen­

den DruckhOhenverlust in 0,076 bzw. 0,102 m weiten rechtwink-

ligen Knien zu 1 ,17 ~;. Endlich bestimmteK.Brabbe'e beirechtwink­

ligen Kniestiicken von einer 
Lichtweite von 0,014 0,020 0,026 0,034 0,039 0,049 m 

~= 1,7 1,7 1,~ 1,1 1,0 0,83 
Da Krummer (Bogen) eine stete Aufeinander­

folge flacher Kniee darstellen, erzeugen auch sie 
einen DruckhOhenverlust. Unter Beibehaltung der 
Schreibweise von (47) fand Weisbach fur Krl1m­
mer (Kropfrohren) von 2r Lichtweite, deren 
Achse einen Viertelkreis VOm Halbmesser m 
bildet, Abb. 6~ , 

1/2 I ~ """ 0,131 + 1,84 7 (~) bei kreisformigem Querschnitt 
(48) 1(2 

;=0,124 + 3,104 (M) "rechteckigem " 

das gibt fUr f: m= 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 I,D 
~ = 0,131 0,158 0,294 0,661 1,408 1,978 
~ =0,124 0,170 0,398 1,015 2,271 3,228 

Die aufgezahlten Einzelbestimmungen verlieren dadurch an Wert, 
daB G. S. Williams, C. W. Hubbell und G. II. Frenkell in Detroit in 
den Vereinigten Staaten 1902 entdeckt haben, daB der Druckverlust 
sich keineswegs auf den Bogen selbst beschrankt. Es erhOht sich 
namlich die Wirbelung, und so muB das Wasser noch eine langere 
Strecke durchlaufen, ehe es sicb wieder berubigt. Eine von den Ge­
nannten gegebene graphiscbe Darstellung besagt, daB ein Viertelkreis 
von einer Lange von 
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2 4 8 12 20 28 37 Rohrdurchmesser D 
den Druckverlust der nachfolgenden Strecke von 80 D Lange, um 
ungefii.hr 18 15 25 40 60 75 90 Prozent steigert. 
Das uberraschende Ergebnis erklart sich durch die gro.Bere Lange 
der flacheren Viertelkreise. 

8. Widerstand verschiedener Vorrichtungen. 
Allerlei Vorrichtungen, wie sie in Rohrnetzen vorkommen, erzeugen 

DruckhOhenverluste, die, soweit bekannt, ebenfalls der Formel (47) 
Genuge tun, wenn U die Geschwindigkeit im Rohr bedeutet, in wel­
ches die V orrichtung eingeschaltet ist. Diese Druckverluste sind zum 
Teil erheblich. So kam Brabbee auf nachstehende Werte del' Wider­
standszahl ~ Rohrweite in mm 

Vorrichtung Firma: 14 20 25 34 39 40 
Eckhahn Gebr. Korting 6,9 3,6 4,1 3,9 
Durchgangshahn Gebr. Korting 4,1 1,7 1,5 1,8 

Absperrschieber} Rud.Ott.Me er 11 047 0,25 0,40 0,13 0,09 
filr Muffenrohre y" 
Drosselklappe Rud.Ott.Meyer 3,2 2,1 1,9 1,1 1,8 0,85 

Flir einen offen en oder mehr oder weniger geschlossenen Wasser­
leitungsschieber von 0,61 m Durchgangsweite, dessen Verhl11tnis der 
Rohe der freigelegten halbmondfOrmigen Flnche ZUlli Rohrdurchmes­
ser unter Schieberstellung verstanden wurde, bestimmte E. Kuich­
ling (1892) folgende Zahlenreihe: 
Schieberstellung =13/727/366/24 1/4 1/3 3 /8 6/1211/241/2 7 /12 2/31 
Widerstandszahlb= 41,2 35,4 31,4 22,7 11,9 8,63 6,33 4,57 3,27 1,660,770 

Abb 65 

Beispiel. Von einem BehlUter gehe mit schar­
fer Kante ein 400 m langer Strang aUB, welcher 
einen Absperrschieber und drei Viertelkreiskriim­
mer enthlUt und bei 7,9 m Tiefenlage des Strang­
endes unter der Behaltersohle sekundlich 0,006 ill ~ 
lierern soll. Die Rohrweite iet zu berechnen. -
Da der Strang auch bei nahezu leerem Behalter 

die 0,006 m S sec- I fiihren soll, kommt es auf die Lage unter der Sohle 
des Behalters an. Schatzen wir Torlaufig die Einzelverluste auf 0,1 m, 

so etehen 7,8 ill zur Verfiigung und man hat J = ~ = 0,0195 oder 400 . 
nach Darcy, G1.(35a), K=J: Q2=0,0196 :0,000036= 542, so dafl Rohren 
von D = 0,10 m geniigen wiirden. Wir haben fiir diese Rohrweite 

K' = 826, !£2 ~ = K' Q!= 826 0,000036 = 0,080 m und als Eintrittswider-
9 U! 

stand nach Gl. (43 a) 1,472 - = 0,044 m; fUr den Schieber recbnen 
. U' 29 

Wlr O,S3 2 = 0,025 m, und der dlei Kriimmer wegen, die je 1 m oder 
. 9 
.Ie 10 D lang sein mogen, schlagen wir, weil 80 D = 8 mist zur 
wahren Strangla,nge 3 x 0,4 x 8 = 9,6 m hinzu; 80 ergibt sich J = 

7,9 - 0,044 - 0,026 7,83 
400 + 10 = 00= 0,0191 odl'1" so wenig vom friiheren Ge· 
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fil.l1e verschieden, da8 eine Neuberechnung von D l1berfiiissig er­
scheint. - Nach Kutter (s Tabelle) erfordem alte Robre von D = 0,100 m 
bei Q = 0,006 m 1 sec-1 Durchflu8 ein V1 = 25,9 • 0,006 .... 0,1664 oder 
J = 0,02416, so da8 man gema8 den deutlcben Robrnormalien sich trotz 
Darcys Formel zu D ... 0,126 m entschlie8en mii8te. falls Vorsicht ge­
boten erBcheint. 

V. Stromung in o:ffenen Laufen. 
1. Gleiohf"ormige Stromung. Formeln ohne Beriioksiohtigung 

der Rauheit. 
Bei voller Geltung des Bernoullischen Theorems wiirde das Wasser 

mit stets zunehmender rasender Geschwindigkeit stromab schieBenj 
das ist bekanntlich nicht der Fall, und zwar, wie.A Brahms in Aurich 
1754 erkannt hat, aus dem Grunde nicht, weil die Reibung die vom 
faHenden Wasser verrichtete Arbeit verzehrt. 

Am einfachsten findet der FlieBvorgang bei der nach Raum und 
Zeit gleichfBrmigen Bewegung statt. Hier wirkt auf das Wasser 
einer Stromstrecke von der Lange l und dem Stromquerschnitt F die 
Schwere r Fl. Bei einem Geflille J (unter dem bei der gew6hnlich 
geringen N eigung fast immer sowohl der Sinus wie auch die Tangente 
des Neigungswinkels verstanden werden kann) trachtet die TeilkTaft 

rFlJ 
des Gewichts das Wasser abwii.rts zu ziehen, wii.hrend die senkrecht 
zur FluBsohle gerichtete Teilkraft r Fql 1-.P, die hum von r Fl 
verschieden ist, durch den Widerstand der Sohle aufgehoben wird. 
Soll das Wasser weder beschleunigt noch verz6gert werden, so muB 
der Reibungswiderstand = r FlJ sein, aber damit ware noch kein 
Krlftegleichgewicht vorhanden, da die beiden gleich groBen Krii.fte 
nicht in derselben Ebene wirken. Es wflrde ein Drehmoment iibrig­
bleiben, welches nur dadurch verschwindet, daB die oberen Wasser­
schichten iiber die unteren wegzugleiten trachten, wodurch sowohl 
parallel zu Sohle und Spiegel wie auch senkrecht hierzu Scheeikrafte 
wachgerufen werden. Denkt man sich die Wassermasse quer zum 
Lauf in l!Ienkrechte Scheiben zerlegt, so miissen diese ja aneinander 
gleiten, also gegeneinander reiben, wenn man sie mit den Spiegel­
enden voran umlegt. Es war, was die Reibung pro Flacheneinh.eit 
des FluBbettes betrifft, logisch anzunehmen, daB sie irgendeine Funk­
tion tp (D) der mittleren Stromgeschwindigkeit U darstelle, und so 
fiihrte die Gleichsetzung von Teilkraft des Gewichts und Reibungs­
widerstand auf die Gleichung 
(49) rFZJ - Umfang ·l· tp(D) oder (49a) RJ ... fP(U), 
(50) worin R =- durcbfloBBener Qu~rBchnitt 

benetzter Umfang 
eine vom Fllcheninhalt und der Form des Querschnittes abhitngige 



(51) 

Abb. 6'_ 

durchflo~ 
Quersdlnill 
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Llinge bezeichnet, die den N amen 
Profilradius oder hydraulischer 
Radius fuhrt. Fiir den Kreis ist 
beispielsweise (vg1. S. 34). 

" Dt -- D 
R= 4 =-, 

"n 4 

also gleich dem halben Kreisradilis . 
Die erste brauchbare Formel flir die Berechnung der mittleren 

Stromungsgeschwindigkeit U gab, wie es scheint, de Chizy, der 1775 

(52) U= cyRJ (worin fiir Uin msec-1 und R in m die Zahl c 
die Dimension m'/• sec- 1 hat), 

(52 a) demnach 
ut 

!p(U) = t c 
setzte. 

In lateinischen Landern wird fllr U> 0,1 oder 0,15 m sec-1 mit 
c = 50 m", sec-1 G1. (52) nnter dem Namen Tadinische Formel in 
der einfachsten Form 

(52 b) U= 50YRJ 

filr rasche ScMtzung noch vielfach herangezogen. Nach G1. (52) und 
(52 a) sind J und U2 proportional; einige Hydrauliker fligten ein Glied 
mit U hinzu, nnter ihnen z. B. R. de A'ony, der 

(53) JR = 0,000044 U + 0,000309 TP sChrieb. 

Bei gegebenem Geflille und Querschnitt ist es leicht, nach Berechnung 
von U den Durchflu6 

(54) Q=FU anzugeben. 

Es ist ein rein mathematiscbes Problem, den Querschnitt auf­
zusuchen, der bei festgesetztemFlacheninhalt den kleinsten Umfang 
besitzt, also nach de Chezy den gro{Jten Durchflu{J ermoglicht. Ganz 
allgemein ist dies der Kreis und der Halbkreis. Doch liefert eine R6hre 
nicht, wenn sie vollauft, am meisten, weil, wenn sich der steigende 
Spiegel dem Leibungsscheitel nii.hert, der Querschnitt sich nur wenig, 
der Umfang hingegen stark vergro6ert. So ist im Rohr vom Durch­
messer D bei einer Filllhllhe von 0,83 D die Geschwindigkeit U und 
bei einer FiillhOhe von 0,91 D der Durchflu6 Q am gro6ten. - Filr 
einen Graben mit gegebener Neigung der B6schungen ist es am 
guostigsten, diese dnrch einen Bogen zu verbinden, dessen Mittel­
punkt im Spiegel liegt. 
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2. Gleichformige Stromung. Formeln mit Beriicksichtigung 
der Rauheit. 

Die bei der Stromung in Rohren erlangte Erkenntnis von der Wich­
tigkeit der Beschaffenheit der Wandungen veranlaBte H. Darcy in 
Gemeinschaft initH.Bazin, einschillgige Versuche in offenen Gerinnen 
zu beginnen, welche nach dem Tode des Erstgenannten Bazin aUein 
fortfiihrte. Dieser gelangte 1865 zutn Schlusse, es sei in de Chezys 

G1. (52) 1 : c2 nllherungsweise = IX (1 + ~), worin IX und ~ von 

der Rauhigkeit der Wandungen abhiingige Konstanten bedeuteten. 
Ihm folgten die beiden schweizerischen Ingenieure E. GanguiUet 

und W. Kutter mit der heute noch stark in Gebrauch stehenden 
Formel 

23+~+ O.O~~ 
-- n J -

(55) U = cy'RJ = 0,00165 n y'RJ, in der fiir 
1 +(23+-J -) VR 

I. Kaniile, sorgsam gehobeltes Holz oder glatten n 1 : n 
Zementputz • 0,01 100 

II. KaIiiHe, Bretter. 0,012 83,33 
III. " , Quader, gut gefiigte Ziegel 0,013 76,91 
IV. ", Bruchsteine 0,017 58,82 

V. " , in Erde, Bache und Fliisse 0,025 40,00 
VI. Gewiisser mit groberem Geschiebe undPflanzen 0,030 33,33 
zu setzen ist. Eine Tabelle del' sieh hiernach ergebenden Werte von c 
fUr verschiedene Profilradien und GeflLUe ist im Anhang beigefiigt. 
Fiir halbkreisfOrmigen Quersehnitt ist nach Ganguillet und Kutter 
enoch um 5 oder 6 Einheiten zu erhOhen. Eine meist nur mit Kutters 
N amen belegte Abkiirzung von (55) wurde in ihrer Anwendung auf 
Rllhren schon oben unter ( 41) bis ( 41 b) mitgeteilt. Fur beliebige 
Querschnitte lautet sie 100R-
(550.) U=--_yJ, 

b+VR 
worin nach Rilmelin filr neuen Schalungsbeton b = 0,50, filr alten 
b== 0,70 bis 1, fiir Kiesgerinne b = 1,70 sei. 

Eine andere Vereinfachung traf R. Manning, der unter Beibe­
haltung d6r Rauhigkeiten Ganguillets und Kutters fiir Kanllle 

( 5 5 b) U = ~- R2/3 Jl/2 setzt. 

Spater (1897) tadelte H. Bazin an seinen 1865 er Formeln, daB 
sie fiir verschiedene Rauheit bei wachsendem Profilradius auf ver­
schiedene Koeffizienten c der G 1. (52) fiihren, wiihrend doch bei waeh· 
sender Tiefe die Beschaffenheit des Bettes an Bedeutung verlieren 
miisse Unter Berucksichtigung der hinzugekommenen Messungen 
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entscbied er sich nunmehr mit geringer Abweichung fiir die Kut­
tersche Gl. (55 a), niimlich fUr 

(56) U=~y'RJ. 
1+ ~ VB 

Hier bringt die GroBe r die Rauheit zum Ausdruck und es sei fiir 
'1 

1. gehobeltes Holz, glatten Putz 0,06 
U. Holz, Quader, Ziegel 0,16 

llIa. Bruchsteinmauerwerk . 0,46 
III b. Pflaster, regelmliBiges Erdbett 0,85 
IV. Erdkaniile iiblichen Zustandes 1,30 

V. Erdbetten mit au.Bergew1ihnlichem Widerstand 1,75 
Hamelin setzt in Gl. (56) fiir glattesten Zementputz (Spiegelputz) 
r = - 0,04 (also negativ), fiir gew1ihnlicben Glattputz r = 0,04, 
fUr abgestricbenen Beton r = 0,31, fiir neue Scbalungsbetonflachen 
r = 0,48 und fiir alte solcbe Flachen r = 0,74. Andererseits kann 
in Alpenfliissen r bis auf etwa 3,5 steigen. Praktisch wicbtig ist, 
da.B in den Werkgraben Betonsohlen zuweilen von Schlamm, Sand 
oder Kies iiberdeckt sind. 

Auf Mannings' Ansatz (55 b) griff Forchheimer (1923) mit einer 
geringfiigigen Anderung wesentlich auf Grund von Messungen in 
groBen Werkgraben zuriick, indem er 

(5680) U ==.! RO,7JO,5 
n 

schrieb. Die n sind wieder die Ganguillet-Kutters. Ferner ist n 
fiir ablagerungsfreien Beton im allgemeinen = 59, filr alten an· 
gegriffenen Beton etwa = 50, in Erdgraben je nach deren Zu­
stand 40 bis 30, in natiirlicben Fliissen nach Beyerhaus 31 (im 
Mississippi bei Vicksburg) bis 24. Der Ausdruck (56 a) sowie 
der von Manning stimmen filr R = 1 m mit Gl. (55) vollig iiber­
ein und auch fUr andere Profilradien liefern sis Geschwindig­
keiten, die nur wenig von den sich nach Gl. (55) ergebenden ab­
weichen. Den Bazinschen Beobachtungen entsprechen sie besser 
als sein eigener Ansatz (56). Sie verdienen also ihrer Einfachheit 
wegen den V orzug unter den hier angefiihrten und den zahlreichen 
sonstigen die Rauheit in Betracht ziehenden Aufstellungen ver­
schiedener Verfasser. In bezug auf ihre Genauigkeit gilt von 
ihnen wie von allen iibrigen, da.B das Ergebnis wesentlich von 
der Einschatzung der Rauheit abhangt. Da fehlt es heute noch an 
einer scharfen Kennzeichnung der Wandbeschaffenheit. ljbrigens 
ist die Gl. (56 a) nur als Naherungsformel zu betrachteu, denn die 
Auftragung von Bazins Versuchen lehrt, daB der Exponent von R 
etwa 0,6 bei Zement, 0,6 bis 0,68 bei Brettern, 0,87 bei Kieseln, 
0,92 bei reiner Erde betragen sollte und bis iiber 1,1 ansteigen kann 
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Abb.66. 

Beispiel. J==2%o.R=O,8m.l=~='O. Lli8ung: U=1,63msec- 1. 
fa 

(Kreitmeyer8 Tafel.) 
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Beispiel. Ein Wasserlauf hat F= 23 m! Querscnnitt und dieser 24,6 m 

Umfang. Das Gefalle J betragt 0,0013. Wie gro.13 ist die mittlere Ge· 
schwindigkeit U? - Man hatR=23: 24,6=O,935m, RJ=O,935·0,0013= 
= 0,001216 m, YRJ=O,03487ml / 2 und findet Unach de Prony=l,91, 
nach 'fadini 1,74 m sec-1 oder Q = 43,9 und 40,0 m S sec-I. Man bat 
ferner nach Bazine alterer Formel fiir die Rauheiten 
1 I n III lV V 
-! = 0,000155 0,000204 0,0003045 0,000654 0,001149 m-1sec! 
c 
C = 80,8 70,0 67,3 39,1 29,5 
U= 2,80 2,44 2,00 1,36 1,08 m sec-1 

nach Bazins neuerer Formel (66), 
Ta belle III fUr 

in der 87 V RJ = 8,084 ist, gema6 

I II lIla IIIb IV 
C = 81,9 74,3 58,95 46,3 37,1 
U = 2,86 2,59 2,06 1,61 1,29 
nach der Tabelle 11 von Ganguillet und Kutter fur 

II III IV V 
n= 0,010 0,012 0,013 0,017 0,025 
C = 98,8 82,8 76,1 57,2 39,4 
U= 3,45 2,89 2,65 1,91.1 1,37 

nach Mannings Formel (55 b), in welcher R'I'J'/. 
zeigt, fUr 

R'/. I II III IV V 

C=- = 98,9 82,4 76,1 58,2 39,6 
n 
u= 3,45 2,87 2,66 2,03 1,38 

V 
31,0 mIlt sec-1 

1,08m sec-1 

VI 
0,030 

3!,5 ml/2 sec- 1 

1,13 m sec-1 

sich = 0,03448 

VI 
33,0 m 1/2 sec- 1 

1,15 m sec-1 

fast die gleichen c = ~ RO,2 und U gibt Formel (56 a). Das vorlie­
n 

gende Beispiel kann als Beleg fUr die erwahnte gro.l3e Bedeutung der 
Rauhigkeit dienen. 

Hiiufig hat man es mit Werksgraben und dergl. zu tun, deren 
Wandung aus ungleich rauhen Teilen zusammengesetzt ist. Sie 
besteht z. B. aus einem Teil von del' Lange bll dessen Beschail'en­
heit, wenn sie sich ii~er den ganzen Querschnitt erstrecken wiirde, 
eine Manningsche Zahl n1 zur Folge hatte, und einen zweiten Teil 
von der Lange bi , dem n'j zukame. Da bei gleichformiger Wan­
dung (vgl. (56 a)) fiir die Reibungsarbeit langs der Grabenstrecke 
I, wei I ~ _ bl + b2 • t 

R - F IS, 

! U! n! U' J l /2 RO,66 biB 0.70 
rPIJ = rPl~-- bis rF'l-- oder U = -----Ri /s RI,4 n 

gelten wiirde, ist im vorliegellden Faile sinngemiiB 

( 57) U = Jl/2 flO,66l,is 0.70 b. + b. voraUszllsetzen. 
Ii. rt. + b. n. 



IV. Stromung in offenen Lauten 

Uberdies kann man Tiefenunterschiede beider Wandungsteile 
schiitzungsweise bcriicksichtigen. 

In betonverkleideten Stollen geJingt es ni.:ht, die Sohle so glatt 
wie die Wande zu erhalten ; so zeigte sich nach achtjahrigem Betrieb 
im Ruetzwerkstollen 1: n an der Sohle uDgefahr = 74, an den Wan­
den ungefabr = 90. Hier hatte die Leitungsfiihigkeit des ganzen 
Querschnittes (namlich sein 1 : n) seit Betriebseroffnung um 7 v . H. 
abgenommen. In Werkgriiben mit Betonsohlen ist es von groller Be­
deutung, dall diese nicbt mit Schlamm, Sand oder gar Kies bedeckt 
werde. 

Beispiel. Bis zu welcher Hohe h wird ein rechteckiges Gerinne mit 
gepflasterter Sohle von hI = 6 m Breite und in Bruchstein gemauerten 
Seitenwanden bei J = 0,0009 Gef1ille und einem Durchflull Q=8mssec- 1 

gefiiUt? - Wir nehmen zunachst versuch8weise h = hi = 1,2 m an 

und haben in (66a) fur ItJ,7 = 0,8682 mit. ~ = 57,6 und_1 == 44,8 
n l n. 

U 2,40 + 6,00 
= 0,03 . 0,8686 2,40 : 67,6 + 5,00 : 4.1,8 

= 0,03· 0,8636 O,04177~00,lJ61 = 1,216 m sec-I; dann Q = FU = 
= 6,0·1,216 = 7,296 mS8ec- l . Da dieBer Durchflu8 zu gering ist, 
wiederholell wir die Rechnung mit It = 1,3 m und erhalten: 

U = 0 08 . 0 8968 2,60 + 5,00 
, , 2,60: 57,6 + 5,00 : 44,8 

760 
= 0,03 . 0,8963 + = 1,268 m 8ec- I oder Q = J!' U = 

0,0462 0,1161 
, = 6 ,5 1,268 -= 8,242 mSaec- 1. 

\a2:::r~FI -l .FJ ~~ ~~~:h~~!:!gQ dve;/:~~~:~~~ 
~.;;, zWischen die gefundenen Werte 

"" ::=; liefert die Fiillhohe h = .1,27 m, 
Abb. G6. 

Zeigtein Querschnitt FIRehen 
Fl' F t , Fs von sehr verschiedeDer Tiefe uDd vielleicht auch von 
verschiedener Rauheit., setzt er sich z. B. aus einem tiefen FluBbett 
und seitlichen seichten und bewachsenen 'Oberschwemmungsgebieten 
zusammen, so ist jeder Lauf getrennt zu behandeln, d. h. man hat 

(58) Q- Q1 + Q,+ ....... UI F 1+ U,F, + .. c= 

=(c1 YR1·F1+ c, yR,.F,+ .. ) YJ 
zu setzen. Bei der Berechnung der Profilradien sind die nur gedach­
ten Trennungslinien nicht als Umfang zu betrachten, da an ihnen 
sowohl eine VerzBgerung des einen angrenzenden Laufes, wie eine 
BeschleunigunE des anderen . stattfindet. 

Del' Profrlmdius R und die Quel'schnittsfliiche F eines regel­
miiBigell Bettes liBt sich biiufig geniigelld genau einer Potenz 
der Wassel't,iefe h proportional setzen. Schreibt lUaD R = rh". 
so sind fur die Tiefen hi und h, die zugehOrigen Profilradien 



Verschieden tiefe Teile. Eotfall der Rauheitsziffer 57 

logR., -logR. d h ' R. R. 
Q = 1 h- I 1 un lefaus l' = - = ....... 

og 2 - og t. Itt "r (58:1.) 

ergibt. A.bnlich findet man fiir F = {II'I' die Zahlen {und cpo 
del' Formel (56a) erhalt man dann filr den DurchfluB 

Nach 

z. B. filr Trapezquerschnitt von 9 m Soblenbreite, einfiissige Bo­
schungen, n = 0,017 und 1 bis .. m Tiefe R =- 0,845 hO,so, 
F = 10,Olt1,19 und Q = 52,3lt l ,75JO,5. 

Schliefllich sei H.ngefiihrt, daB, wie die Nachrechnung lehrt, 
Ringelmann fiir Wasser, das in diilnnel' Schicht fiber rauhes Pilaster 
rieselte, namlich fiir R zwischen 0,0014 und 0,01 m und U zwi­
schen 0,11 und 0,58 m sec- 1 bei J standig = 0,051 

(59) U = ungefahr 80 RYJ ermittelte. 

S. GleiohfBrmige Str5mung in WaseerULufen 
von bewegliohem Bett. 

Ein FluB oder Bach, del' fiber seine eigenen Anschwe'Dlmungen 
dahinstr6mt, sie bei Hoehwasser aufwiihlt, bei Niederwasser wieder 
ablagert, bildet seiD Bett selbst. R . Siedek (in Wien 1901) hat da­
her ausgesprochen, daB die Rauheit des Bettes bei einem solehen 
Laufe das Werk seiner eigenen Geschwindigkeit sei und daB man 
also eine Rauhigkeitsziffer in der GesehwiDdigkeitsformel bei Datilr­
lichen Gewassern mit beweglichem B .. 
Bett entbehren konne. 'j 

J . Hermanek (Wien 1905) geht ~ 6 / 1 
in seinerkurzen und brauchbaren 
Formel fUr die in Rede stehenden 
Gewasser von der mittleren Tiefe '/' Abb. 67. 

(d. i. dem Quotienten Querschnitt durch Spiegelbreite) aus. Er 
lehrt, es sei 

(60) lfnr T < 1,50 m 
fIlr 1,5 < T<6m 
{fir 1'> 6m 

U = 30,7 TJI/ B 

U _ 34 T S/' JI IB 
06 05 U-44,5 T' J' und auch 

U = (50,2 + i) rIB JI /2 

Zu Ausdriicken, welche sich den Messungen, von denen er etwa 
600 als zuverlassig ausgesucht hat, genauer anschlieBen als Gl. ( 60), 
gelangte O. Grager (Wien un 4). Er setzt fUr Spiegelbreiten iiber 
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10m und Gefalle unter 0,005 
(61 a) fIir 0,2 ~ T ~ 2 m U = 23,78 TO,77S J O,4.68 

(61 b) fftr T> 2m U = 22,11 TO,58 J O,4S 

Freilich darf man von Beziehungen, welche W asserl~ufe aller Art 
in so allgemeiner Weise umfassen, iiberhaupt keine zu groJ3e Ge­
nauigkeit erwarten. Immerhin gibt Groger an, daB er (61 b) an 
177 Messungen gepriift und einen mittleren Fehler von 5,9 cm sec- 1 

gefunden habe. DaB er den Exponenten von J bei beweglichem Bett 
kleiner als 0,5 fand, komm t daher, daB grobes Geschiebe und steile N ei­
gung zusammen aufzutreten pflegen. Auch eine Veriinderlichkeit ein 
und desselben Bettes mit der Geschwindigkeit mu.B in del' fur den 
betreffenden Wasserlauf geltenden Geschwindigkeitsformel zum Aus­
druck kommen. In einem unveranderbaren Bett scheint, wenn del' 
Profilradius R zwischen 2 und 5 m liegt, U proportional mit RO,7, 
in einem bei Hochwasser sehr aufgewuhlt.en Bett proportional mit 
RO,s zu wachsen. 

4 . Die Gesohwindigkeitsverteilung. Die Pu18ationen. 
Triigt man von jedem Punkte einer Lotrechten, die man sich im 

Wasserlaufe errichtet denkt, die daselbst herrschende Geschwindig­
keit wagrecht auf, so erhiHt man eine Kurve, die Geschwindigkeits­
skale. Sie bildet nach Baein, del' sich auf Beobachtungen in seinen 
Versuchsgerinnen stiitzte, in Betten, deren Breite mindestens 5 ma.l 
so groJ3 wie deren Tiefe ist, aine Parabel, die ibre Achse im Spiegel 
hat, und die Beziehungen 

(62) 7~; = 20(iY 
1.---" ---t ( - 2 1 20,/--'D° 62a) U "'" 3'Uo+ aU. = Uo- 3" rhJ 

f j aufweist. Hier bedeutet w die Geschwindigkeit (in 
h i m sec-l) in der Tiefee (in m), ferner u die mittlere 

1 j Geschwindigkeit der Lotrechten, Uo diejenige im 
- ~ 200 Spiegel, u, diejenige an del' Sohle, h die ganze Tiefe, 

u, ~ J das Gefalle. DaJ3 an del' Soble die Stromung nicht 
Abb, 68. verschwindet, hat bei netzenden Fliissigkeiten etwas 

Un wabrscheinlicbes an sich j tatsiichlich durfte u, aucb nicht an del' 
Sohle, sondem in ihrer sehr nahen Nachbarschaft auftreten und del' 
Ubergang von u, in Null durch ein FlieJ3en in Schichten erfolgen. Aus 
Gl. (62a) geht in Verbindung mit de Chezys Gl.(52), soweit diese 
auch fftr einzelne Lotrechte gilt, 

u 
(63) u.o - 1~. = 20 -c 
hervor, worin iibrigens fUr unendlich breite Betten 20 in 22,3 uber-
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gehe. Die mittlere Geschwindigkeit u findet sich ge­
maB den Eigenschaften der Parabel nach Bazin in 
der Tiefe z = 0,577 It unter dem Spiegel, wonach hier 
schon eine einzige Messung die der DurchfiuBbestim­
mung wegen bedeutsame mittlere Geschwindigkeit 
del' Lotrechten ergeben wlirde. N och leichter ist es 
allerdings nur an der Oberflache zu messen, und aus 
jed em Uo nach G 1. (62 a) das ii, der betreffenden 
Lotrechten zu berechnen. Auf ein genaues Ergebnis 

Ahb 69 

kann man librigens bei keinem der beiden Verfahren rechnen. 
H. Bazin gab bereits an, daB bei miiBiger Breite die Maximal­

geschwindigkeit Umax dss ,qanzen Querschnittes von der Oberfliiche 
abwarts rlicke und G1. (63) zu U 

(6;{a) Uma:r: - U = He = 14YhJ 

werde, worin U sich wie bisher auf den ganzen Querschnitt bezieht. 
In der Tat ist in solchen Gerinnen die Stromung in einer Lotr8chten 
nicht unabhiingig von den seitlichen Vorgiingen, und bietet del' Ge­
rinnequerschnitt bei Verbindung der Punkte gleicher Geschwindig­
keit durch lsotachen genannte Kurven ein einheitliches Bild. Die 
Maximalgeschwindigkeiten U maz del' einzelnen Lotrechten treten in 
verschiedener Bohe auf. Den Fall ausgenommen, daB die Sohle 
mehrere Tiefpunkte besitze, liegtdas groBteumaz , also Umax , gewohn­
lich am tiefsten und un ter dem "Stromstl'ic/r " d. h. dem Faden groBter 
,~' Oberflachenstromung. Gegen 

. die Ufer rlicken die Uma;c hoher 
- " und in Ufernahe schneiden die 
_~ Geschwindigkeitsskalen die 

Abb . • 0. Spiegellinie schrage, bieten 
also kein Maximum mehr im mathematischen Sinne. Auch die 
Sohlengeschwindigkeit u, nimmt gegen die Ufer hin ab, so daB die 
iiuBeren Isotachen den UmriB schneiden. 

An del' Oberfliiche ist Uo begreiflicherweise leichter festzustellen. 
als es dieu in der Tiefe sind, und da ist belangreich, daB bei FlUssen 
im allgemeinen das VerhlHtnis 

(64) OoJ3t Ob BOo hU h' d' k . = 0,7 bis 0,8 gro e er ac engesc WlD Ig elt 

ist. Es nimmtab, wenn dieRauhigkeitoderdas Verhiiltnis dermittleren 
Tiefe zur Breite wachst. Aus dem Mittel del' Uo HiBt sich schwerer als 
aus dem groBten u.o ein guter SchluB auf U ziehen, und zwar deswegen 
nicht, weil bei Feststellung jenes Mittels die iiber seichten und tiefen 
Stellen gemessenen Oberfiachengeschwindigkeiten in gleicher Weist> 
beriicksichtigt erscheinen. Bildet man jedoch den Mittelwert unter 
Riicksichtnahme auf die Tiefe, multipliziert man niimlich jedes Uo 
mit dem FliicheninhaIt f des zugehOrigen lotl'echten Streifens und 

Teubnerstechn Leilfaden8: F'orchheimer,Hydraulik 2 Ault b 
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sucht man 
(64&) u = Summe der ((uo) 

o Querschnittsfl.ache 
auf, so kann man, wie R.Siedek (1912) gezeigt hat, mit zufrieden­
stellender Genauigkeit ffir Querschnitte von der Breite B und mitt­
leren Tiefe T 

(65) 
I ffir 0,8 < T < 2,0 m 

'\ flir T> 2,0 m 

2VT1 
U=Uo Ii 

U = Uo+ O,4,2yO T" setzen 
1,2 B 

Bisher war von bestimmten Geschwindigkeiten u fur die einzelnen 
Querschnittsstellen so die Hede, als ob das Wasser sich unverander­
lich in bestimmten Faden bewegen wiirdej tatsachlich beschreibt es 
aber Wirbel, welche eine unausgesetzte, als Pulsationen bezeichnete 
Anderung der Geschwindigkeiten zur Folge haben. Die Pulsationen 
sind in derselben Lotrechten an der Sohle am starksten, wachsen bei 
gleicher Tiefe vom Stromstrich gegen die Ufer hin und nehmen in 
einem und demselben Querschnitt mit zunehmender Geschwindigkeit 
abo Es liegt daher nahe, sie als die Wirkung von StiH3en aufzufassen, 
die von den Wandungen ausgehen. 

Infolge der Pulsationen ist man genotigt, unter u das Mittel aus 
den wahrend eines gewissen Zeitraumes z.B. 3 Minuten herrschenden 
Geschwindigkeiten zu verstehen. Bei groBer mittlerer Geschwindig­
keit koimen die Pnlsationen dem Bernoullischen Gesetz gemaB be­
wirken, daB der hydraulische Druck zeitweise nnter den atmo­
spharischen sinkt und Luftaufnabme des Wassers stattfindet. 

5. Dem Ort naoh veriinderliohe Stromung. Die Staulinie 
in streckenweiser Behandlung. 

Zur Besprechung gelange nunmehr eine Stromung, die sich von 
Querschnitt zu Querschnitt ii.udert, aber stationar, d. h. der Zeitnach 
unveranderlich ist. Es ist wiederholt auseinandergesetzt worden (so 
zu Gl. 13, 23, 34), daB es bei der Stromung nul' auf die Rohe des 
freien Spiegels ankomme. Von dessen Gefalle J dient ein Teil J 1 

zur Beschleunigung des Wassers nach dem Gesetze (1 7 a) flir voll­
kommene Fltissigkeiten, der andere JJ zur ltberwindung der Reibung 
nach dem Gesetze (49 a) fiir ziihe Flttssigkeiten. Es gilt also, wenn 
die Gerinnelangen x strom auf gemessen werden, 

aUI 

(66) J=J + J = cp(Ul _~fl 
1 2 R ax 

oder auch unter Rficksichtnahme auf die ungleiche Verteilung derGe­
schwindigkeiten nacb Ansicht mancher - besonders franzosischer­
Venasser, ahnlich wie in Gl. (43) 
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U' d-
J- J + J. = rp(U) ~ 11~ 

- I I R 'dx 

Fur die Stromungsgeschwindigkeit ist hiemach bei der un gleich­
f5rmigen stationaren Bewegung nicht das Gefii.lle J1 der Spiegel­
linie, sondern jenes J der Energielinie maBgebend, welche urn die 
GeschwindigkeitshOhen hOher als die Spiegellinie liegt. Bei An­
wendnng des Ausdruckes (52a) von de Chazy bzw. des genaueren 
(56a) geht (66) in 

(67) 

fiber. Fur die Wasserlii.ute ist, von einigen Ausnahmsstellen ab-
1 :J gesehen, J klein genug, um als Sinus oder 

p --u---- ----T J--r- · Tangente des Neigungswinkels angesehen 
, _ F:- zu werden, auch darf man sich x sowohl 

Ii, ' ;R. in der Bettneigung als auch wagrecht ge-
~;na:A.WU::W&}"Q se J2l!A!za;a; messen denken. 

Abb. 11-
Die Gl. (66a) gestattet den Durchflu6 

zu berechnen, wenn man von zwei Fluflstellen die Querscbnitte Fl 
und F" die Profilradien Rl und R" sowie deren Entfernung l und den 
SpiegelhOhenunterschied hu kennt. Die Str5mung finde in der Rich­
tung von Fl nachF, statt. Die betrachtete Strecke hat al8 mitt­
leren Querschnitt ungefl1hr 

F = t(FI + F,), 

als mittleren Profilradius ungefahr 

R = -~(Rl + R 2) 

Betrachtet man mlnmehr Fund R als konstant und nennt man 
die Geschwindigkeiten, die in F I , F und P~ auftreten, U1 , U und 
U" so erMlt man aus (67) die Gleichung 

I 

(68) 
lI'l n ' U'l J fd U ~ 

hit = Jl = I b bzw. - 1- 4- - -2 -d" dx 
Cn, R' g. x 

o 
und waiter, wei 1 der Durchflu6 

F U = Fl U1 = F, U2 

der gleiche ist, 

(68a) [ I nil 1 (l!'1 F')] "12 = V' c'R bzw. R1, .. + 2g F: - l/f ' 

woraus sich V und Q - F V ohne weiteres ergibt. 
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Beispiel. Ein FluB besitzt an einer Stelle einen Querschnitt von 
32 m' Flache und 48 m Umfang, und 52 m stromab nur mehr einen 
801chen von 24 mt Flache und 80 m Umfang. Der Spiegel liegt an 
der zweiten Stelle 0,18 m tiefer als an der oberen. Wie groB ist der 
DurchfluB? - Wir baben 1<'=1<32+24) = 28m', R=!(O,667 +0,800) 
= 0,738 m, R1,4 = 0,647 1ll1,~; mit n = 0,087 folgt n"l: R 1,4 = 0,00137. 

,,2: 0,647 = 0,110 m-'sec t und ",; =0,13 = U t [ 0,110 + 19~62 ((::) t -

(::nJ = U t [0,110 -I- O;~~::J =0,140 U', U= YO,929=0,9G4msec-', 
Q = 28· O,96l = 27,0 lll~sec-' . 

In der ausiibenden Technik hat man sich mit der ungleichfor­
migen Bewegung, a.m haufigsten bei den "Staukttrven", zu berassen. 
Unter einer solchen verstent man die Kurve, welche der Wasserspiegel 
bildet, wenn er durch ein Hindernis, z. B. ein Wenr, genotigt wird, 
sich iiber die Lage zu erheben, die er bei der gleichformigen Stro­
mung einnehmen wiirde. Als bekannt kann hier der Durchflull Q 
an jeder Stelle, ferner die Spiegelhohe knapp am Hindernis, also 
am untersten Kurvenpunkt, geIten. 1m allgemeinsten Fall, d. i. bei 
unregelmii/Jigem Bett, dessen Gestalt bekannt und dessen FiillhOhe 
unbekannt ist, zerlegt man den Laufin Einzelstrecken, deren Spiegel 
als gerade betrachtet werden kon­
nen. Da man die SpiegelhOhe im 
untersten Punkte des Spiegels 
kennt, weill man auch den durch-
flossenen QuerschnittFl der unlet'- Vtrzerrltr Liingtmchni/t 

sien Strecke mit geniigender Ge- Ablo . n 
nauigkeit, um deren Spiegelgefalle J 1 bestimmen zu konnen. Diesel' 
unterste Spiegel reicht bis zur zweiten'Strecke, fUr die man nunmehr 
die Fiillhohe und den durchflossenen QuerschnittF, mit der erforder­
lichen Anniiherung ermitteln kann. In dieser Weise geht man strom· 
auf schrittweise weiter, wobei es meist zur Bestimmung einer Flache 
Fn geniigen wird, zuniichst den verliingerten Spiegelvom GefalleJlI _ 1 

als den tatsacblicben anzuseben. Gewobnlich bat man es aucb nicht 
notig, die lebendigen Krafte zu beriicksichtigen, die besonders ill 
Hindernisnii.he sehr klein zu sein pflegen. 

In einem zylindrischen Bett bilden die Querschnitte der verschie­
denen Streck en Teile derselben hgur. Zeicbnet man den Bettquer­
schnitt ein fiir allemal und zieht man wagrechte Gerade durch ihn, 
so stellen die aufeinanderfolgenden Quergeraden die Spiegel auf· 
einanderfolgender Streckengrenzen dar, Fiir jede Strecke kann man 
bei bekanntem DurchfluBQ sii.mtliche GroBen der Gl.(68) oder (68 a) 
bis auf1l 12 und 1 angeben. AuBerdem gilt, wenn man mit i das Sohlen­
gefll.lle bezeicbnet und mit 6. It die zur betreffenden Strecke zuge­
bOrige Streifenbohe, d.b. den Abstand des Anfangsspiegels vom End­
spiegel der Strecke in der Querscbnittfigur, 
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(69) 1t1'J=il-Dlt, 
so daB man durch Vereinigung von (68) oder (68 a) mit (69) erhalt: 

il- D1I = n'lU' + Vi_ U~ und = U2[lt'l + ~_ (F' _ F')] 
R 1,4. 2g 2g R 1,4. 2g Fi Fl' 

(ll' U') U'(1" F!) 1::.71- 2~-2; 1::.h- 2g F,-OF! 
(70) odeI' l = --- - - -- und = -- -- -I - ~ erhalt. . n'U' . n'V' 

t - ,- - - - -
HI,4- BI,4 

Hier ist wieder vorausgesetzt, daB das Wasser von Fl gegen F2 fiieBe, 

und ist wieder das Glied ~ _ vi haufig vernachlassigbar. Durch 
2g 2g 

.,....- ---
T l~~--~~~~--;;~--~~~~--;~~~¥--~~~~~~~~~~~~ 1-:_ -..;;--=:--:::::--~~-===~-==:--- -T 
L- I~ -==---- - - - -==---

~~~~~~~~~::il ~:=;;~i~--~--;--~-r~-~-~~~~~-~~-~~~11~0~-00 I I I t., - 8 
,012 I I( ~2 9 2,10 

I 629 
~ __________________ k ___ 1445 72 _1 

Abb_ 73_ 

Eintragung der durch die Quergeraden gebildeten Streifen ins Lan­
genprofil des Flusses, Auftragung der Langen l auf den Streifen­
linien und Verbindung der so erhaltenen Punkte erhalt man schlieB­
lich die Staukurve als gebrochene Linie, freilich als solche von end­
licher Lange, w~hrend sie sich theoretisch erst im U nendlichen verliert. 
Je niedriger man die obersten Stufen wahlt, desto weiter erstreckt 
sich der ermittelte Linienzug. 

Beispiel. In einem Graben von i=0,0012 Sohlenneigung, 6 m Sohlell­
breite und beidseitig vierdrittelfii6igen Boschungen werde das Wasser 
von 1.20 m Tiere auf 2.10 III Tiefe angestaut. Die Staukurve ist fUr 
1 : n = 47,0 nach der Exponentialformel (66 a) anzugeben. l<'lir die 
gleichfOrmige Bewegung gilt dann auf der ungestauten Strecke 
V=47 BO,7,{),5 und mitF=9,12m', R=0,91 m, BO,7= 0,936mo,7 we iter 
V= 1,62 msec- I und Q fUr alle Btrecken = 9,12 1,52 = 13,86 m'sec- I . 

Die nun rolgende Rechnung, fur welche hu durchweg = 0.16 genom­
men wurde, lii6t eich durch nachstehende Zahlentafel wiedergebell : 

Rohe F 
Um-

R Iu-£ H-1.4 u' Vi - V~ Zahler fang -F 2g 2g 
m m! m m msec- I m-I,! m m m 

1,20 9,12 10 0,91 1,52 1,141 0,118 0,028 0,121 1,36 10,63 10,6 1,00 1,82 1,000 0,089 0,021 0,130 1,50 12,00 11 1,09 1,16 0,8864 0,069 0,016 0134 1,66 18,63 11,5 1,18 1,02 0,7932 0,063 0,010 0,140 1,80 16,12 12 1,26 0,92 0,7236 0,043 0,OU7 0,U3 1,95 16,77 12,6 1,34 0,88 0,61la8 0,036 0,007 0,143 2,10 18,48 IS 1,42 0,76 0,6121 0.029 
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I ntU t Mittel N ach Bazin I 
RI" 

n'Ut Nenner l Kat. IIIh oder 
-- r == 0,86 ware Rt ,4 

- -. - m l in m 

0,001198 
0,000991 0,000211 578 560 0,000789 

0,000540 0,000666 0,000536 243 240 

0,000374 0,000467 0,000743 180 179 

0,000277 0,000326 0,000876 160 169 

0,000207 0,000242 0,000958 149 149 

0,000166 0,000181 0,000019 140 140 
1--. 

Durch Addition der einzelnen l erhii.lt man den AbBtand vom Hin­
derniB und gelangt zu folgender Staukurve: 
Stauh6he .. ... .. ... m 0,90 0,76 0,60 0,46 0,30 0,16 0 
Entrernung't'omHindernis m 0 140 289 449 629 872 1445 

Ahnlieh HeBe Bich vorgehen, wenn z. B. der AbstuIZ iiber eine 
Sture eine Senkung deB normalen SpiegelB hervorbrii.chte. 

6. Stau- und Senkungskurve in sehr breitem Batt. 
Ais Grundgl. (67) der mit dem Ort verllnderlichen stationiil'en 

Stromung fanden wir oben bei Messung der x stromauf 
U' 

U' d 2g 
J= e'R- dx • 

Beschranken wir uns auf den einfachen Fall eines sehr breiten Bettes 
mit quer zum Gerinne wagrechter Sohle, so stimmt der Profilradius 
durchweg mit der Wassertiefe h iiberein. FUr ungestauten nnd un­
gesenkten Spiegel oder im U nendlichen nehme die Tiere h den Sonder­
wert ko und die Geschwindigkeit U den Sonderwert Uo an. Das Lings· 
gefalle der Sohle sei gleichmallig i. Messen wir dann noch die x 
stl-omab, so k6nnen wir (67) in der Form 

. dll U' 1 dU' 
(71) l- dx = elh + 2g ax 
schreiben, worln wegen der Unverll.nderlichkeit des Durchflusses 

Ull = UoTto = cy'hoi. ko ist. 

Hieraus geht ut = etih~ und d U' = _ 2elih~ . dh 
h' dx ha dx 

hervor, wonach sich (71) auch 

(71&) i _ ~~ = i h~ _ e'i~ dh - Jag i -h;~ 
Ii .e h" gh S d x ha . d .'!: 

schreiben laBt, falls man 

e' i"s lr' = _ "_" 
9 

(.72) 

setzt. 
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Eine weitere kleine Verwandlung 
macht schlieJUich aus (71 a) die 
Ditrerentialgleichung 

k S _ k S 

(72a) idx=~sdk, 
f. - ko 

Abb . 1~. 
deren Integration und Auftragung 

in verzerrtem MaBstab der Wirklichkeit die beigezeichneten beiden 
Kurven liefert, von denen die obere dem FaIle k < ho, die untere dem 
FaIle k> ko entspricht. Jede Kurve zeigt dreiAste, welchen von 
oben nach unten aufgezahlt folgende Bedeutung zukommt: 

t 

i < Jli (FluB) oder k < Ito oder fL < hg 
c g 

1. oberer Ast 2,. mittlerer Ast I 3, unterer Ast 
Stau durch ein SenkuDg infolge einer HeftigeStromung 
stromab gelege- stromab gelegenen Ur- aus einer stromauf 
nes Hindernis. sache, z. B. einer Stufe. gelegenen (jffnung. 

~ 

~ ~ 
:-"""'::-

~ ---k 
~;~ j;.4k 

-~ 

! 

i> gt (Wildbacb) oder 11 > ho oder fL > 1t~ 
c 9 

4 . oberer Ast 6. mittlerer Ast 6. unterer Ast 
Stau durch ein Zulauf aus einer strom auf Heftige Stromung 
stromab gelege- gelegenen Strecke mit fia- aus einer stromauf 
nes Hindernis. cherem GefiUle oder aus gelegenen (jffnung. 

einem Becken. 

~ ~ ~ 
- - -- . -

~ 
Abb. 7G. 

7. Die versohiedenen FlieiSweisen. 
Eine praktisch wichtige Folge dieses Zerfallens der Wasserlhfe 

in zwei Klassen ist die, daB, wenn das Gefalle den Grenzwert ~ c 
uberschreitet, der Stau nur eine beschrankte Lange hat, weil der 
Spiegel einen Bidoneschen "Wassersprung" (eine Wasserschwelle ) 
bilden, nlimlich aus der tie fen Lage ziemlich steil in die hOhere an­
steigen kann. Keinesfalls erstreckt der Stau sich bei den Wildbachen 
weiter als bis zur Stelle, wo eine uber dem Hindernis, z. B. dem 
Wehr, in SpiegelhOhe gezogenEl Wagrechte den ungestauten Spiegel 
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schneidet. Bei natiirlichen Laufen liegt c im allgemeinen zwischen 
30 und 50 m1/2sec-l, daher, soweit die Kurvengleichung als genau 
gelten kann, das G renzgefalle zwischen 11 und 4. 0/ ()O; bei kiinst­
licb en Gerinnen kann c iiber 80 m 1;2 sec-1 steigen, also die Schei­
dung schon bei einem Sohlengefalle ivan 1,5 %0 liegen. 

Die beiden Klassen von WasserHiuf'en weiseu auBer dem erwahn­
ten Unterschiede noch erhebliche andere auf', welche Th. ReMock 
veranlaBt haben, das FireBen in den einen als Strdmen, in den an­
deren als SclliefJen zu bezeichnen. So bewirkt eine Querschnitts­
verkleinerung (Zusammenziehung del' Ufer, Rebung der Sohle, 
Pfeilerein bau) beirn 
stromenden (oder stillen) Wasser: BchieBenden (oder wilden) Wasser: 

Senkung des Spiegels, Rebung des Spiegels, 
Tiefenabnahme, Tiefenzunahme 

Gesch windigkeitszunahme G eschwindigkeitsabnahme 
Wesentlich ist es aueh, daB in Fliissen das Wasser in seinem Ver­
halten von den Vorgangen in seinem Unterlauf, in Wildbaehen hin­
gegen von denen im Oberlauf beherrscht wird. 

Da der DurchfluB der Breiteneinheit eines breiten Wasserlaufes 
V'h ,1/2h8/2 q = 0 = Ct 0 

ist, so gilt fiir den Grenzzustand, fLtr den c2 i = g gefunden wurde. 
ebensowohl 3 -

(73) q2=gh~ oder ho=Vq•· 
9 

Dem als gegeben zu betrachtenden Durchflu.6 kommt also eine be­
stimmte Grenztiefe w; hat zufll.llig der Lauf' eine ihr naheliegende 
Tiefe, so zeigt er die Neigung zu pl(jtzlichen starken Tiefenzu- oder 
-abnahmen. 

Die besprochene Bewegung ist wirbelnd, wie denn eine Bewegung 
in Schichten, von Rehbock Gleiien genannt, auBerordentlich selten 
ist und in der Natur am ebesten bei geringen Tiefen beobachtet wird. 

Zuweilen bilden sich die eigentiimlichen Wanderwellen in Wild­
bachschalen, auf dunn iiberronnenen steilen Platten u. dgl., bei denen 
der Langenschnitt des Spiegels die Form einer Sage annimmt, welche 
schneller als das Wasser selbst abwarts em. So oft ein Wander­
wellenkopf eine Wassermasse einholt, beschleunigt sich diese, UIll 

sieh dann allmahlich zu verlangsamen. Endet das Gerinne mit einem 
Absturz, so veranlaBt die geschilderte FlieBweise einen un gleich­
formigen stoBweisen ErguB. 

8. Ermittelung der Stau- und Senkungskurven 
mit Hilfstafeln. 

Die Berechnung der Staukurven erfolgt in der Praxis meistens 
fur Bache und Fll1sse, in denen ein Wehr zu errichten ist oder e1'­
buut wurde. In der Nl1he des Wehres ist dann die Str(jmung im 
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allgemeinen so langsam, daB man hier die GeschwindigkeitshOhe 
vernachlassigen kann; erstreckt man aber die Untersuchung auf groBe 
Entfernung vom Wehr, so hat man es mit so vie len Ungenauig­
keiten - Abweichungen des Querschnittes, des Sohiengeflllles, der 
Rauheit - zu tun, daB es auf die eine Vernachliissigung mehr, deren 
GroBe iibrigens, wie wir sehen werden, bestimmbar ist, in der Regel 
auch nicht ankommt. Bei uns werden daher die Stau- und Senkungs­
kurven gewohnlich ohne Beriicksichtigung der lebendigen Kraft be­
rechnet, wobei man freilich nicht so weit gehen darf, einen "Wild­
bach" als "FluB" zu behandeln. 

Bei vernachliissigter Hohe ~ vereinfacht sich die fUr sehr breite 

Gerinne von wagrechter Querschnittssohle und vom LiingsgcfaUe i 
der Sohle aufgesteute Differentialgleicbung (71) zu 

. dh U' 
(74) J = I - dx = c'lI' 

Aus ihr folgt fUr den DurchfluB der Breiteneinheit, der bis ins Ullend· 
liche iiberall derselbe bleibt, 

(74&) Uh , 'J1.1 h (. dh) lll1 l S/t .1/'hs/1 = C r cJ It' == C l - dx t .... Cl 0 

oder c' (i - d.h) . its = CS ihs 
dx 0 

oder i (h3 - h~) dx = hSdh 
11 3 

(74b) oder idx = h'-h~ dh. 

Bezeichnet man nunmehr mit y die Erhebung fiber den ursprfing 
lichen ungestauten Spiegel an der Stelle x, setzt man nlimlich 

(74c) h = 110+ y, 
dh dy 
dx=dx' so hat man 

und man erhiUt statt (74 b) die neue Gleichung 

.,., ! X=(h+y)l_h8 Y= Y yl yS Y= (7 A d)'d (hO+Y)' d (1 + 1 Vd 

• 0 3 ho +3h~+j&S 

(
1 ho 2 2 Y 1 yl 1 yS ) 

= '3 Y + 3' + '9 110 - '9 h~ + 27 hg - .. , dy, 

deren Integration mit nachfolgender Division durch 110 die Staukurve 

(7 4e) ix ... .!.log nat.JL + 2 ![ + ,!,yl _ .!,yS +.,. + konst = xJL 
ho 8 ho aho 9h~ 27hg "0 

ergibt, worin X t die soeben erhaltene Funktion von l- bedeutet. 
o 0 

Mit Y als Senkung unter den urspriinglichen Spiegel, also mit 
(75) h=lio-IJ 
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mull die Gleichung der Senkungskurve aus Gl.(7 4 d) unmittelbar her­
vorgehen, wenn man y durch - y ersetzt. Man erhiUt so mit einer 
durch den Logarithmus verursachten Konstantenanderung 

(750.) ix =~ 10gnatJL _.!lL + ~Y:+.!- Y:+ ... + konst- TlL, 
ho 3 h. 3 h. 9 ko 27 ko h. 

worin T die neue Funktion bezeichnet. 
FUr die Beziehung der Entfernung zweier Spiegelpunkte zu ihrem 

Tiefenunterschied gilt hiernach bei Stau bzw. Senkung 

(76) k: (~-Xl)=I(~)-I(~:) bzw. h: (X2-X1)- T(~:)-T(~} 
Pur die Auswertung beider Linien hat M. Ra!llmann (in Hannover 
1861) je eine von Godecker l;Ierechnete Tabelle veroifentlicht, die mit 
einer kleinen Verbesserung hier im Anhang beigefUgt sind. Do. die 
y erst im U nendlichen verschwinden, konnten die x nicht vom Punkte 
aus gernessen werden; wo y = 0 ist, und wurde der Ursprung in den 
Tabellen dort gewlihlt, wo y sich auf 0,009 8 Ito eingeschrumpft zeigte. 

Zurn Schlusse sei noch bemerkt, daB gem!iB Gl. (74 d) 

dI:(Y) 
(760.) 1 + 1 == It _ h,,-- . t 

Y YI y8 0 dy IS . 
3-=-+3-+- . 

It. h. h. 
Beispiele. 1. Ein FluB habe ung.estaut eine mittlere Tiefe h. = 0,9 m 

uml ein Gefalle i = 0,0013. Durch ein Wehr werde ein Stau '!II- ~ m 
erzengt. In welcher Entfernnng vom Wehr betragt der Stau '!II noch 
0,6m? - Am Webr ist YI:ho=2,0:0,9=2,222. Naeh der Tafel iat 

fiir y,: h. = 2,200 bzw. 2,300 die Funktion X (l!-) =t!-= 3,5664 bzw. 
3,6694. Die Interpolation gibt 3,6893 (wonach der Abszissenursprung 
2486 m stromauf vom Wehr zu liegen kommt). Filr YI = 0,6 wird 

YI : h. = 0,5: 0,9 == 0,6666 und nach der Tafel X(1~) = !~I- == 1,7876. Es 

foigt fUr die gesuchte Entfernung x, - x, - h. [ X (~:) - X (r: ) J : i = 
= -0. 9 . 1,8617 : 0,0018 = 1282 m. 

2. \Vie hoch ist in diesem FluB der Stau 460 m oberbalb des Wehres? -

Nunmebr ist x. -x, = 460=0,9[ 3,6893 -x(~;) J: 0,0013 oder 0,66 = 

= 3,6893 -x(~) oder x(!;) = 2,9393 odernacb der Tafelr~ = 1,699, 

daher der gesucbte Stau Yt = 1,599 . O,l> = 1,44 m. 
3. In einem FluB von h. =- 1,2 m Tiefe und i = 0,0002 Sohlengef"tl.lle 

werde durch Baggerung O,6m Absenkung erzielt. In welchel' Entfernung 
strom auf betrll.gt die Senkung nul' mehr 0,3 Ill? - Fiir y, : h. = 0,6: 1,2 = 
= 0,U67 wird T, - 0,9877 nnd fiir Yt: h. = 0,8 : 1,2 = 0,26 wird T, '" 
-0,9188, wonach die Ltlsung 710 (T,- Tt): i= 1,2.0,0789: 0,0002-44.8m 
lautet. 

Bli.che und Flilsse folgen besser dem Gesetze Hermaneks (60) 
U=c1 T S/' J 1/2 als dem de Chezys. Dieser Umstand bewog F.8chaffer-
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n~BrSICbl 

SO~ 

I.a~ 
~CP( ~) . 

1 ,4 1,b 1,6 1,1 1,8 1,9 2,0 2,1 2 ,2 
Abb. 17. 

nak, eine lihnliche Ableitung wie die Rublmanns uDter Zugrunde­
legung yon (60) vorzunebmen. Die Llinge der Strecke, in der die 
Tiefe strom auf von H auf It abnimmt, findet er 

(77) lHh = ~[(f)(~) - (f)(~)], 
worin (f) eiDe bestimmte Funktion bedeutet, deren GraBe fl1r das 
gegebene Argument man aus einer von ibm ausgearbeiteten gra­
phischen Tafel entnehmeD kann. l ) 

1) Entlprechende graphische TaCeln SihaffemakB Cilr SenkUDg'lkunen 
finden sich in Forchheimera Hydraulik S. 180 n, 181. 

1,3 

l,l 

1.0 
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3 ,8 

3 " ,I 

3,6 

3 , ~ 

3, ~ 

3,3 

3,2 

3 , \ 

3,0 

'2 , 9 

2.8 

'27 

2,6 

2 ,6 

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 1 
Abb. 18. 

Beispiel. Fur obiges Beispiel 1 erhiUt man mit Schalfernaks Tafel 

Ill!. - O,~;~1 3 [ 4> (~~) - 4> (~::) ] = o,~:la [4>(3.222) - 4>(1,666)] = 

= 0 ~~13 [3,204 - 1,405] = 1245 m statt del' fruheren Lijsung von , 
1285 m. 

FUr die Beniitzung der besproehenen 'l'a.feln wa.r nur die Kennt­
Dis der Wa.ssertiefe lto der uDgesta.uten Strecke, nichtdie der Ra.uhig­
keit nlitig. Verma.g ma.D diese uDd hiermit da.s c de Chezys eiD­
zuschatzen, so ist eine Erganzung der BerechDuDg, Damlich eiDe 
Beriicksichtigung der GescbwindigkeitshOhe wie folgt durchftlhrba.r. 

Gl. (71 a) lautete i _ dlt ... ihg _ c'ihg dh 
dx h' gh S dx 

Daher ist bei Beibeha.ltung der alten Bezeichnungsweise 

i(l - hg) dx = (1 _ ctih~) dh 
h~ gh' 
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Sian: 
I Hh·lIf I <P (to) - <P (~) 
<P( i& ) ' ~- b(lfn '.l·ron i • 

5,11 
Abh. 79, 

( C~!j '(Y) ell,' ouer nach (76a) = 1-- "odE -hi + - -dy. 
gog 

Die Integration mit darauf folgender Division beider Gleichungs­
seitcn durch "0 liefert 

,7 

4,0 

,3 

2 
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iX .... (1- eli) X(JL) + eli '11 + konst, 
110 g I 110 g ko 

wonach zwischen zwei Punkten Xl' '!II und XI' '!It eines Stauspiegels 
die Beziehung 

i.(x. _ xtJ = (1 - eli) [X (~I) _ X(YI)] + eli (YI _ 1ft 
11,0 g \ko Ao g A. A, 

II, [ ('11) ( '!I)] ( eli) e' (78) oder Xs - Xl = t X 11: - X ho 1 - g + g ('Ua - YI) 

besteht, deren Anwendung um so einfacher ist, als ht [X (i:) -
- x(::)] die Entfernung xt - Xl bei AuBerachtlassung der G&­

schwindigkeitsMhe darStellt. 
GaDz ihnlich findet sich ftir einen Senkungsspiegel 

. A [ ('11) ('11 )] ( eli) c' (,780.) (xt-xl )= iO T A: -T 11: 1-9 -g(y.-11t), 

wobei nunmehl' die 'Y Senkungen bedeuten. 

Beispiel. Fur daa vorhergehende Staubeiapiell haben wir, wenn wir 

e = 40mljt eac-l schu.tzen, de. wir ~[ .E(~) - X(~:) ] bereita kennen, 

( 1600· 0,0018) 1600 
x.-x l =12891 9,81 +11,81 (2,0-0,0=)1289.0,788+244, ... 

=1!69m. 
Fur du vorhergehende Senknngabeiapiel 3 haben wir, wenn e = 

1/1 -1 . ( 1600· 0,0001) 1600 = 40 m aec lat, x.- Xl - "8 1 - 9,81 - -9,81 (0,0 - 0,8) = 
= (43 . 0,967 - 38 .. 396 m. - Bei zunehmender GllI.tte tritt die Ge-
8chwindigkeitahllhe at\l.rker in Wirknng, \l.ndert beiapielaweiae ftIr e .. 
= 80 mlll sec-I die Lingen xt - XI in 266 mum. 

9. Brilokenltau. 
Von den Einzelhindernissen der Bewegung in otfenen Laufen hat 

man wohl den Brl1ckenpfeilern am meisten Bea.chtung geschenkt. 
In den Strom geba.ute pfeiler erzeugen zunll.cbst einen H6henunter­
schied zwischen dem unmittelba.r oberhalb der Brl1cke gelegenen 
und dem innerhalb der Pfeiler befindliehen Spiegel, welchen Hllhen­
unterschied man als scheinbarenStau bezeichnen kann. Diesewesent­
lich zur Beschleunigung des Wassers aufgewendete DruckMhe wird 
zum Teil dadurch wied.rgeW1>nnen, daB sich nach Austritt aus dem 
verengten Raum der Spiegel wieder hebt. Er nimmt schlie.8lich eine 
Lage a.n, die um den toirklichen Brilckenstau tiefer als der Spiegel 
des Oberwassers liegt. Unter der V oraussetzung, daB es sich um 
einen "FluB" bandelt, wie das zumeist del' Fall sein wird, werden 
die Bewegungserscheinungen gema.8 dem auf S. 66 Gesagten vom 
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Unterlauf beherrscht, was in 
diesem Fall bedeutet, da.6 der 
Unterwasserspiegel in einiger 
Entfernung von der Brl1cke 
durch den Pfeilereinbau nicht 
geandert und der Oberwasser­
spiegel um die Stau'tohe ge­
hoben wird. 

Diese Gro.6e hangt von der 
zu verriehtenden Reibungsarbeit 
ab, so da.6 heute nur Versuehe 
iiber sie Aufschlu.6 geben konnen. 
Auf Grund solcher Versuche hat 

Abb. 80 . 

73 

Th. Rehbock in Karlsruhe 1919 Formeln verotfentlicht. Bezeichnet 
P den durchflossenen Querschnitt des Flusses ohne Einbauten in 
mt, f den im ungestauten Flu.6 durch die Einbauten ausgefiillten 
Teil von F in m~, U die mittlere Geschwindigkeit im Flu.6 ohne 
Einbauten in m sec-I, so gilt filr rein stromenden Durchflu.6, d. i. 
filr die meisten gro.6eren Briicken bei einer Tiefe h des unge­
stauten Laufes fiir den wirklichen Stau 

(79) ( f f') ( UI) f US z = 0 72 -I- 1 2 - + 40 - 1 + - - - . , , F F' gh F 2g 

Ubersteigt bei der abgebiJdeten Pfeilerform die Verbauung, d. i. 
der Bruch f: F den Grenzwert 

(790.) 
1 

---~UO:;-IO:-- 0,13, 
0,97 + 21 2gh 

so tritt der stromende Abflu.6 mit teilweisem Flie.6wech!,lel ein' 
d. h. das Wasser geht zwischen den Pfeilern vom "Stromen" ins 
"Schie.6en" iiber. Das la.6t sich bei bestehenden Briicken leicht 
feststellen, weil dann iiber die ganze Flu.6breite hinfiberziehende 
Deckwalzen mit ihrer an der Oberflliche herrschenden Gegenstro­
mung auftreten. Dann hun die Staubohe flir Verbauungen f : F' 
zwischen 0,06 und 0,30 mit ausreichender Genauigkeit aus der 
Formel 

(79b) ( f . [fl ) f us 
z"'" 21,5 F + 33 2gh - 6,6 F 2g 

berechnet werden. Trennen sich die Deckwalzen vom Pfeilerende, 
indemsie im Flu.6 weiter abwArts wandern, so liegt der volle 
Flie.8wechs81 vor und der Ausdruck (79 b) gilt nicht mehr. 
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10. Wellenfortschritt in Wasserliufen und Schwall. 

Bei den mit der Zeit veranderlichen Vorgangen tritt neben den 
Geschwindigkeiten wirklicher Korper noch der Fortschritt ihrer Zu­
standsveranderungin den Gedankenkreis der Forschung. Es ist zweck­
miiBig, dessen Geschwindigkeit durch einen eigenen Namen zu kenn­
zeichnen, als welcher sich der der Schnelligkeit empfiehlt. Dies voraus­
geschickt, werde nach dem Vorbilde de Saint- Venants (1870) zur Be­
rechnung der Schnelligkeit geschritten, mit del' Wellen liber Wasser· 
tlachen dahineilen. 

Es werde angenommen, daB sich auf dem Spiegel ruhenden Wassers 
von der Tiefe Heine Stufe von der Hohe h befinde, und es werde eine 
unter der Stufe befindliche Wassersaule betrachtet, die parallel zur 
Stufa die Breite 1 besitzt. Dann steht die Wassersaule auf einer Seite 

. (Hth)2 
unter emem Wasserdruck y --2-' auf der andern unter einem 

Ht 
solchen 1'"2' deren U nterschied 

(H!t2Hhth') HI h~ 
(80) I' - - 2---I'T=yHht l'"2 

betragt. Schreitet die Stufe mit del' Schnelligkeit 00 fort, so vermehrt 
sich das Wasservolum in der Zeiteinheit urn ---r-l- W 

(0)' h, und da ebensoviel von der tieferen Seite 11 !,.~_ 
stan dig nachfiieBen muB, folgt flir die FlieB- .....!:!.....- ~ : I 
geschwindigkeit U til : If 
( 80 a) 00 11 = U c:: + h) a;.)!l!l2l&'l ..... k 2 t ,_ 

(80b) oder C= H+hoo Abb 81 

In der Zeiteinheit geriit bei dem Fortschritt der Welle eine vorher 
ruhende Wassermenge ooll in Bewegung, und zwar durch den Druck­
nnterschied Gl. (80). Daher gilt hier nach dem Impulssatz 

'I rh' Masse x Beschleunigung = 9 II 00' U == I' H 11 t -2 
oder in Hinblick auf Gl. (80a) 

Hh ro' h~ 

g (H t h) = Hit t 2 

oder 
• (H+~)(Hth) Htt~Hht~ 

OO"=g H =9 1I 

~ ungef'ahr g (H + ~h) 

(SOc) oder 

Kommt zur eben betrachteten Bewegung eine I<'lieBgeschwindigkeit "I hinzu, so schreitet die Welle niiherungsweise 
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~O~ 2 labwlirts mit derSchnelligkeit 00+ [TI = Y9(H + !h)+ UI 

aufwiirts mit derSchnelligkeit 00 - UI = Y 9 (H + ~h) - Ui 

fort. Hier ist nach de Chezys Gl. (52) bei einem Gefalle i del' Bach-. 
Flul.\- odeI' Gerinnesohle U1 = cy'iii, 
so daB 00 - Ui nul' positiv bleibt, wenn 

Y9(H + 1 It) > cy'lii 
odeI' bei niedrigen Wellen also vernachlassigbarem h, wenn 

(80e) i<~ 
ist. Diesen selben Grenzwerl von i fanden wir schon oben, als Unter­
scbeidungsmerkmal zwischen "Fliissen" und "Wildbiichen", und so 
erkennen wir, daB nul' in ersteren odeI' entsprechend flachfallenden 
Gerinnen kleine 'Yellen stl'omau( zu wa,ndern vermogen. 

Handelt es sich nicht um einzelne Wellen, sandel'll um eine 
dauernde Verstarkung del' Stromung, so entstebt ein Schwall, und 
zwar ein stromabwandernder FilHschwall odeI' ein stromaufwan­
dernder Sfauschwalt. Letzterer bildet sich, wenn del' AbfluB aus 
einem Gerinne gehemmt wird. Geschieht dies plotzlich und be­
zeichnet U die Stromungsgeschwindigkeit, 00 die SchneUigkeit, 
F den urspriinglichen Wasserquerschnitt, y die Stufenbreite in 
hal bel' StufenbOhe und h die StufenhOhe, so gilt bei beliebigem 
Querschnitt und plOtzlicher Hemmung des Abflusses das Gesetz 

Masse . Verzogerung = Kraft 

odeI' eU + OJ)F U Fh r 9 = r ; 
ferner, weil die Wassermasse sieh nicht iindern darf, 

UF 
UF = ooyh odeI' It = --. roy 

In die vorstehende Gleichung eingesetzt, gibt das 

(U + w) Ji' , lJ F U + OJ F g:F r----- U = rJi-- odeI' --- = - odeI' 00 2 + Uoo = _. 
9 OJy 9 my y 

Hieraus folgt 

( ROi') 00 = _ U + l/yF + U' 
2 ~ Y 4 

und U + 00 = U + yg F + U ~ 
2 Y 4 

(80g) odeI' h = (U + 00) lJ = U' + 1/(U')'+ 2 F lP, 
9 29 r 29 Y 2g 

or.ubnen techno Lcitfiiden 8: l<'orchheimer, Uydraulik. 2 Auf!. 6 



76 v. Str6mungin oft'enen La.ufen 

worin k von ?I abhangig ist und = ~ (y - b) gesetzt werden kann, 
wenn b die Breite des ungestauten Querschnittes F bedeutet und 
~ eine Konstante ist. Hiermit geht Gl. (80g) in 

(BOh) ut v( U)t F Ur 
~(?I- b) = 2g + 2g + 2 y 2g 

iiber oder in 

(80i) 
UI UtF 

(y - b)' - - (?I- b) = - . 
9 gfty 

Beispiel. Bei regelmaBigem Betrieb hat der Werkgraben an seiner 
MiinduDg eine 10 m breite Sohle, eine Tiefe von 2 m und B6schungen, 
die unter 1": It ansteigen, hat also einen Querschnitt von F = 26 m t 
und wird mit einer Geschwindigkeit von U = 1,2 msec- 1 durchfloBsell. 
Wie groD ist der Stan bei plotzlieher Absperrung d~s Grabens? -

. 1 44 . 1,44 8 26 . 
Gl. (801) lautet: (1/ - 16)1-~8 (y-16) = 981 -2 - und hefert 

9, 1 J Y 

1/ = 16,66 m oder zeigt, daB die tJberstauung h = -:(y- b) = 1;:2 = 
= 0,44 m betrii.gt. Hierbei ist die Sehnelligkeit des Forlsehreitens der 

Welle naeh (80 f) co = _ 1,2 + 9,81 . 26 + 1,44 = _ 0,60 + 
2 16,66 4 

+ Y15,Sl + O,S6 = - 0,60 + 8,96 = 8,86 maee- l • 

ll. Dammbruohkurve. 
Wird eine Senkung von der geringen Tiere k erzeugt, so bleiben 

bei Ueibehaltung deriibrigen Bezeichnungen die Beziehungen Gl. (80) 
bis (SOd) aufrecht, nur ist in ihnen k durch - It zu ersetzen. Bei 
plotzlichem Verschwinden einer Querwand, die den geflll1ten Teil 
eines zylindrischen Bettes gegen eine leere Bettstrecke abschloB, lau­
fen daher die ersten Senkungen mit den Schnelligkeiten 

(81) ro - "Vg(H - ~lt) 
von der Wand weg (lber den Spiegel. Diese Senkungen verpflanzen 
die oberen geometrischen Elemente der Wandlotrechten - nicht 
etwa das Wasser selbst - in ihre neue Lage, in der sie einen Teil 
des neuen Spiegels bilden. Nach Gl. (81) betragt im Spiegel selbst 
die Schnelligkeit y g H und nimmt von ihm abwarls nach dem Gesetze 

dro=a- sygdh 
4"VH-~h 

abo Daraus geht hervor, daB in der Zeit t nach dem Verschwinden 
der Stau wand der Eck.punkt des ursprilnglichen Wasserumrisses un d 
sein um. dl, tie fer an der Wand gelegener Nachbarpunkt die wag-
rechten Strecken .. r::;- - 8t Y 9 

t y g H bzw. t y g H - • -= an .. yH 
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durchlaufen. 1m Zeitpunkte t gehOren diese Punkte vom (unveriinder­
lichen) lotrechten Abstande dk und vom (mit der Zeit zunehmenden) 

wagt'echten Abstande s..;. VI dll der Senkungslinie dieses Zeit­
.. YH 

punktes an, welche 
demnach den wagrecht -
anschlieBenden noch 
un veriinderten Spiegel­
teil untereinerNeigung 

4, VH 
Styg 

tritft. Die V erllingerung 
der durch diese Punkte 

_VgS 

, , , . 
"i---II.-, . 

festgelegten Kurventangente schneidet die Wandlotrechte in einem 
in der Tiefe 

(8la) ,/- 4, lIH 4, tygH.- - = - H 
8t 9 8 

unter dem ehemaligen Spiegel gelegenen, also unverllnderlichen 
Punkte. (pie Abb. stellt den Zustand zur Zeit t -- 1 dar.) Auch 
die jeweilige neue Spiegelkurve schneidet, wie der Versuch lehrt, die 
Wandlotrechte immer an gleicher, in der Tiefenmitte gelegenen 
Stelle. Die in der Zeit t leer gewordene Flnche ist etwas groBer als 
das Dreieck yon der wagrechten Basis ro( = ql gH und der Hohe 
1 
2 H; sie mag schiitzungsweise 

}(1,1. ~}[·VgH.t)=0,86HyHi 
Inhalt haben. Das dem leer gewordenen Teil entstr6mte Wasser 
durcheilt als "Sturmer" das frei gewesene Bett und rulIt es, soweit 

es nicht eingeengt ist, hOchstens bis zur Hohe ~ H aus. Hat das 

Bett die Breite b und verschwand die 'l'rennungswand 'in ganzer 
Breite, so fiihrt der Sturmer in del' Zeiteinheit die Menge 

(81 b) Q.=0,86 bHVH. 
ErwlLhnt sei noch, daB A. Ritter (Aachen), del' eine ahnliche He­
trachtung 1892 anstellte, etwas abweichend Q - 0,93 bHyn be­
rechnete, und daB Versuche von A. Schoklitsch Q = 0,90 bHy H 
ergaben. Hat die Stauwand die Breite B und die Bresche wie zu­
vor die Weite b, so gilt nach Versuchen von Schoklitsch femer fur 
B < BOb ~ / -
(81c) Q=O,90 V ~bHYH 

6* 
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----------------~--~~~~~-------
Beispiel 1. In welcher Zeit hnn die Beaufschlagung del' Turbinen 

von einem Sm breiten, 2 m tieren Obergraben aus von Null auf 5 m'sec--- 1 

steigen1 - Nach (8lb) erfordert dies 5:(0,86.3.2.y"2)=5:7,SO= 
= 0,69 sec. 

2. Wieviel Wasser knnn aus einer 10 m breiten Bresche stiirzen, die 
bis zum FuB einer 22 m hohen, 40 m breiten Staumauer hinabreicht? 
V>sung: Q =,0,90. f/"4. 10· 22 V22 = 1813 m I sec-I, 

S. Fur die Spiilung eines stadtischen Kanales wunscht man 0,5 me 
~ec-l DurchstriSmung. Wie hoch mu6 in einem Spiilbecken mit 0,7 m 
breiter, plotzlich lift'enbarer Tur in 5 m breiter Wand daa Wassel' 
zu diesem Zwecke aufgestaut werden? - Gl. (81 c) besagt, es sei 

0,6 - 0,9 Y0070,7 H S/'= 1,03Hsi t oder H = 0,62 m. , 

12. 14eereswellen. 
Bei Wellen fiber groBerer Tiefc muS del' hydrostatische Druck 

sich nach abwiirts allmahlich ausgleichen, so daB die Beweisfdhrung 
der Gl. (80) u. folg. unzulassig wi rd. P. 8. Laplace Ilahm ctwa 

filchtung des WBflenrof'fschrifts 

Abb.83. 

1776 an, daB die Wasserteilchen Ellipsen beschreiben, deren groBe 
Achse wagrecht. liegt und die mit zunehmender Tiefe immer Ha­
cher werden. Dabei bleibe jedoch der Abstand del' Brennpunkte 
voneinander unverandert und gehen die Ellipsen am Boden in 
Gerade ilber. Die Wasserfil.den neigen sich bei diesen Wellen hin 
und her. Filr die Schnelligkeit, mi der die Wellen nul' uach einer 
Richtung fortschreiten, gilt dann, wie hier ohneBeweis gesagt werde, 

(82) 

in welcher Formel 2l die Wellenlange und h die Wellentiefe be­

deutet. Ist h im Vergleich zu l sehr groB, so ist Xg~~V nt an­

niihernd = 1, und es ergibt sieh die von F. J. Gerstner (1804) 

aufgestellte Formel 00= -V~, wahrend, wenn die Tiefe II gering 

ist, die Scbnelligkeit nach J. L,Lagran,ge (etwa 1781) )Ill W= -V g1l, 
demnach unabhangig von der Wellenlange 2l wird. Es verdient 
Erwil.hnung, daB weder Gerstner noeh Lagrange die Arbeit von 
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Laplace kannten. FUr die Schwingungsdauer 
und Talsohle findet sich nach (82) 

zwischen Scheitel 

(82a) 
1 l/nl. IIp 

T = ~ = r g biS V gk 

18. Hoohwa.sserverla.uf. 
Wenn dauernd mehr Wasser yom OberlaufzuflieBt, als im Unter­

lauf abBieBt, so dient der Unterschied dazu, die Fiillhohe des Bettes 
zu erMhen. N ehmen wir an, daB die urspriingliche FullhOhe H und 
die splUere H + k betrage, und daB der Kopf der Anschwellung 
durch eine Stufe gebildet werde, die nicht senkreeht zu sein braucht 
und mit der Schnelligkeit Q) stromab wandert, so wachst, wenn wir 
die Breiteneinheit des Flusses betrachten, wie oben in Gl. (80a), 
deren Wasservolum in der Zeiteinheit urn wh. Nennen wir die Ge­
schwindigkeit der Zustromung [\ und die der Abstroml.lng U2, so 
gilt also 
(83) Ul ·(II+lt)- U,H=wh. 

Nun ist nach de Chezys Grundfor. ____ 
mel (52) bei eine~,_Geflme 'i ~ 

Ul=cY(H+h)i ~ 
lind Us = cJ/Hi, Abb.84. 

so daB obige Differenz, wenn It im Vergleich zu H 
sehr klein ist, ci l/J (H + h)s/J - ci lll HB/t =angeniihert ci lll (HSI + 
+ 3/2 Hl/sh - H8/B) ==l!c-y'iii =i-hU, geschrieben werdenkann 
uIld Gl. (83) die einfache Beziehung 

3 
(83a) w='CjU2 

ergibt. Del' Kopf einer Hochwasseranschwellung schreitet also mit 
einer 8chnelligkeit fort, welche gleich der anderthalbfachen FlieB­
gescbwindigkeit vor dem Kopfe ist. Auf seitliche Ausbreitl.lng des 
Wassers wurde bei dieser Ableitung nicht Riicksicht genommen. 
MuB das vom Oberlauf kommende Wasser sich seitlich ausbreiten, so 
bleibt davon weniger fiir den Fortbau del' Stufe iihrig, die dahar 
weniger schnell fortschreitet. 

Denkt man sich den Hochwasserschwall aus vielen kleinen Er­
hebungen zusammengesetzt, so ist fur deren Schnelligkeit ihre Be­
ziehung zur Stromungsgeschwindigkeit bestimmend, wie dies (83 a) 
erlltutert_ Da nun die Geschwindigkeit mit der Tiefe wachst, schreitet 
die Stelle groBten DurchBusses am schnellsten vor. So wird die 
langgestreckte, tiber H underte von Kilometern reichende Hoch wasser­
welle bei ihrem Fortschritt in ihrer Form verandert, stromab steiler 
und stromauf Bacher. FUr einen stillestehenden Zuschauer, an dem 
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jene Welle vorilberzieht, hat deren Gest8.1tung die Folge, daB das 
Wasser vergleichsweise rasch ansteigt und langsam faUt, wie dies 
auch die Erfahrung an zahlreichen Stromen lehrt. Die Hochwasser 
steigen bei uns allmahlich an, wo aber, wie in Sildafrika und Arabien, 
die Betten gewohnlich mehr oder weniger trocken liegen, stilrmt 
die Hochwasserwelle mit steil abfallendem, rollendem, schaumge­
krlSntem Kopf heran. GemaB einer (unveroffentlichten) Annahme 
von Oeconi, daB filr den Grenzfall das de Chezysche Gesetz gelte, 
tritt mit Q als DurchfluB, t als Zeit, b als Bettbreite, e als Wasser­
tiefe, U als Geschwindigkeit, c als de Chezysche Zahl, wie sicb 
zeigen 1l8t, das Hochwasser als Sturme,. auf, wenn 

dQ bU' d(Q'> ibtU" 
Abb. 85. (84) - > oder > 

cl t 7z -crt--cr 
ist. Das Namliche gilt ffir die "Sprungtvelle" 
oder "Bore", mit welcher die Flut in man­

Zeit __________ chenStrommtlndungen binnenwlrts braust. 

14. Seeriiokhalt. 
Wenn ein FluB einen See durchflieBt, so zeigen sich die Hoch­

waSser unterhalb des Sees ma6iger als oberhalb desselben, weil vom 

Abb. 86. 
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ErgnB in den See nur ein Teil in der nltmlichen Zeitperiode weiter­
llieBt, wahrend der restlicbe Teil das Seebecken zunachst Mber aus­
runt. Fur die Berechnung dieses Ruckhaltes (der Retention) sind 
verscbiedene graphische Verfahren angegeben worden, darunter das 
nachstehende von J . Kozeny. 

Bekannt sei der ZufluB Q1 in den See in seiner Abhangigkeit von 
der Zeit t, der Seeinhalt M und der AbfluB Q¥ in ihrer Abhangigkeit 
yom Wasserstande h. Gesucht werde der AbfluB Q1 als Funktion del' 
Zeit I, also der Verlauf der H ochwasserwelle unterhalb des Sees. Auf 
Grund dieser Daten zeichnet man mit wagrechten Abszissen und senk­
rechten Ordinaten folgendes: 

1. Die ZufluBsummenkurve mit den seit Beginn des Hochwassers 
in den See getretenen Wassermengen I" als Ordinaten und der Zeit t 
als Abszissen j 

2. die Seeinhaltskurve mit demjeweiligen WasserinhaltM des Sees 
als Abszissen und dem AbftuB Q2 als Ordinaten, welche Kune man 
zu ermitteln vel'mag, weil man fur jedes h sowohl M wie Q. 
kenntj -

3. in einer abgesonderten Figur tl'lf.gt man von einem ge­
meinschaftlichen Anfangspunkte aus auf einer senkrechten 
Gera.den die Abllusse Q2 (also Raumeinheiten durch Zeitein ­
heit) auf, von denen man wissen will, zu welchen 
Zeitpunkten sie auftreten. Die Endpunkte --f--~-:;;;; Q • .,,,,. 
der Q, verbindet man mit einem auf .•.••• -:: ~~__ _ _ __ \ 
der Wagrechten des An- ••••••. f 
fangspunktes Hegen- •• ' ••• -•• - Q' b Q, . j 
deu Pol von ent- Q .- __ • 

sprechendem Pol- i~ H ~ 
abstand, so daB A bb . 87 . 

man eine einew Kraftvieleck iihnelnde Figur erhii.ltj 
4 : durch den Ursprung zieht man einen schragen Strahl, del' mit 

den Koordinatenachsen je eillell Winkel von 45 0 einschlieBt. 
Bis zu einem PunkteA habe man die AbfiuBkul've bereits gezeichnet 

und suche nun den von ihm wenig entfernten K urvenpunkt B auf. Die 
Zeitpunkte, Zufliisse und Abflllsse sowie die ZufluBsummen in den 
beiden Punkten mogen ta, Ql'" Q~a, I a, tb, Qlb , Q2b und Ib heiBen, 
und es werde Q2b willkiirlich angenommen und das zugehorige tb auf­
gesucht, womit B bestiwmt ist. Nachstehend der Vorgang. 

Man zieht durch den Punkt A und in del' Entfel'nung QSb von del' 
Abszissenachse je eine Wagrechte, sucht die Schnittpunkte ]}[a und 
Mb dieser Wagrechten mitder Seeinha;ltskurve auf, zieht Senkrechte 
durch Ma und JIb bis zu ihren Schnittpunkten Sa und Sb mit dem 
schragen Strahl und dann durch Sa und Sb wieder Wa.grechte bis zur 
Ordinate von A. Durch den so erhaltenen Treffpunkt Ta zeichnet man 
eille Parallele G" zu dem Stiick der ZufluBsummenkurve, welches 
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zwischen fa und dem naherungsweise bekannten tb liegt nnd durch 
den Trefiimnkt '1'b eine Parallele zum Strahl des "Kraftevielecks", del' 
durch den Endpunkt des angenommenen Q2 geht. }<'allt man endlich 
vom Schnittpunkt U del' beiden zuletzt gezogenen Geraden eine Senk­
rechte bis zur Wagrechten Q2b, so erhalt man den gesuchten Punkt B. 

E Die Konstruktion bewirkt niimlich, daB del' 
Ordinatenunterschied der Punkte Tb und 'l'a 
mit jenem von Sb und Sa und daher mit dem 

Abb. ~8 Abszissenunterschied der Punkte JJfb und Ma 
gleich groB ausfallt, so daB die Strecke Tb - 1'a 

E angibt, wieviel der Inhalt des Sees zunimmt, 
1 wiihrend der AbfiuB von Q24 bis Q2b wiichst. Fer­

ner gibt der Hohenabstand von Ta und r den 
D, Ablauf wahrend der Zeit fb - fa an. Wir haben 

: also bei richtigem Polabstand, wie das Dreieck , t 
_' .......... : _-'-_---'-_ ..:.:_ TaTbU lehrt, 

~-~=~-~-~~-w=~~-w-~~-w 
und B erhalt tatsachlich die Abszisse, die dem Zeitpunkte tb zukommt. 
Fur den Polabstand II lehrt eine nahere Betrachtung, daB, wenn 
o ma del' ZufluBsumme, ferner k mSsec-1 des Zu- oder Abflusses unO. 
l" sec der Zeit durch 1 mm dargestellt werden, 

a 
II ... k- mm zu wahlen ist. 

'l" 

Einen Ubelstand bilden die schleifenden Schnitte in der Nahe des 
Punktes, in welchem Q, seinen groBten WertQ2ma., hat. Hier mussen 
L';ulauf und Ablauf gleich groB sein. Tragt man also noch die ZufluB­
kurve im MaBstabe der A bfluBkurve auf, so mussen sich beide Kurven 
in Q!l11I<U schneiden. Nachdem Q2ma., erreicht ist, nimmt Q2 wieder ab 
Del' iiuBerste Strahl des sogenannten Kraftevielecks muB also parallel 
ZUl' Tangente sein, welche die ZufluBsummen- oder I-Kurve in dem 
Zeitpunkt hat, in welchem Q,11I<U eintritt.. Bierin liegt eine Kontrolle 
del' Genauigkeit del' Zeichnung. 

Den abfallenden Ast del' AbfluBkurve kann man mit Benutzung 
del' Bedingung konstruieren, daB die Unterschiede del' Zu- und Ab­
fiuBfliichen zwischen zwei Punkten mit gleichem AbfluB Q2 VOl' und 
nach dem Scheitel Q2ma., einander gleich sein mussen, daB also in bei­
stehender Abbildung die Fillche CDEF=Fliiche C1D1E1F1 sein 
muB. 
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VI. Ausflul3 durch 01l'nungen und Uberfall. 
1. Die verschiedenen Arten KoefHzienten. 

83 

Fur die AusfluBgesehwindigkeit einer vollkommenen Fliissigkeit 
unter einer Druekhohe wurde .das Gesetz (14) Q 
v = Y2gh festgestellt. Naeh ihm so Ute einer 
wagreehten Offnung von der Flache 11' in der 'h __ F ~ 
Zeiteinheit die Menge : : 

(87) Q=P'Y2gh l; P-l 
Abb.8~. 

entstromen. Man muBte das gleiehe Q erwarten, 
wenn 11' nicht wagrecht, aber so klein ware, daB die Drueke auf die 
FHiehenelemente nieht wesentlieh voneinander abweiehen. Unter h 
w!l.re dann die Tiefenlage der Offnungsmitte zu verstehen. Die Er­
fahmng hat gelehrt, daB del' ErguB hinter dem zu erwartenden zu­
riickbleibt, und daB man 

(88) Q=/A-PY2gh 

hat, worin /A-, del' AusfluBkoeffizient oder die AusfluBzahl stets < 1 
ist, so fand ihn J. C. Borda (1766) bei einem kreisformigen Boden­
loch in dunner Wand = 0,625. Spa tel' zeigte es sich, daB der Aus­
fluBkoeffizient auf zwei getrennte Ursachen zuriiekzufiihren ist: auf 
eine Strahleneinsehniirung und cine Gescbwindigkeitsverminderung. 
Bei einem AusfluB aus diinner Wand in die Luft treten die Wasser­
faden konvergierend aus, driicken sieh gegenseitig und len ken sich 
ab, bis sie eine kurze Strecke auBerhalb der Offnung parallellaufen. 
Hier herrseht im Strahlinnern so ziemlich der atmospharische Druck 
und so sollte hier - und zwar erst hier - bei einer Tiefenlage h 
die Gesehwindigkeit in jedem Punkte 

(88 a) sein. 

Besitzt daselbst der Quersehnitt die Fl!l.che "1/1 11', so miiBte ohne Rei­
bungsverluste Q = 1/JFY2g7t sein. Tatsachlieh ist Q noch kleiner, 
es ist 

(8Sb) 

und so sehen wir, daB der AustiuBkoeffizient als das Produkt von 
_ zwei anderen echten BrUehen entsteht, dem Ein-

l ( schniirungskoeffizienten "1/1, d. i. dem Verhii.ltnis des 
eingeschniirten Querschnittes zurOfl'nungsflaehe, und 

- dem Gesch.w.indigkeitskoeffizienten €p, d. i. dem Ver-
~. hiiltnis der wirklichen Gesebwindigkeit im einge-

, Abb ~o. schnUrten Querschnitt zur theoretischen naeh Ber-
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noulli. Ihrer Bedeutung narh sind diese Koeffizienten recht ungleich. 
Die Geschwindigkeitsverminderung wU'd durch die Reibung verur­
sacht, und da diese nur auf kurzer Strecke zur Wirkung kommt, ist q> 

bei Wasser nicht sehr von 1 verschieden, wiihrend die Einschnurung 
sehr merklich sein kann, oder auch sich durch ein entsprechend ge­
formtes Mundstuck vermeiden I~Bt. Ihr Koeffizient 1/J ist daher fUr 
die GroBe von I'" ausschlaggebend. 

Hat das Wasser eine merkliche Ankunftsgeschwindigkeit Uo' so 
hat man sich diese in Druckhohe verwandelt vorzustellen und dem-
nach Gl. (88) zu . 
(88 c) Q = I'" F V 2 g (h + ~;) zu vervolls~ndigen. 

Da der Austritt nicht notwendig in freie Luft erfolgen muB, son­
dern auch in einer Leitung erfolgen kann, lii.Bt sich der Austritts­
koeffizient I'" in bestimmte Beziehung zum Widerstandskoeffizienten ~ 
bringen, der flir bestimmte Falle bei den Rohrleitungen, z. B. in Gl. 
(45a) angefiihrt worden ist. Nach (88) ist 

Q=I"'Fy2gh 
oder die mittlere AusfluBgeschwindigkeit 

V= j =l"'y2gh, 

daher die Geschwindigkeit an der Mundung 
V 2 

2g=I""I1, 

wonach, weil im Rohr nur die Geschwindigkeit V herrscht, von 
der DruckhOhe h der Teil 

11 - 1"'2h = (1 _1"'2) ~,v~ 9 

als verI oren geIten kann. Derselbe Verlust driickt sich bei EinfUhrung 
eines Widerstandskoeffizienten in der Form 

V' 
~2g 

aus, so daB sich zwischenjedem I'" und dem zugehorigen Nie Beziehung 
1_~2 1 

(89) ~= -2- oder 1"'= --=== ergibt. 
~ Vt +b'2 

2. A uBftuBzahl bei vollkommener EinBohnurung. 
1st eine Offnung weder wagrecht noch sehr klein, so kommt jede~ 

Fliichenelement eine andere Austrittsgeschwindigkeit zu und tritt 
fur die Berechnung des Durchflusses Q an die Stelle von (88) das 
Integral _ ~ 
(90) . Q=I"'J Y2ghdF. 

Fur eine recJzteckige Offnung in lotrechter Wand mit zwei wagrechten 
Seiten von der L~nge b, die unter den DruckMhen h1 und 112 stehen, 
erh~lt man demnach neben der Formel angen~hertel' Bauweise 
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als Formel genauen Baues bei Zerlegung in wagrechte Streifen 

(91 a) 
t t 

Q=""J Y2gh.dF=""J Y2gh.bdh= 
"1 hI 

= f""by2g lhr-h:fi) = f""by2gh:/J [1- (~t1 
Die Ausrecbnung ergibt fUr 

hi: h1 1,5 2 3 4 5 

~ :::: ~:!)a) = 0,998 0,995 0,989 0,984 0,980. 

Fiir den Gebrauch dieser Ausdriicke kommt es wesentlich auf die 
richtige Bestimmung der AusfiuBza.hlen "" an. Diesbeziiglich liagen 
aus den Jahren 1832 und 1852 Untersuchungen von J. V. Poncelet 
und J.A.Leshros mit sogenannten Poneelet-Offnungen, das sind Off­
nungen Ton 20 em Breite, vor. Sie ergaben bei scharfem Rand fol­
gende"" der Gl. (91): 

BObe ~ Breite der Offnung 20 em 
iiher oheren BOhe der OWnung in em 

Rand 
em 1 2 S 5 10 20 

1 0,702 0,660 0,634 0,607 
2 0,695 0,660 0,639 0,616 0,596 0,572 
3 0,689 0,659 0,640 0,620 0,600 0,578 
5 0,680 0,658 0,640 0,625 0,605 0,585 
7 0,674 0,657 0,638 0,627 0,609 0,588 

10 0,667 0,655 0,637 0,630 0,611 0,592 
20 0,655 0,649 0,634 0,631 0,615 0,598 
40 0,646 0,642 0,631 0,629 0,617 0,602 
60 0,641 0,638 0,630 0,627 0,617 0,604 
80 0,635 0,635 0,628 0,626 0,616 0,605 

100 0,629 0,632 0,627 0,625 0,615 0,605 
150 0,617 0,620 0,621 0,619 0,611 0,602 
200 0,613 0,613 0,613 0,613 0,607 0,601 
300 0,609 0,608 0,607 0,606 0,603 0,601 

Filr quadratische Offnungen mit scharf em Rand hat dann, 1886, 
Hamilton Smith jun. auf Grund eigener und fremder Versuche eine 
Tabelle verlSffentlicht, die Bach M.Merriman auf folgende Werte von 
ft ffihrt. Dabei beziehen sieh die fiber den wagrechten Striehen in den 
drei letzten Spalten auf den Koeffizienten der genauen Formel (91 a), 
aIle ilbrigen auf den der Naherungsformel (91); 
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Hohe 
fiber Mitte Seitenllinge des Quadrates hi - hi = b in em 
!(~I+h!l) 1 

1 
2 

1 
3 1 6 12 18 in m 

0,1 0,652 0,6321 0,622 
0,2 0,648 0,624 0,617 0,605 0,598 

---
0,3 0,636 0,619 0,613 0,605 0,601 0,599 
0,5 0,628 0,618 0,610 0,605 0,602 0,601 
0,7 0,625 0,612 0,607 0,605 0,604 0,602 
1,0 0,620 0,610 0,607 0,605 0,604 0,603 

I I --
1,5 0,618 0,609 0,606 0,604 0,603 0,602 
2 0,614 0,608 0,605 0,604 0,603 0,602 

I 
3 0,611 0,606 0,604 0,603 0,602 0,601 
6 0,605 0,603 0,602 0,602 0,601 0,600 

I 
15 0,601 0,601 I 0,600 0,600 0,599 0,599 I 
30 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 J 
Fiir kreisrUl1de 0ffnungell vom Halbmesser r und der Mittelpunkts­

tiefe h gilt nach (91) 
(92) Q=p.nr2 -y'2gh 

und bei Entwieklung des Integrales der genauen Formel, wie sich 
zeigen laBt, 

( 1 j,t 5 ')'4 ) ,/~ 
(92a) Q=p. 1-S2h'-1024h<-"'" nr2r2gh 

mit folgenden Werten von I-t nach Smith und Merriman, von welchen 
Werten sich diejenigen del' drei letzten Spalten iiber den Querstrichen 
auf die Gl. (92 a), alIe iibrigen auf die Gl. (92) beziehen, 

Rohe h 
libel' Mittel- Kl'eishalbmesser r ill em 

pnnkt 1 
1 

2 I 3 I 6 
1 

18 30 in m 

0,1 0,642 0,626 0,619 
0,2 0,639 0,619 0,613 0,601 0,593 
0,3 0,634 0,613 0,608 0,600 0,595 0,591 
0,5 0,626 0,609 0,605 0,600 0,596 0,593 

0,7 0,620 0,607 0,603 0,599 0,598 0,596 
1 0,619 0,605 0,602 0,599 0,598 0,596 --
1,5 0,614 0,604 0,601 0,598 0,597 0,597 
2 0,611 0,603 0,600 0,597 0,596 0,596 
3 0,607 0,600 0,598 0,597 0,596 0,595 
6 0,600 0,597 0,596 0,596 0,596 0,594 

15 0,596 0,595 0,594 0,594 0,594 0,593 
30 0,593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 



Ausflu6 bei vollkommener Einsehniirung 

Fur einen lotreehten Spalt von der Breite db, der 
vom Spiegel bis zur Tiefe z hinabreieht, ware der ErguB 

• 
dQ = fL db );;2,(/Z dz = ffL y2 gz3 db, 

o 
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daher ware fUr ein Trapez, das an den Spiegel grenzt, die wagrechte 
Hohe b und die Eektiefen ZI und Z2 besitzt, 

/ , . 
(93) Q = JffL y2 g zSdb = J*fL y2g Z 3,2 z, ~ ZI dz = 

o " 

( 2 ,;0: 2 5il b)', 4 V-2 b Zi,2- z~1 2 
= -fL rAg - Z - - = fL g • 

S 5 Z,-ZI " t5 Z,-ZI 

Ein Polygon kann man sieh aus positiven und negativen bis zum 
Spiegel gehanden Trapezen zusammengesetzt denken; bezuglieh des 
wgehOrigen fL ist man auf Sehatzung angewiesen. 

Die AusfluBloeher mit seharfemRand (oderin dunner Wand) dienen 
besonders zu Messungen, weil der Seharfungswinkel nieht von Belang, 
d as Ergebnis also ein vergleiehsweise sicheres ist. Wesentlieh ist fUr 
dessenRiehtigkeit ubrigens weniger del' mathematisch genaue Aufbau 
der Formel als die gute Kenntnis del' Zahl /A- . 

Beispiele. 1. Wie gro8 ist del' Ergu8 Q aUI einer dreieekigen Otfnung 
mit wagreehter Basis von del' Lange b in der Tiefe ZI und mit del' Spitze 
in del' Tiere Z,t wobei z. > 2'1 sei? - Man kann das Dreieek au! zwei 
positiven Trapezen und einem negativen Reehteek zusammensetzen und 
h~ M M 

Q = 14 fL Y2g b z, -zl -!a fL Y2g b z~/J. 
[) zs- z, 

2. WievieI Wasser flie8t aUB einer quadratisehen und wieviel aus einer 
kreisrunden Offnung mit seharfem Rand von je 100 em' Flaehe, wenn die 
Mittelpunkte 15 m unter dem Spiegel liegen? - N aeh Smith ist fur das 
Quadratll-=O,599, daher()nach (91)=0,699 ·100Y2 . 981· 1500em'sec- 1 = 
= 102850 em' see-1 = 6,17 m' min- I. Der Kreis bat einen Halbmesser 
r = yioo : yn = 5,64 em, daher lierert er Q = 0,594 . 100 1"2·981 · 1500 = 
101990 em s 8ee- 1 = 6,12 m' min··- l . 

3. Die Ausfluazahl bei unvollkommener Einschniirung. 
J e mehr man die Einsehniirung dureh Fiihrungswiinde im Wasser­

beMlter hindert, desto mehr steigert man den AusfluB. So steht die 
AusfluBzahl fLu bei teilweiser, zu del' bei vollstiindiger Einschnlirung 
naeh Bidone und Weisbach im Verhiiltnis 

(94) Il-u = 1 + " eingefa8te Lange 
fL ganzer Otfnungsumfang I 

woriu " fflr Kreise = 0,128, fUr kleine Quadrate = 0,152, fUr kleine 
Reehtecke = 0,134, fUr Recbteeke von 20 ern Breite und 10 em 
HUhe = 0,157 sein solI. Riickte Lesb,'os seine Poncelet-()ffnung hart 
an den Boden und lieB sie frei in die Luft ausgieBen, so wuchs die 
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; ;_ -_: ~ ,,> " Au.fin6:ahl do< F" .... I (91); ,ohl06 .dh, daoo 
-=- -::. : '. . auBen em unter 1: 10 fallendes Gerinne an, so 

') '\. =====::::-_ nahm sie wieder ab und nahm abermals ab, wenn 
er das fallende Gerinne mit einem wagrechten 

vertauschte. Das Nahere ist aus den nachstehenden Spaltan zu er­
sehen, deren erste und fiinfte schon oben mitgeteilte Daten enthalten. 

Spiegel. HOhe der Olfnung a em H oha der Oll"nung 20 em 
hOb. 

Lagefreil 
Varblilt· 

fiber Lagefrei Laga am Roden Lag_ 8m Roden uia deB 
oberen I' der 6. 
Rand Wag- Fallen- Wag· Fallen· zu dem 
der AUlgull· AUBiull- AUIgull- AusguB 

OlfnuD g frel frel 
reehte. deBOe· 

frei frei 
reehteB des Ge- /, der a. 

iD em Geri!lne rinDe Gerinne riDue Spalte 

2 0,616 0,66! 0,487 0,585 0,572 0,599 0,480 0,627 1,05 
5 0,626 0,667 0,671 0,614 0,585 0,608 0,610 0,003 1,0! 

10 0,630 0,669 0,605 0,632 0,692 0,615 0,538 0,674 1,04 
20 0,631 0,670 0,617 0,645 0,698 0,621 0,666 0,692 1,04 
50 0,628 0,668 0,626 0,652 0,603 0,623 0,592 0,607 1,03 

I 100 0,625 0,666 0,628 0,651 0,606 0,624 0,600 0,610 1,03 
160 0,619 0,665 0,627 0,650 0,602 0,624 0,602 0,610 1,04 
200 0,618 0,664 0,628 0,650 0,601 0,619 0,602 0,609 1,08 I 800 0.6(1) 0,662 0,618 0,649 0,601 0.614 0,601 0,608 1,02 

Die hier fill' die groBeren 6ffnungen berechneten Verhliltniszahlen 
stimmen gut damit iiberein, daB nach Weisbach bei Einfassung ihres 
Viertelumfanges der AusfluB.auf das 1,037 fache wachsen solI. 

Die Einschnllrung laBt sich, wie bereits angedeutet, auch durch 
Verwendung eines der Form des Strahlanfanges nachgebildeten Mund­
stiickes vermindern, welches, weil es die eingeschniirte Stelle zur Aus­
fiuBoffnung macht, I' bis auf 0,99 vergroBern kann. 

Desgleichen muB eine Ankunftsgeschwindigkeit U die Einschnii­
rung etwas vermindern und die AusfluBgeschwindigkeit erhOhen, so 
daB nunmehr die theoretische Formel 

(940.) 

passend erscheint. 

4. Ausft~ duroh Ansa.tzrohren. 
Eine (auBen angebrachte) zylindrische Ansatzrohre wirkt um­

gekehrt wie ein oft'enes Gerinne j sie verringert die Sprungweite, also 
die Austrittsgeschwindigkeit des Strahles, verdickt ihn aber zugleich 
derart, daB die AusfluBzahl 1', wenn die Ansatzliinge 2'/2 bis 3ma.1 
so groB wie der Lochdurchmesser ist, sich von den friiheren 0,61 
bis 0,63 im Mittel auf 0,815 erhBht. Ein solches I' entspricht nach 
Gl. (89) einem Widerstandskoeffizienten ~=0,506. Schief angesetzte 
Ansatzrohren geben weniger, nach Weisbach bei einem Winkel J 
zwischen Rohrachse und Wandnormalen fiir 
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d= 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 
I' ~ 0,815 0,80 0,78 0,76 0,75 0,73 0,72 
t=0,506 0,57 0,64 0,71 0,79 0,87 0,93 

Einspringende Stutzen verkleinern 1', und zwar setzt ein zylindrischer, 
nach innen gerichteter Stutzen 1', wie Borda 1766 
fand, aufO,514 herab. Sich verjiingende konische 
Stutzen geben groBe Ergiisse, die, nach Versuchen 
von Castel bei einem Kegelscheitelwinkel von 13° 
ihr Maximum mit I' = 0,95 haben. 

••••••• • • • •• _r • ••• • ••• $ ---~,6 

2~~ " 
Abb.93 

Konisch zusammenlaufende Strahlt'o/u-e mit an­
geschraubten Mundstiicken, wie sie die Feuerweh­
ren benutzen, hat J. R. Freeman (1889) unter-
sucht. Sie gaben, wenn innen glatt, I' = 0,97 bis .:: ~ r 
iiber 0,98, also t = 0,06 bis 0,03; ein innerer 
Ringleisten am Mundstiickende zog I' auf 0,63 

Abb.94. 

bis 0,87 herab, schob also t auf 0,3 bis 1,5 hinauf. Schalten wir 
hier ein, daB derselbe Fachmann das c de Chezys fUr Gummischlii.uche 
und gummierte Baumwollschlii.uche ~u rund 50 bis 70ml /2 sec-1 

und fiir nicht gummierte Flachs- oder Hanfschlii.uche zu 43 mIl! sec-t, 
also den Druckhohenverlust in m liings einem Meter Schlauch vom 
Durchmesser D C· ) 0,032 bis 0,016 U' b 0,042 U' r t 

In m zu D 2g zw. --.v- 2g les-

stellte. 

5. Ausfiu"" unter Wasser. 
Die Stromungsgeschwindigkeit einer vollkommenen Fliissigkeit 

zwischen zwei miteinander verbundenen GefaBen, deren Spiegel in 
den Hohen hI und Itt iiber der gemeinsamen (Hrnung liegen, betrii.gt 
nach dem Bernoullischen Theorem (s.oben Gl. (15 b) und (16» 

V =y2g (lt1 -It»). 

Fiir den Ausll.uB von Wasser in ein ebenfalls Wasser enthaltendes 
NachbargeflUJ durch eine Offnung von der Flii.che (gilt dementspre­
chend, weil, wie die Erfahrung lehrt, auch hier eine Einschniirung 
und jedenfalls eine Reibung statthat, 

(95) Q=l'fY2g(hl-h2)' 

Die Ausll.uBzahlp, ist fUr diese Erscheinung stets etwas kleiner, als 
wenn das Wasser sich durch dasselbe Mundstiick in die freie Luft 
ergieBt, und zwar betrii.gt nach Weisbach das Verhii.ltnis beider Koeffi­
zienten im Mittel 0,986. Sind Ankunfts- und Ablaufsgeschwindig­
keiten U1 und U2 vorhanden, so erweitert sich (95) zu 

(95a) Q=l'fY2g(lt1 -ht )+ U;- u:. 
Beispiel. Befindet sicb in einer vierkantigen Leitung vom Querschnitt 
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F eill Schieber eingeschaltet, den man 80 weit liiftet, daB ein Schlitz von 
der l<'lache f= 0,1 F frei wird, 80 findet nacb Weisbach ein Durcbflu8 
mit der Widerstandsziffer ,= 193 staU. Wieweit stimmt dies mit Gl. (95; 
iiberein? - Bei einer Leitungsgescbwindigkeit U ware nach Weisba-ch der 

U' Q' Q2 Q2 
DruckbObenverlust=, =' - ~F-'i=1932 100-ro=l,93-----n; nacb Gl. 2g 2g' 9 - 2g./ 

(95) mit /l-=0,986·0,62=0,61 miiBte er zufolge Gl. (89) 1,69 - Q~betragen. 
2g./ 

1m Hinblick auf die GrundabHisse der Stauweiher hat C, B.Stcwart 
~~~~~;;=:: in Madi80n (1908) Untersuchungen I ~O~ ~ . mit K"ten,'b,,,, von ni,ht w.nig" 

~ :- =~\o-I~--';-:"' __ "";-;;;"-.;J- J als 1,22 m Breite und Hohe und vel'-
- schiedenen Langen vorgenommen. 

Abb.95. 
Einige Ergebnisse seien nachstehend 

~-~-, ---:'""-.I_-:·'-_-_-~_-~--_-_f-:._ mitgeteilt, und dabei unter Form A _ --1-=- J ein einfacher AnschluB des Kasten­
rohres an die quadratische Durch­

Abb.96 brechung der Trennungswand del' 
beiden Behiilter vtll'standen, wahrend bei der }<'Ol'm a auBerdem auf' 
der Oberwasserseite eine Fiihrungsflache an der Unterkante del' Off­
nung angesetzt ist und bei der Form d (Abb. 96) ein vollstandiger 
Fiihrungstrichter das Wasser zur Offnung leitet. 

Druck- Lange des Kastenrohres ohne Fiihrung in m 
hohen- FOl'm 0,094 1,52 4,27 0,094 1,52 4,27 
verlust AusfluBzahl /L l+;=I:/L' 

A 0,63 0,80 0,83 2,55 1,58 1,46 
1,5 a 0,67 0,80 0,84 2,25 1,56 1,43 

d 0,93 0,93 0,92 1,15 1,17 1,19 
A 0,61 0,75 0,79 2,73 1,77 1,62 

4,6 a 0,63 0,76 0,80 2,55 1,73 1,58 
d 0,92 0,89 0,88 1,17 1,27 1,28 
A 0,61 0,78 0,82 2,72 1,66 1,49 

7,6 a 0,63 0,78 - 2,52 1,63 -
d 0,95 0,92 - 1,10 1,19 - I 

So wie beim RohranschluB an einen Behalter (s, S. 40) findet bei 
dem AusfluB unter einem Schutz der Geschwindigkeitsvermehrung 
wegen daselbst eine Druckverminderung statt. Letztere elTeicht, 
wenn der Hohenunterschied der zu beiden Seiten des Schiitzes be· 
find lichen Spiegel lin betrligt, vermutlich zuweilen die GroBe 

0,85,.. hl'J. 

Diese Druckverminderung, welche allerdings nicht den Atmosphii­
rendruck iibersteigen kann, ist bei Entwurf del' Hebevorrichtung des 
Schiitzes zu beachten. 
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Beispiel. Ein Scbutz ist 3,2 m lang, an der Unterftllcbe 0,12 m breit 
und kann einen H(jhenunterscbied des Ober- und Unterwasserspiegels 
von 2,8 m zu sicbern haben. Welche Saugkraft kann das Wasser aus­
uben? - Wirhaben als L(j8ung 0,86.1000.2,8·3,2. O,12=9Ukg. Da 
der Atmospbarendruck auf die Unterftacbe 10000·3,2.0,12 ... 3840 kg 
betragt, k(jnnen die 914 kg voll zur Wirkung kommen. 

Wenn gesonderte Tropfen auf eine Wasserflache fallen, treffen sie 
eine ruhende Masse, deren Tragheit ihnen Widerstand entgegensetzt 
und sie nur wenig ins Wasser eindringen laBt. Bei einem zusammen­
hiingenden Strahl bahntjedes seiner Teilchen dem nachfolgenden den 
Weg, so daB auf die einzelnen Teilchen wenig zu leistende Arbeit 
entfallt und der Strahl tief oder weit ins Unterwasser einzudringen 
vermag. 

6. Der AusfluAstrahl. 
1m AusfluBstrahl a uBert sich zunl1ehst, wie G . Hagen in Berlin 1854 

entdeckte, die Bewegungswcise des ibn speisenden Wassers; flieBt 
dieses in Scbichten, so shnelt der Strahl einem glatt~n Glasstabe, 
ist der Zulauf wirbelig, so gleiten Zuckungen liber seine Oberflache. 
Fl1llt der Strahl aus einer unrunden Offnung, so nimmt er sonder­
bare Formen an, weil die Oberflacbenspannung wl1hrend des Sturzes 
die Ecken in Furchen, die eingezogenen UmriBteile in Rippen ver­
wandelt. 

Technisch wichtig ist die Steig/tolie und Sprungweite del' Strah­
len. Nach dem Wurfgesetze wlirde ein Strahl eine Parabel be­
schreiben, die bei einer Anfangsgeschwindigkeit Vo und einer An­
fangsneigung a eine SteigMhe 8 = v~ sin 2 a : 2 9 und eine W u1'f­
weite v~ sin 2 a : 9 erreichen wlirde; der Luftwiderstand schrankt 
diese Strecken ein. 

Sorgfaltige bezugliche Versuche nahm J. R. Freeman vor, welcher 
feststellte, daB bei Windstille die obersten Tropfen eines Feuerwehr­
strahles bei einer DruckMhe h am Strahlenrohranfange aus einer 
Mlindung vom Durcbmesser d bei glatter Fiibrung bis zur Robe 

h2 

(96) 8 = h - 0,000113 d 

emporsteigen. Dabei bedeutet It die Summe aus der durch ein Mano­
meter feststellbaren DruckMbe und der aller­
dings geringfiigigen Geschwindigkeitshi:ihe 
am Strahlrohranfange, und muB Ii zwischen 
28 und 49 m, d zwischen 1,9 und 3,5 cm lie­
gen. Bei groBerem It oder d bleibe die Steig­
bobehinterdem8der Formel( 96)zuruck. Flir 

8 = 15 23 
bis zur R5he 0,8858 0,7958 

8 = 30 38 46 
bis zur H5be 0,7358 0,671>s 0,6358 Abb. ~7 

'fuuhllcn t~chn Leitfltdcu R: F o rl~ hheiDlt! r, Hydraulik . ~ Antl 7 
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bilde der Strahl einen guten Loschstrahl, der bei frischer Brise noch 
brauchbar bleibt. Die groBte Sprungweite erreiche der Strahl 

bei einer DruckhOhe h von 3,5 bis 7 10 35 m 
fiir den Steigewinkel Ct von 450 35 bis 40° 30 bis 34° 

7. Vollkommener Uberfall in voller Breite 
iiber soharfer Kante. 

Eine Offnung, die bis iiber den Spiegel hinaufreicht, bildet einen 
Uberfall. Als solchen hat denn auch der MarchesePoleni in einer 1717 
in Padua erschienenen Abhandlung den vollkotnmenen itberfall, das 
ist den UberfaH in freie Luft, behandelt. Er dachte sich die Lucke 
aus Elementen zusammengesetzt, fiir die das sogenannte Torricelli­
sche Gesetz (14) zutrifft, d. h. durch die der AusfluB einer beliebi­
gen FliiBsigkeit bei einer Tiefenlage z unter dem Spiegel mit der Ge-
schwindigkeit u =y'2gz 

erfolgt. Gescha.h der Uberfall zwischen zwei parallel en, im Abstande b 
voneinander befindlichen lotrechten Seitenwii.nden uber einer wag­
rechten Kante, dIe in der Tiefe hunter dem Spiegel lag, BomuBte 
seiner Ansicht nach jeder Streifen von der Rohe dz den ErguB 

dQ = by'2gzdz 

und daher der ganze Uberfall 
h 1- ,/- 5/2 (97) Q=b y'2gzdz;=-fr2gbh 

o 
liefern. Die Erfahrung hat jedoch gelehrt, daB der ErguB erheblich 
hinter dem von (97) zuriickbleibt, und zwar aus ii.hnlichen Griinden, 
wie dies beirn AusfluB aus Offnungen der Fall ist: ein klein wenig 
hindert die Reibung, stark tut dies die Einschniirung und der Druck 
im Strahlinnern. Die Einschniirung besteht darin, daB einerseits der' 
Spiegel sich etwas in der AusfluBrichtung senkt und daB anderseits 
bei scharfer Uberfallskante die untere Begrenzung. des Strahles oder 
del' "Nappe" betrl1chtlich iiber die Kante ernporsteigt. Die oberen FI1-
den haben eine geringere Geschwindigkeit als die unterenj es kommt 
ihnen eine kleinere Sprungweite zu, die Fl1den konvergieren, lenken 
sich gegenseitig ab und erzeugen dadurch den Gegendruck, von dem 
eben die Rede war. Das Gesetz (14) gilt also (wenn unter der Nappe 
Atmosphii.rendruck herrscht) nur fiir die obersten und untersten FI1-
den, wie dies auch ein Versuch Bazins bestii.tigt hat, wii.hrend es im 
Innern der Sturzmasse bei einem Gegendruck, der um p den Luft­
druck iibersteigt, durch das Bernoullische Gesetz (16) abgelost wird. 
Weil die z nunmehr Tiefenlagen sta,tt Hohenlagen bedeuten, er­
scheint dieses zu 

tt = Y 20 (z - ~) 
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umgeformt. Neben den erwii.hnten, den AbfluB Spiegelgleiche 
hindernden Ursachen ist aber auch eine ihn i6r- ------­
dernde vorhanden: die Ankunftsgeschwindigkeit. Die 
Forschungen sind in der Regel an Gerinnen mit wag­
rechter Sohle, lotrechten Seiten und einem auf die Sohle 
gesetzten Wehr vorgenommen worden. 1m Gerinne er­
langt der Spiegel ein, allerdings schwaches, Geflllle, 
das zur Erzeugung der Ankunftsgeschwindigkeit ver­
braucht wird, die tlberfallhBhe wird in geringer Ent­
fernung vom Wehr gemessen, nii.mlich dort, wo die 
Spiegelsenkung anllingt, unmerklich zu sein, da kommt bei einer mitt-
1eren Stromungsgeschwindigkeit U die erlangte Geschwindigkeits­
hOhe den Einzelgeschwindigkeiten zugute, so daB 

(98) 

den endgU.ltigen Ausdruck fiir sie darstellt. 
Von GL (98) mit p=- ° ging Weisbach aus, der demnach zur 

Gleichungsform " 

(9Sa) Q = I'b/V 2g (z + ~g) dz = 

= ~I' Y2g b [(h + ~gttJ - (~g!tJJ 

gelangte, die mit dem von Francis 1854 ermittelten Koeffizienten I' 
(der vom MaBsystem unabhiingig ist) als 

(98b) 

in den Vereinigten Staaten in hii.ufigem Gebrauch steht. Bazin schreibt 
dagegen bei einer Wassertiefe H im rechteckigen Gerinne, es sei 
in mS sec-1 

(99) Q = b [0,405 + O,~03J [1 + 0,55 ~t2J h V2g h = 

= b [ 1, 794 + ~O~3~J [1 + 0,55 ;; ] hS/s, 

worin das zweite Klammerglied der GeschwindigkeitshOhe Rechnung 
trii.gt. Diese Formel gilt also ffir einen vollkommenen Uberfall U.ber 
einer w = H - h m liber der Gerinnesohle gelegenen scharfen Kante 
ohne seitliche Einscbniirung bei Zutritt der AuBenluft unter die von 
Bazin des Luftzutritts wegen als (rei bezeicbnete Nappe. Seine Ver­
suche fiihrten ihn auf folgende Zahlen: 

7* 
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IOberfall-1 Werte von IJ.: h Vi! iih nach Bazin 
~ohe I gErguBinm 8 sec- 1 iiberdenlfd.mWehr. WehrMhewinm 
In m 0,2 0,3 0,4. 0,6 0,6 0,8 1,0 

0,10 0,459 0,447 0,442 0,439 0,437 0,435 0,434 
0,14 0,466 0,450 0,443 0,438 0,435 0,432 0,430 
0,18 0,475 0,456 0,445 0,439 0,435 0,431 0,429 
0,22 0,484 0,462 0,449 0,442 0,437 0,431 0,428 
0,26 0,492 0,468 0,455 0,446 0,440 0,432 0,429 
0,30 0,500 0,475 0,460 0,450 0,443 0,434 0,430 
0,34 0,507 0,481 0,464 0,454 0,446 0,437 0,431 
0,38 0,513 0,486 0,469 0,458 0,449 0,439 0,432 
0,42 0,491 0,474 0,461 0,452 0,441 0,434 
0,46 0,496 0,478 0,465 0,456 0,443 0,435 
0,50 0,500 0,482 0,468 0,459 0,445 0,437 
0,54 0,504 0,485 0,472 0,461 0,447 0,439 
0,58 0,508 0,489 0,475 0,464 0,450 0,440 

~
-. Die genaueste heutige Formel ist die von Rehboc7c 

-jl(~;.~' \ auf Grund von Messungen im Karlsruher FluBbau-
'f " Laboratorium aufgestellte, welche bei scharfkan-

if~ tigem Wehr fUr eine WehrhOhe w 

2 ( 1 h) ,F--
Abb.99. (100) Q=sb 0,605tl0bOh_stO,08:w liy2glt= 

'= b (1 781 + 2,925. + ° 236 'A) lSI! lautet. 
, 1050 h-3 ' .w t 

Trii.gt man nicht Sorge, daB die auBere Luft unter den Strahl zutritt, 
so kann sich hier ein luftverdiinnter Raum bilden. Die Wasllerteilchen 
stehen dann unter einem Druckunterschied von oben und unten, der 
ihre Sprungweiten verringert, so daB es aussieht, als ob ihre Ge­
schwindigkeit kleiner als im freien Strahl wlire. Es ist aber das 
Gegenteil der Fall, denn bei einem Unterdruck p wird z. B. an der 
Unterflii.che der gedrilckten Nappe 

u = -V 2g (z + ~ + 2l!i) gegen friiher -V 2g (z + ~;) 
und nicht unl!.hnlich nimmt u in der ganzen Sturzmasse zu. 

Die in Rede stehenden Uberfii.lle dienen mit freier Nappe aus dem 
gleichen Grande wie die Ausfliisse aus Lochern mit scharfem Rand 
bosonders zu Messungen, scheint es doch, daB bei sorgfiiltiger Aus­
fiihrung man mit Rehbocks Formel kein Hundertstel Fehler bei Be­
stirn mung des Ergusses Q begeht. 

8. VollkommenerUberfa.llin voller Breite iiberWehrriicken. 
Zum Unterschiede von den Me6wehren besitzen die Wehre der 

Miihlen und Kraftanlagen zwar die verschiedensten Formen, aber 
niemals scharfe Kanten. Dementsprechend sind auch die Uberfall-
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koeffizienten sehr verschieden, und weil der Unterdruck wechselt, 
weisen sie unter Umstll.nden bei ihnlicher Gesta.lt und sogar bei glei­
chem Bau, abel' anderer lJberfallshohe, recht abweichende Koeffi­
zienten auf Beispielsweise fand Bazin, daB bei gleicher Oberfalls­
hohe h fiir trapezformige, an den Ecken etwas abgerundete Quer­
schnitte Q in folgendem Verhaltnisse zum Q derFormel(99) steht. 

Wehrh. 0,5 Kronenbr. 0,1 Wehrh.O,75 
Kronenbr. 0,4 Hllhe: FuB Hohe: FIlB 

Boschung stromauf 10k lotr. lotr lotr lotr. t: 2 2: 1 2:1 .. stromab 1 : 1 t: 2 1:3 1: 5 1 : 2 1: 2 1: 4 1: 6 

Oberfall- 0,2 .. IO,1m 0,885 0,865 0,86 0,826 0,76 0,786 0,796 0,79 
1,065 0,995 0,96 0,89 0,77 0,82 0,826 0,83 

hllhe h 0,3 " 1,18 1,06 0,986 0,906 0,82 0,S7 0,866 0,86 
0,4" 1,146 1,04 0,986 0,906 0,866 0,91 0,88 0,87 

Durch ihren groBen MaBstab zeichneten sich die Versuche aus, 
die Rafter in der Cornell-Universitll.t an den Bazinschen ihn­
lichen, abel' 1,4 bis 1,5 m hohen trapezf6rmigen Wehren durchfiihrte. 

Sie gaben fiir ~ ft 'JI'29 del' Formel Q = ~ ft Y 2 g b h~"1 folgende Werte: 

Kronenbreite m 0,1 10,21°,2 10,2llo,2 0,0[0,1 0,2 0,810,8*1 2,°,12,0. 
Boschungstromauf 1:21:2 1:6 1:4 1:3 1:2 1:2 1:2 lotrecht 

" stromab lotrecht 1: 1 1:2 1:6 
" 

/"''' r 1,78 1,83 2,01 2,33 1,73 1,82 1,43 1,63 l,aS 1,60 
Ob f ll- 0,80 2,03 1,70 1,84 1,90 2,11 2,84 1,90 1,97 1,47 1,66 1,43 1,66 

er a 060 OS 2,02 1,86 1,92 2,04 2,19 1,99 1,94 1,67 1,70 1,87 1,57 
~llhe 0:91 2:03 2,08 1,86 1,92 1,96 2,11 2,02 1,93 1,66 1,79 1,39 1,58 
In m 1,22 2,04 2,04 1,87 1,92 1,96 2,06 2,02 1,95 1,77 1,87 144 1,60 

1,52 2,05 2,05 1,87 1,92 1,96 2,03 2,01 1,97 l,S7 t,92 1,49 1,68 

Bei den mit einem Stern bezeichneten beiden Wehren war das Tra­
pez am strom auf gelegenen Kroneneck mit einem Bogen von 4 Zoll 
= 102 mm Halbmesser abgerundet. 

N ach Rehbock Hefern Wehre mit stromauf lotrechter Wand, die 
mittels einer abgerundeten Krone vom Halbmesser r in eine geneigte 
Abfallebene iibergehen, die unter einem Winkel von 60° gegeD die 
Wagrechte geneigt ist, 

(100a)Q=~b [0,845 - 0,0206 (a,8 - ~r + l:wJh Y2gh= 

= [2,495 - 0,06084 (a,8 - ~r + 0,2461 ~J bhs/2 

Fiir h> 0,410 + 0,5r wird (1000.) ungiiltig. 

9. Vollkommener Uberf&ll mit Seitenelnzwingung 
iiber soharfer Kante. 

Erfolgt der lJberfall nicht in der vollen Breite B des Gerinnes, 
sondern nur durch einen rechteckigenAusschnitt von der Lichtweiteb 
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~ und bezeichnet h die BlShe des Oberwasserspiegels 
':: ilber der Wehrkante und H dessen Bohe ilber der Ge-

~ \ ~ ····!h rinnensohle, so ist nach F. Frese (zum Teil auf Grond 
~ ~ .~ seiner eigenen Versuche in Bannover) der ErguB 

,\ ,\Lb" / \.~ I [ O,OU 0,075 ] [ 
~ ..... ( (101) Q .... 0,5755+ h + O,18- b+l,2' 1+ 

\ H ( ) J ; : b' 0,0875 hi 2 _. -.. -" + 0,25 B,+0,25+ hi H' sbhy'2gh 
: .,\) ~+O,02 
..... LZ-

Abb.1OO. Diese Formel, in welcher del' zweite Klammeraus­
drock von der Ankunftsgeschwindigkeit herruhrt, verliert ibre Gill­
tigkeit, wenn h < 0,1, oder wenn filr h = 0,2 bzw. 0,6 m die Breite 
b < 0,1 bzw. 0,5 ist. Auch muB filr 

b: B = 0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 
h:H<O,1 0,20,30,40,50,71,0 

bleiben. Nacb (101) zeigen die Versuche, daB die Seiteneinzwingung 
den AusftuB vermindert, wie dies iibrigens von vornberein zu ver­
muten war. Nach Versuchen von Hegly sei 

(lOla) Q_[0,405_0,030 B;b + 0,0~27J 
[ b'h' ] ,/tj,-. 
1+0,55 B,H• bhr2gh. 

Beispiel. In einem recbteckigen, 8,5 m breiten Gerinne hat man 
eine Querwand mit 1,2 m breitem rechteckigen AueBcbnitt erricbtet. 
deesen Kanta 0,4.76 m iiber dem Gerinneboden zu liegen kam. Wie 
gro8 war der AuefluB, als der Oberwasserspiegel sich 0,824 m iiber 
der Wehrkante etellte? -Man ha.tte vorgesorgt, daB der Unter­
wasserspiegel tie{er als die Wehrkante blieb. Freses Formel (101) 
zeigt sich zuliesig und gibt 

{ 0,017 0,076 I 
Q =- 0,6766 + 0,824 + 0,18 - 1,2 + 1,2 

{1+[026 1.44 +026+ 0,0876 ]0'106\!12 
, 12,25 ' 0,105 + 02 0,64 18 ' 

064 0, , 
·0,824 1"19,62.0,824 = 10,6766 + 0,08378 - 0,0818}. II + rO,0294 + 
+ 0,2600+0,2084] 0,1641 }0,6684-=0,6779.1,079.0,6684-0,407 m' 

Bee-I. Nac~ Hegly finde man Q=(0,406-0,080 !:! + 0~~~:7)[1+0,66 
c:.~ ~:'!4) J 1,2 .0,8248/' . 4,48-0,8986 . 1,0106 . 0,980S=O,S89mlsec- 1 

10. Unvollkommener Uberfall. 
Wenn der Unterwa8serspiegel Mher als der Webrrilcken oder die 

Webrkante 8teigt, geht das "Oberfallwebr oder vollkommene Wehr 
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in ein Grundwehr iiber und wird del' Uberfall unvoll-~ ~ 
kommen. Die Vollkommenheit oder Unvollkommen-If' --r-
heit eines Uberfalles Mngt also von der jeweiligen : 
Lage des Unterwasserspiegels abo Bisher liegen fiir 
unvollkommene Uberf311e Dur wenige Untersuchun- , 
gen VOl', die noch.nicht zu einem zuverlassigenEr- Abb.l0l. 

gebnis gefiihrt haben. Am logischsten scheint heute del' V organg 
Weisbachs, del' die Flache zwischen Ober- und Unterwasserspiegel 
als Uberfall, die zwischen Unterwasserspiegel und Wehrkante als 
AusfluB betrachtet und fUr die beiden Flii.chen getrennte Koeffi­
zienten /t,,~ und /tunt einmhrt. Hiermit ergiht sich fUr den AustrittQ 
in voller Breite b, wenn man den Hohenunterschied zwischen dem 
Oberwasser und der Wehrkante mit hI' jenen zwischen dem Unter­
wasser und der Wehrkante mit hi bezeichnet, bei einer Ankunfts­
geschwindigkeit U gemii.B (9880) und (9480) 

(102) Q = tTberfall + AusfluB = ~/to~ Y2gb [(hI - h2 + 

+ ~;) 3/2 _ (~;) S/2J + /tunl Y 2 g b hs (hi _ hs +~;) ~/2 
Leider sind /to~ und /tunl nicht naher bekannt, so daB man sich he­
gnugen muB, sie auf Grund oben angegebener Zahlen etwa = 0,63 
zu setzen. Bei verschwindendem Wehr muB I-' .. nl= 1 werden. 

Beispiel. Ein Flu/3chen fUhl't wahl'end eines Hochwasser8 62 mS 8ec-', 
wovon 26m'sec-' unmittelbar oberhalb eines Wehres abgelilitet wer­
den, wil.hrend die bleibenden 36 m "sec-' sich iiber das Wehr ergie6en 
und im Unterwasser mit 1,9 m Was8ertiefe abflieBen. Das Wehr 
selbst erhebt sich 1,3 m iiber del' Sohle und hat 16 m Lange. Wie 
hoch ist del' Stau? - Nehmen wir zunachst die Anknnftsgeschwin-

digkeit U zu 1,5 m sec-I an. Mit yll 9 = 4,43 und ~' =0,115 lautet 
2 9 

dann Gl. (102) 86 ="3.0,68.4,43. 16 [(hI - hi + 0,115)3/1 - 0,1163/ 2] + 
+ 0,63·4,43 . 15·0,6 [h, - hi + 0,115]1/2 = 27,91 [(hI - h, + 0,116)3/2 -
- 0,039) + 26,12 (h, - h, + 0,116)1/1 uud ergibt 

fUr h. - h. + 0,115 0,5 0,6 0,7 
(hI - h, + 0,116)8/2 0,354 0,465 0,686 
(hI - hi + 0,115)8/11 - 0,89 0,315 0,426 0,547 
(h, - hi + 0,116)1/2 0,707 0,775 0,837 
27,91 [( .. . )8/'l_ • . . J + 26,12 ( .... )1/2 ==> 26,55 31,86 86,32 

Betrachten wir jetzt 36,82 m I sec-' als geniigend zutreffend, so ist 
wegen h - h + 0,116 =- 0,7 m und h, = 1,9 -1,3 = 0,6 m die Ober­
wasserMhe uber dem Wehr hI = 0,7 + 0,6 - 0,116 = 1,185 m. Dann 
hat man fiir den FluBquerschnitt oberhalb des Wehres (1,3 + 1,186) ·16 = 
= 87,3 m I, und, weil fast bis zum Wehr 62 m a sec-I laufen. eine An­
kunftageschwindigkeit U = 62 : 87,8 = 1,66 oder eine Geschwindigkeits-

UI 
Mhe - - 0,140 m. Der Unterschied diesel Wertes und des friiheren 2g 
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von 0,116 kann als vernachlassigbar geIten. Wollte man noch gro8ere 
Genauigkeit erzielen, 80 mii8te man die fruhere Rechnung mit 

36 = 27,91 [(hI - hi + 0,140)8/2 - 0,1408/2] + 26,12 (hI - ht + 0,140l! 
wiederholen. 

11. Stromung unter dem Wehr. 
Das uber das Wehr stiirzende Wasser erlangt durch den Fall eine 

mehr oder weniger groBe Geschwindigkeit, die bei einem Weiterlauf 
allmii.hlich durch die Reibung aufgezehrt, d. h. in die der gleicbf6rmi­
gen Bewegung verwandelt wird. Betrii.gt die Sturzhohe, das ist der 
Spiegelhohenunterschied hinter und vor dem Wehr ho, so kann man 
annehmen, daB der Slurz die Geschwindigkeit Uo = V2g/~ erzeugt 
und daB Uo stromab nach Gl. (67) 

U' 1 d(UI) 
J = c'R + 2g • (Ii; 

abnimmt. Fur eine Tiefe z und das Sohlengefalle i geh t diese G leichung, 
wie schon durch (71) ausgedruckt, in 

z _ dz = U' + ~. ~(ut) 
dx c'z 2g dx 

tiber. 1st das Sohlengefalle idem Spiegelgefalle i - ~z gegentiber 
vernachlassigbar, so lii.Bt sich Gl. (71) zu x 

_ dz = U' + ~.d(U·) 
dx c'z 2g dx 

vereinfachenj lii.uft tiber die Breiteneinheit des Flusses ein DurchfluB 
q = V z, so kann man statt des eben gegebenen Ausdruckes, weil If 
als konstant zu betrachten ist, auch 

dz q' 1 d (!:) q2 q' dz 
- dx = ;:-2 Z• + 2g -dx = ctza - gz! dx 

schreiben, oder dx= - -- dz. (C' CSZ") 
9 ql 

Die Integration liefert, wenn an der Stelle Xo die Tiefe Zo betragt, 
c t c' 

x = -~ I Z - Z ) - - (z' - ~) 9 \ 0 4q' o· (103) 

Diese Gleichung kann bentitzt werden, um zu ermitteln, wie sich bei 
einem Laufe, der an einer bestimmten Stelle:co eine groBe Geschwin­
digkeit Vo besitzt, die Geschwindigkeit stromab ermltBigt. Die Ent­
wicklung setzte voraU8, daB keine Eintiefung der Sohle stattfindetj 
andernfalls bewirkt die F.intiefung eine wesentliche Verringerung der 
Geschwindigkeit. 

Beispiel: Man habe &on einem Wehr die Uberfallhohe no = 3 m, den 
Ergu8 q = 6 m' sec-1 tnil.mlich mS·8ec-1 fiir den m Flu8breite). also 
unmittelbar am Wehr Uo= V2 gho= V58,86 = 7,7 m sec-I, z.-q:Uo = 
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= 5: 7,7 = 0,65 m. Die Sohle solI stromal> bis zu der Stelle versichert 
werden, wo die mittlere Geschwindigkeit 3 m sec-1 betrilgt; c kann 
man gleich 50 mIll! sec-I annehmen. Man bat ,~= q: D = 5: 3 = 1,67 m 

"2500 \1500 
und erhalt x = 9,81 (1,67 - 0,65) - 100 (7,78 - 0,18) = 260 -190 = iO m. 

Bei einer rauhen Sohlenversicherung, nilmlich fur c = 20 mIll! . sec-l 

findet ma.n 4000 70 = 11,2 m. 
\150 

}<'ur gemauerte oder in Beton gestampfte Sturzbetten empfiehlt 
Th. Rehbock nachatehende Langen in m: 

bei "Oberfallwehren 1,5 w + 6h m= bis 2 tv + 8hmax 
bei Grundwehren 4 w + 2hmar bis 8 w + 4hmax, 

hier bedeutet tv die Rohe des WehrrtickenA fiber der Cnterwassersoble 
und hma., den groBten Hohenunterschied zwischen Ober- und Unter­
wasserapiegel. 

12. Streichwehr-Uberfall. 
Um zu verhindern, da.6 in einem Werksgraben, Siel oder dgl. der 

Spiegel fiber eine bestimmte Hohe steige, habe man eine Strecke der 
Seitenwand als Streich wehr mit wagrechter Rfickenlinie ausgebildet. 
Dber das Streichwehr sUirzt dann das fiberschiissige Wasser ungeflihr 
senkrecht zu seiner allgemeinen Flie.6richtung, daher ohne "Ankunfts­
geschwindigkeit". Werden vom unteren Wehrende als Ursprung die 
Entfernungen x stromauf gem8ssen, bezeichnet Q den an der Stelle x 
noch im Gerinne gebliebenAn Durchflu.6, b die wechselnde Gerinne­
breite, h die Wassertiefe im Gerinne, n die Ganguillet-Kuttersche 

Rauhigkeit und z die SpiegelhOhe fiber der Wehr krone, so stell t ~: das 

LAngsgefalle dar und ist daher einerseits in Hinblick auf das Gerinne 

hO,7 (dZ)O,5 1 dz 
(104) Q=bh' n dx oder Q2=iI.b~h3,4dx 

und anderseits, in Hinblick auf das Streichwehr 

(104&) dQ = ~p. V2g il2dx "'" ungefahr 1,9 iii dx. 

Rei unveranderlicher Breite wird der Durchflu.6 stromab wesentlich 
kleiner und raIlt, wie Versuche von Engels gezeigt haban, der Spiegel 
stromauf, wodurch die Wirkung des Streichwebres beeintrMhtigt 
wird. Es werde daher durch Breitenlinderung eine durchweg gleiche 
::;tromungsgeschwindigkeit oder algebraisch ausgedrfickt 

( 104 b) Q : b = Qo: btl 

erzielt, worin bo und Qo sich auf das untare Ende des Wehres beziehen, 
wahrend die Veranderung dar Tiefe 11 gering sei und vernachlitssigt 
werde. Die Vereinigung von Gl. (104) und (104 b) liefert 

(104c) 
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Abb.10Il , 10 und nach Integration mit 

~~~~~~~r-=~~~~~-:~ der Bezeichnung eo fUr 
~Q - " - - ..c L Q'o das z desunteren Streich-

+ ___ ~(,I$d$l wehrendes, 
.----:-::: -~ . n' QB 

"'W$""%l"'710"'W""'/AW""'~""0;';-< :- X iO (lOid) e=zo+ bihs,' ·x. 
o 

Man setzt z in Gl. (104a) ein und erMlt 
2 ( nfQ~ )S/2 

dQ=gl'-y2g Z'o+ b~h8"X dx 

oder 
3 . (n' Q~ )S/'(b~ hS,4 Zo )'/' 

2iLY2g d Q =- b!hS,4 -n'Q~ + X dx 

3 (b~ hS".)'/~ (b! hS" zJ )9/t 
,~ ---'--Q! dQ = ~Q'. + x dx aiLr 2g non 0 

oder 

oder, integriert von Qo bis Q hzw. 0 his x, 

3 (b~ hS.4)S/t 2 [I b~ h9,4. Zo )5/' 
(104e) 2/1-Y2g n'Q~ (Q - Qo) =5 \, n'Q~ + x 

_ (b!hS,4 Zo)6/11.J . 
n'Q: 

Diese Gl. (104e) giht die fiir die Verminderung von Q auf Qo 
notige Streichwehrlange xi dano liefert Gl. (104d) die Spiegel­
hohe z amWehroherende, von wo aus eine lJbergangskurve des 
Spiegels in den eingefaJ3ten Obergrabeo hineinreicht. 

Beispiel 1. 1m Obergraben von 10 m Weite am Streichwehrende Bollen 
Qo = 16 m 8sec- 1 weiterfiieBen, wenn am Streichwehranfang 30 m S sec- t 

(= Q) in ihn eintreten; ! sei = 40 lllo'~sec-l, die Oberfallhllhe Zo am 
n 

Streichwehrende = 0,10 m und die Wassertiefe etwa 2,14 m. Wie lang 
n 2 -muB man den u berfall ma.chen? - Es kOnne 3 iL y2g = 1,9 'gesetzt 

.. b2hS" 401 .10'.2149•4 1600,100.13,28 werden; ferner zCIgt slch _0 __ = ' 
n!Q~ 16' 256 

= 8300. (;1. (104e) wird ~ (8300)8/t (30 -16) = 2 [(8300 . O,t + x)5/2_ 
1~ 5 

-(8800.0,1)6/2] oder /9 756130· 14 . ~ = (830 + X)5/1 -19848 000 oder 

13929000+ 19848000 = 33727000 = (830 + x)5/2 oder 1026 = 830+x, 
d. h man macbe die Streichwehrlange x = 196 m. 1m Punkte x= 196 III 

. . n'Q' 
wlrd nach GI. (104d) die OberfallhOhe z = Zo + X 2 SO, = 0,100 + 

1~ ~h' + 8300 = 0,124 m. 

2. Welche Breiten hat obengenannter Werkgraben 60bzw. 120 m 
stromauf vom Streichwehrende zu erhalten? - Allgemein gilt fur die Ben 
Graben nach G1. (104e) nach ~lultiplikation beider GIeichungB8eiten 

mi\ ~ der Ansatz ~ (8800)S/2(Q - 16) ~ _ (880 + x)51'~ _ (880)51' 
2 1,9 2 
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oder 1~9 766130(Q-16)~ = 994900(Q-16) = (830 +x)5/2_19848000. 

Fur /I: = 60 bzw. 120.D1 ist daher 994900(Q- 16) = (890)MI_19 848 000 
bzw. (96~1i/J -19848000a1so=23681000 - 19848000bzw.27817 000 -­
_ 19848000 oder = 3783000 bzw. 7969000. Demnach findet sich 
Q-IU-a,81 bzw. 8,02 oder Q=19,81bzw. 24,04, womit sich die 
Grabenbreite nach Gleich. (104 b) zu 19,81· 10: 16 -= 12,34. bzw. zu 
~4,ot. 10·: 16 = 16,01 m bestimmt. 

Zu dieaen Rechnungen mu/3 bemerkt werden, daa p fiir Streich­
webre wenig bekannt iat. Setzt man fiir die praktische Ausfiihrung 

im Beispiel 1 vorsicbtshalber ~,." Y2 9 nur 0,7 . 1,9 atatt = 1,9, ao er­

halt man ala Webrlll.nge 266 m statt 196 m. 
Wenn im Gegensatz zur bisherigen Annahme der Werkgraben 

mit gleiehmltBiger Breite 1l1ngs des Streiehwehres lauft, so gilt fUr 
die in ihm stattfindende Stromung, falls sein mittlerer Querschnitt 
mit F, . sein Profilradius mit R bezeichnet wird, der Index 0 sieh 
wieder auf das stromabgelegene Ende des Streiehwehres bezieht, 
i dessen Gefilla bedeutet und im iibrigen die vorhergehenden Be­
zeichnungen beibehalten werden, 

QI-Q~ (Q+Qo)~ n' . 
(104f) eo - z.... 2gFi 2r-' R I ,4. X + u;. 

Zugleieh besteht, weil die mittlere HBhe des Streichwehriiberfalles 
ungefli.hr i (eo + e) betrigt, die Beziehung 

(104g) (Q - Qo)'/S = (: f' Y2urs'0 }~ X'/S. 

Aus (104f) und (104g) lassen sieh, wenn zwei GrBBen unbekannt 
sind, dieselben tinden. 

Beispiel. Es sei Q=30mSsec-1 , Qo=16m8 aec-', F .... 32mt 
R = 1,6 m, t : n .... 80 mO'Saec- 1, '0 .... 0,16 m, i = 0,0001. Zu suchen sei 
/I: und •. Aus den gegebenen Grli8en folgt Q' _. Q~ = 900 - 266 = 6U, 
2gFt == 2.9,81.1024 .... 20090, (QI- Qi) : 'lgP"' = 644: 20090, 
(Q+ Qo)t: 4Ft =- 2116: 4096 .... 0,6166, R I ,-\': n' = 1,931·6400= 12363, 
(Q+ Qo)'n': 4Ft R 1,4.=0,6166: 12353 = 0,0000418. Also 1autet(104f): 
0,160 -. = 0,032 - 0,00004,18/1: + 0,0001/1: und (l04g): (30-16)!/3 =­
= 1,9'/S t (. + O,16)x2/S Die beiden Ausdriicke geben vereinfacht 
..... 0,118-0,0000682/1: und 7,672 = (,+O,16)x'/S oder 7,b72 = 
= (0,268 - 0,0000682 x) X i/S oder 130300 = (4606 - x) x lls . mit den 
Llisuugen x = 169 und 4097 m und , am Anfange des t}berfalles 
= 0,118 - 0,0000582·169 b"zw. = 0,118 - 0.0000582.4097, also 
z = 0,109 bzw. - O,no m. 

18. GefiL8entleerung. 
Mit Hilfe der Grundformel (88) ist man in der Lage, die zur 

Entleerung eines Behilters notwendige Zeit zu berechnen. Es werde 
angenommen, daB der Behilter einen ebenen Boden, lotrechte Win de 
und die Grundfliehe F besitze, nnd daB seine Entleerung durch einen 
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hart am Boden befindlichen "Grundablap" von der Offnungsfil!.cbe 
f erfolgt. Dann fiie6t, wenn die Wasserliefe z betragt, in der Zeit dt 
die Menge 
(105) dQ=/A,f'Y2gzdt 

aus (worin I-' wie bisher die A usflu6zahl bedeutet). Ebensoviel Wasser 
muB der Bebalter in dieser Zeit verloren baben, womit sich t'tlr die 
Spiegelsenkung in der Zeit dt 
(105 a) dQ= - Fdz 
und in Verbindung mit Gl. (105) 

(105b) ~I-'Y2gLdt=- d~ 
2 F 2]1z 
1 1/- f ,j-

odeI' nach Integration il-' .. 2g Ft = - y z + kODst 

ergibt. Legt man den Zeitanfang an den Beginn des Leerlaufens 
und bezeicbnet man die urspriinglicbe FiillhObe mit h, so bat man 

! I-' v'2u F£ t = y'h - yz oder t = 2 r vI -yz , 
, ,,]l2g 

d abel' fUr den vollstandigen Leerlauf, der nach A blauf der Zeit T erfolge, 

,2J!hF 2hF 
'1=-=-= , 

"V2g( "Y2ghf 
(105c) 

worin 11 F den Bebalterinhalt darstellt. Die Entleerung erfolgt also 
trotz stets abnehmender Auslaufgescbwindigkeit nach einem end­
licben Zeitaufwand, der nur doppelt so groB ist, wie er wAre, wenn 
die Entleerung bis zu Ende unter der Anfangsdruckhtihe vor sich 
ginge, denn da hAtte mau einen stAndigen ErguB = I-' Y 2 9 h fund 
den Zeitaufwand = It F' : I-' y 2 9 h r 

Fiir ein Becken mit veranderlichen wagrechten Querscbnitten tritt 
die Gleichung 
(106) 

- dz 
l-'y2gfdt = -F~ 

Yz 
an die Stelle von (1 05 b). Man hat dann vorkommenden Falles das 
Integral h 

(106a) l' = 1 !F d~ 
I£V29·(. Yz 

aufzusucben, in welchem F als Funktion der Tiefe z'auszudriicken ist. 

Beispiel. Wie lange braucht der Leer­
lauf !lines 10 m tier en Weihers, der (s. 
A bb.) einen Huf von der Gleicbung (in m) 

Xi 'l 
10tz = 200 t 100000 

bildet? - Die Entleerung erColge knapp 
am Boden durch eine 0,4 m breite und 
0,0 m bobe recbteckige Olfnung mit ab­
geschril.gten Kanten, an die eine S m lange Abb. loa. 
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wagrechte Rinne nach autlen anschlietlt. Wir schatzen I" == 0,67, haben 
f = 0,2, V2 9 = 4,43 und fiir die elliptilchen wagrechten Schnitte die 
Halbachsen und die Flache 

--- ------ n n 
,x. =0 J/250 J/IO + z, 11. = VI00000 J/I0 + z, 1/= 2,x. Y. = "26000 (10+ z). 

Gl. (106a) gibt 

1 n dz 2f>00n - - 10 J. T=O 67.443.02 "2 0000 (10 +,) .;-=067.443.0 "[20 VZ+ i J/z'Jo , , , , Z t , . ,-

o 
oder T= 13231 (20+~) J/I0= 1116000 sec = 12 Tage 22 Stun den - Mill. 

VII. Dar WassarstoJ3. 
1. Die Raaktion. 

Die Resultierende aner Drucke, welche eine ruben de Fli1ssigkeit 
vom Eigengewichte r auf ihren Behii.lter ausiibt, stimmt, wenn man 
vom auBeren Luftdrucke absieht, mit ihrem Gewichte iiberein. Wird 
nun in der Tiefe heine Seitenoffnung von der Flache F mit gut ab­
gerundetem und gegllLttetem Mundstuck aufgemacht, so entfiillt ein 
hydrostatischer DruckrhF. Man sollte daher denken, und hat es auch 
geglaubt, daB das GefaS bei einem Vorgange wie dem geschilderten 
neben der Schwere nUl' der senkrecht zur Offnung nach innen ge­
richteten Mittelkraft der verbliebenen Fliissigkeitsdrucke ausgesetzt 
sei Wir verdanken es Daniel Bernoulli, 1741, daB diese Ansicht als 
Irrtum erkannt wurde: die geauBerte "Reaktion" ist doppelt so groB 
und entstammt dem Umstande, daB in der Zeiteinheit EJ 
der Masse r Fv die Geschwindigkeit v = y'2 9 It erteilt -

• 9 p .. ..j. ... v .. 
wird. Das erfordert eine beschleunigende Kraft T-"-'-"- ':_'-

(107) p = rFv . v = 2yFh. 
. . 9 '.. Abb.l04. Hat man es mIt emem emgeschnurten Strahl von der 

A usfluBzahl /.I. und der Geschwindigkeitszablcp, also der Ge5chwindig­
keit cp y' 2 9 It zu tun, 50 fiihrt die Wiederholung der Betrachtung auf 
die Reaktion 

(107a) p= ~-/.I.FY2g". cpy'2gh = 2rl'-cpFh = 2ycpi1jJFh, 

worin 1jJ die Einschniirungszahl darstellt und cpi, wie oben S. 78 ge­
sagt, nicht viel von eins verschieden zu sein p6egt. 

2. Dar Strahldruck. 
Wenn ein Wasserstrahl eine genug groBe Platte kiln, wiederholen 

sich die eben angestellten Betrachtungen. 'l'rifft der Strahl die Platte 
senkrecht, so wird in der Zeiteinheit die urspriingliche Bewegungs· 

groBe r<?.!! vollstlindig aufgehoben, denn das Wasser verliH3t die Platte 
9 
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senkrecht zu seinerurspriinglichen Bewegungsrichtung. Man hat also 
fUr den Strahldruck P, wenn Q den AusfluB, F den Strahlquerschnitt, 
v die Strahlgeschwindigkeit und h dessen GeschwindigkeitsbOhe be-
deutet, r Q r v t 

p=_ . . V =-. Fv·v = yF-
9 9 9 

(108) oder P = 2yFh. 

Der gerade WasserstoB gegen eine ebene Flache ist also gleich dem 
I:, ~ Gewichte einer Saule, welche den Strahlquer­

... .---ABJ ... :.. s~lmi~f e~~l Grund1'Ylund die doppeUe Gesch'Win­
:.o;;;::::iiii ... 1-iiJo' .. /1 .. L d1gkedshohe zur Rohe hat . 

... .. .. -: ;. 1st die Platte rund und klein und ihr Mittel-
Abb.l05. · punkt in def Strahlachse gelegen, so daB die 

Wege aUer abstr6menden Wasserteilchen denselben Winkel {J mit 
der Strahlachse einschlieBen, so verbleibt von jeder Ankunfts­
geschwindigkeitvl' wenn die AbfluBgeschwindigkeitv, betrllgt, in der 
urspriinglichen Richtung nur v2 cos (J erhalten, so daB man jetzt 

(109) P = LQ(vl - vacos{J) 
9 

hat. Abgesehen von der Wirkung der Reibung muB aber nach dem 
Bernoullischen Theorem, wenn die Platte an Ort und Stelle bleibt, 
also der Strahl keine Arbeit verrichtet, va = VI sein, und so verein­
facht sich Gl. (109) zu 

(109a) p=.1..Qv (1 - cos{J). 
9 

Dieselbe Beziehung (109 a) bleibt aufrecht, wenn das Wasser eine Um­
drehungsflache trifft, 'Von der es allseitig unter dem Winkel {J mit der 
Achse abflieBt. Je nachdem die Flache ihren Bauch dem Strahl zu­
kehrt oder abkehrt, gilt - wenn {J stets den j ~ 'P 
spiteen Winkel bezeichnet - weiter die Gl. + ~ (.-1 j 
(109a) oder die neue ~ ~ 

(l09b) P= £Qv(1 + cos{J). Abb.106. ~ 

9 ~ Fiir {J = 0, d. i. fiir vollige Strahlumk;hr er- >+-. _ r" --

reicht demnach P seinen groBten Wert ...1. Q v. ' 
9 

Da im ersten Augenblicke auch die kleine oder Abb. 107. 
gebogene Platte der Gl. (1 09 a) vom Strahl senkrecht getroffen wird, 
wll.hrend splUer der innere Wasserkorper das anBere Wasser ablenkt, 
so fibertrifft der allererste Strahldruck an Reftigkeit den spiiteren. 

=< ~ DOT Dronk ,in .. ",hi,f'n Stmbl .. , d .... n Anh" 
~ den Winkel a mit der Platte einschlie.Bt, zerlegt 

--_~ · - sich in einen.,No1"malsfo/J" 

. (110) N = £Qv sin a 
Abb _ 108. 9 
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und eine zur Platte parallele und dahar unwirk- ~1'i' 
same Teilkraft. Von N wirkt dann der sogenannte L~ '.(l 

"ParallelstofJ" . . .. .. 1 
. ...... .... p .... -

(110a) P = Nsina = ~Qv sin!a ._.,p... ...... : 

In der Richtung des Strahles. Abb.l09. 

S. Wasserwiderstand und Stromungsdruck. 

3, Wasserwiderstand uud Stromungsdruck. 

Fiir den Widerstand, der bei Bewegung einander ahnlicher Korper 
in Fliissigkeiten zu iiberwinden ist, geIten die Beziehungen (33) S. 35 

~ . . ~ = ~ . g.l. = Tit VI • liy. = 1 
h, 11 vi gill 1)2 V. 1~ Yl . 

Kommt es dabei auf dieZahigkeiten '1/1 und '1/i nicht an, so findet 
bereits eine Ahnlichkeit der Fliissigkeitsbahnen und Spiegelande­
rungen statt, wenn nur die ersten beiden obigen Briiche = 1 sind. 
Aus dem ersten Bruch folgt 

(111) hi 11 
h. =Z;, 

aus der Gleichheit des ersten und zweiten Bruches mitgl = gj weiter 

(111 a) vi hi I, V1 = h. =7;' 
Da die Widerstande PI und P j auf Flachen wirken, deren Gro1len­
verhliItnis l~ : l~ betragt, und die Drucke auf die FHicheneinheiten 
im Verh1iltilis '11 hi : '12 hi zueinander stehen, findet sich das Krafte­
verhliltnis 
(111 b) PI Yl hll~ Yl1~ Yl vil~ 

p. = y!h.l~ = y!l~ = y.v~l~ 

Dieses von I. Newton 1687 veroffentlichte Ahnlichkeitsgesetz liiBt 
sich auch in der Form ausdriicken, daB flit, den Widerstand P, 
den ahnliche Korper von der Llinge l des BezugsmaBes bei einer 
Geschwindigkeit v in einer Flussigkeit vom Eigengewicht '1 er­
fahren, im Ausdrucke 

(l11c) 

die Beizahl .~ filr gleiche Werte von v! : l denselben Wert besitzt, 
wie groB auch r, lund v seien, 

Bei der Bewegung von Platten senkrecht zu ihrer Flache 
spialt die Raibung nur eina unwesentliche Rolle und so fanden filr 
sie H. Engels und Fr. Gebers bei Versuchen in del' Nahe Dresdens 
1907 das Gesetz (111) bestiitigt, wenn die Ahnlichkeit auch auf die 
Tauchtiefe erstreckt wurde. FUr Quadrate von 0,1 m Seitenllinge, 
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liber deren Oberkante noeh 0,1 m Wasser stand, zeigte sieh in der 
Formel 
(112) 

tit 
P=r~F·-, 2g 

in der F die Flaehe bedeutet, ffir 
v in m see- 1 = 0,5 1,5 
P in kg = 0,16 1,41 
~ = 1,26 1,23 

2 
2,33 
1,14 

2,5 
3,51 
1,10 

3,5 
6,85 
1,10 

Bei stirkerer Tauehung nahm ~ etwas ab, wihrend austauehende 
Platten, die mit Quadraten von 0,1 m Sei,tenlinge ins Wasser reich­
ten, weil sie Stau und Wellen veranlaBten, ungefii.hr 1,2mal so viel 
Widerst&nd wie obige untergetauehte vel."ursaehten. 

Wiibrend baim Schleppen sllnkreebt zur Plattenebene die Rei­
bung keine Rolle spielt, kommt es wesentlich nur auf sie an, wenn 
die Verschiebung in der Ebene selbst erfolgt. In diesem Falle 
fand Fr. Gebers (1920), daB der Reibungswiderstand einer unter­
getauchten, reehteckigen glatten Platte von der Lange lund der 
benetzten (also nicbt der einseitigen) OberfHiche F bei vernach­
l!!.ssigter Dickenwirkung, wenn die Gescbwindigkeit v so groB ist, 
daB sie 'I'urbulenz erzeugt (das geschieht im Wasser ffir vl > 5 
bis 6 m1sec- 1), die GroBe 

(112 a) Pr = 0,01030 (it87511o,m FZ-O'U&V1,875 

hat. Rier bedeutet '1 wie bisher die Ziihigkeit der Fllissigkeit, 
sind die MaBeinheiten beliebig und ist 0,01030 eine unben&Dnte 
Zahl. DaB Pr in geringerem MaBe als die Lange 1 wachst, kommt 
daher, daB die Platte das benaehbarte Wasser in eine gleichge­
richtete Stromung versetzt, deren Gesehwindigkeit nach achtern 
wachst, womit die Reibung mit zunehmender Entfernung von der 
V orderkante abnimmt. 

Fiir die Kugel liegen voneinander abweichende Beobachtungen 
vor, die der Form (111 c) entsprechend fiir einen Halbmesser r auf 
einen Widerstand 

(113) . I v' P=05rnr --, 2g 

zu fuhren seheinen. Bei der Kugel ist die Reibung schon von Be 
lang, und noch mehr ist das bei langgestreckten Korpern, wie Pris­
men und Zylindern, der Fall, fiir die man denn aueh im Sonderfalle 
auf Versuche angewiesen· ist. Trotz der Reibung ist der Widerstand 
bei untergetauchtenPrismen von quadratischem Querschnitt kleinel" 
als bei einer Platte gleicher Querfliiche, und wird der Widerstand der 
Platte erst wieder erreicht, wenn die Prismenlinge zur 30 fachen 
Quadratseitenliinge geworden ist. Fiir 0,1 Quadratseitenlinge und 
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ebenso groBer Wasserdeckung ermittelten z. B. Engels und Gebers 
in Formel (112) filr 

die 1.l1nge 0,1 0,2 0,5 1 23m 
fUr v == 1 m sec- 1 ~ - 0,89 1,00 1,07 0,92 1,20 1,29 

v==5msec- 1 ~ =- 0,98 0,75 0,81 0,85 0,95 1,15 
Bei geniigend langsamer Bewegung wiichst - dem Vorgange in 

RlShren entsprechend - der Widerstand nicht mehr proportional Vi, 

sondem proportional v. Er wird .z. B. ff1r eine kleine fallende Kugel, 
wie G. G. Stokes abgeleitet hat, zu 
(114) P =- 6n1'/rv, 

wenn 1'/ die Zii.higkeit und t· den K ugelhalbmesser bezeichnet. 
Bei seiner anhaltenden Bewegung im urspriinglich ruhenden Was­

ser bereitet der bewegte KlSrper in jeder vorhergehenden Strecke, 
dadurch, daB er StrlSmungen erzeugt, seine nachfolgende Ortsverlin de­
rung vor und ermiiBigt auf diese Weise den Wasserwiderstand. 1m 
stromenden Wasser zerstlSrt die Wirbelung einen Teil der genannten 
V orarbeit; auch wirkt bei den der Zeit nach wechselnden Geschwin­
digkeiten im Strome an der Stelle des Quadrates der angeblichen Ge­
schwindigkeiten das Mittel der Geschwindigkeitsquadrate, also eine 
grliBere Kraft. Der Striimungsaruck, den fiieBendes Wasser von der 
Geschwindigkeit v auf einen Karper ausiibt, iibertrifft daher wesent­
lich den Widerstand, welchen derselbe Karper bei einer eigenen Ge­
scbwindigkeit v im ruhenden Wasser zu iiberwinden batte. So fand 
L. G. au Boot (1779) fiir eine quadratische Platte das ~ der For­
mel (112) fIlr den Stramungsdruck == 1,86 gegeniiber 1,43 fiir den 
Widerstand und so bestimmte bei der Kugel, fiir die im stehenden 
Wasser das ~ der Formel (113) ungefii.hr = 0,5 gewesen war, EyteZ­
wein den Beiwert in flieBenden Gewl1ssern zu 0,789. 

Beispiel. Behufa Messung der Str6mnngsge8chwindigkeit hat man an 
ein dunnes Stahldrahtkabel eine E:isenkngel von 21 cm Durchmesser und 
37,0 kg Gewicht in den Fln8 gesenkt, uDd einen Winkel von 250 10' 
zwiscben dem Kabel nnd der Lotrecbten gemessen. Wie gro8 ist die 
Strl>mungsgeschwindigkeit? - Der Kngelinhalt betrll.gt 4860 cm I, daber 
das nm den Anftrieb verminderte Kngelgewicbt 32,66 kg; somit folgt 
zunaeust P = 32,66 tang 26° 10' = 32,66 . 0,470 == 15,86 kg oder in g und 

Vi 
em aua Gl. (118) P-16860 = 0,789·1· n· 441· -- -= O,6671v· oder 

1962 
v = ¥27 660 ... 166 em see-1= 1,66 m sec-I. 

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, daB es einen FliissigkeitsstoB im 
Sinne des StoBes fester Klirper in offenen Rinnsalen nicht gibt, weil 
FHlssigkeiten hier ausweichen klSnnen und nicht wie feste Klirper ge­
notigt sind, in kiirzester Zeit ihre Geschwindigkeit zu vernichten. Ihr 
Druck vermag daher bei gegebenerGeschwindigkeit nicht ein gewisses 
MaB zu iibersteigen. Zu groBer Druckl1uBerung kann es aber kommen, 
wenn ruhende Festkorper einem Strahldruck ausgesetzt sind, den sie 

Teubuen techu. Leitfideu 8: Forcbheilner, Hydraulik. I. Auf!. 8 
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mit kleiner Auflagflache iibertragen, wie dies z. B. bei Steinen vor­
kommt, die auf einem Sturzbett unter einem Wehr liegen, oder wenn 
im Wasser scliwebende oder sckwimmende Gegenstande, wie Steine, 
Holzbl6cke und dgl.gegen Bauwerke geschleudert werden. Diese ver­
leihen sehr hiufig erst der Wassergeschwindigkeit ihren gefa.hrlichen 
Charakter. Auch, wenn Schift'e an eine Kaimauer geworfan werden, 
zu heftig an den Anbindetrossen reiBen und ahnIiche UnflUle mehr sich 
ereignen, ist es nicht die Gewalt der Str6mung an und mr sich, sondern 
die im Schiffe selbst aufgespeicherte lebendige Kraft, welche die Scha­
den verursacht. 

4. Schift'swiderst&nd. 

Schiffe im unbegrenzten ruhigen Fahrwasser reiBen bei ihrer 
Fahrt das benachbarte Wasser mit, derart, da8 die Geschwindig­
keit nahe am Fahrzeug ungefILhr gleich der balben Fabrgeschwin­
digkeit ist, und mit der seitlichen Entfernung yom Schiffeab­
nimmt, und daB das gesamte in der Fahrtrichtung laufende Wasser 
einen sich nach achtern verhreiternden K6rper darstellt. Ihn um­
gibt seitlicb und in der Tiefe der Riickstrom des verdrangten 
Wassers. Dessen Bewegung kommt dadurch zwitande, da8 das 
Schiff vorn am Bug das Wasser in Form einer Bugwelle staut und 
auf diese eine Einsenkung folgt, also ein SpiegelgefILlle vorhanden 
ist. Die tiefste Talstelle liegt bei langsamer Fahrt etwas hinter 
del' Schitfsmitte und riickt mit zunehmender Geschwindigkeit mi.ch 
achtern. Das Riickstromwasser steigt in einiger Entfernung hinter 
dem Heck empor und bildet die HeckweUe. Das Heck Iiegt also 
selbst noch in der Senkung, wodurch zwiscben dem vorderen und 
hinteren Tiefgang ein Hobenunterschied, der Trimm, entsteht. Der 
Gesamtwiderstand' setzt sich bei dem geschilderten V orgaog aUB 
dem nur von der Schiffsform abhlingigen Form- oder Verdrangungs­
widerstand PI uud dem Reibungswiderstand der benetzten Obel'­
ftlrche zusammen. Nach w: Froude (1874) ermittelt man den 
Schiffswiderstand unter Zubilfenahme eines Modelles. Man be­
stimmt dessen Gesamtwiderstand durch einen Schleppversuch, 
zieht seinen Reibungswiderstand ab und erMlt den Formwider­
stand PI des Modelles. Hierbei gilt nach F. Gebers fiir den Rei­
bungswiderstand seine Formel ( 112 a), wenn man in ihr als F, die 
henetzte Modelloberftii.che F!, als Lilnge l die Llinge l! der Schwimm­
ehene des Modelles einsetzt. Aus Pi folgt bei einem Lilngenver-
hiltnis II : l!, einem Geschwindigkeitsverhl1ltnis til: tit = Yll : ~ 
und einem Verhl11tnis r1: r! der Eigengewichte der Formwider­
stand des Schiffes nach Gl. (111 b) zu 

(114) 
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Hierzu kommt der Reibungswiderstand des Schiffes, zu dessen Be' 
rechnung die benetzte Schiffsoberflliche Fl und die Lange 11 "zwi­
schen den Loten", d. i. die Lange der Schiffsschwimmebene in 
G 1. ( 112 a) einzufiihren ist. 

In beschrlinktem Fahrwasser, also vornehmlich in Kanlilen, ist 
der Formwiderstand groBer als in qnbegrenztem Wasser und ist 
ftberdies der Reibungswiderstand zu fiberwinden, den der Ruck" 
strom des verdrllngten Wassers im Bette des Fahrwassers e1'­
faw·t. Dabei sind die V organge sehr verwickelt. Die Bugwelle 
stellt nl1mlich im Kanal das Ergebnis einer unendlichen Menge 
unendlich kleiner SchwaBe dar, so daB ihre Form von der Kanal­
tiefe geml1B Abschn. V. 10 (S. 74) abhlingig wird. Bugwelle, 
HeckweIle und Einsenkung lind ern also ihre Bildung gegenuber 
jener, die sie im unbegrenzten Wasser hatten, und zwar je nach 
der Geschwindigkeit in anderer Weise. Zudem schriinkt die Ein­
sen kung den filr den Ruckstrom vorhandenen Raum ein und 
steigert dadurch die Bettreibung. So kommt es, daB in KanlUen 
der Gesamtwiderstand ungefahr wie Vt ,26 zu wachsen pflegt und 
er in Ausnahmeflillen, wie es scheint, sogar wie v· wachsen kann 
Die Einsenkung ist auch dadurch von Nachteil, daB sie, wo sie 
das urer trifft, etwaige ungeschlltzte Erdboschungen gefihrdet, 
und daB sie bei Schraubendampfern die Schiffsschrauben der Bett­
sohle nithert und hiermit die Kolkwirkung erhOht. 

5. Druok der Brandungewellen. 

Um:tu zerstoren, lilUB nach dem S.107 Gesagten Wasser einen viel 
gro.Beren Arbeitsinhalt als ein fester Kl:Irper beherbergen. Eine solche 
gewaltige lebendige Kraft ist in den Wellen enthalten, wenn sie aus der 
offen en See kommend bei ihrem Anlauf gegen den Strand brechen und 
sich in "Brande-r" verwandeln. Wir kl:lnnen mitL. d' Auria einen Bran­
der als dreikantiges Prisma von der Lange L ansehen, dessen Quer­
schnitt ein rechtwinkligas Dreieck von ·der Hohe It und der Basis 2l 
bildet und welches mit einerder Wellenschnelligkeitungefii.hrgleichen 
Geschwindigkeit u wahrend der Zeit 21: u llber die Strandlinie lauft. 
Wenn wlihrend dieser Zeit u verbraucht wird und die Druckkraft all­
mahlich von P im ersten Augenblicke auf N uIl herabsinkt, muB nach 
dem Impulssatz die mittlere Widerst&ndskraft 

I 21 G h' d' k . rh1L 
a P . - = Masse· esc WlD 19 elt = -- . tl 
• U 9 

oder die beilliufige Maxim'alkraft 

(115) p=r~Lul ~J;, 
sein. Sie verteile sich fiber eine lot- : .---- 21 -...•• ..:. 
rechte Mauer also uber eine Flliche hL. Abb. 1l0. 

8* 
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Dann ergibt sich 
Wellenbrechers 
( 116) 

VIJ. Der W 8osserstof3 

als groBte Pressung auf die FIl!.cheneinheit des 

rut p=-. 
g 

Ais derartige Pressung betrachtet man an der deutschen Ostsee­
kiiste 1 kg cm-ll, an der deutschen Nordseekiiste 1,5 kg cm-', wl!.h­
rend an der schottischen Nordseekiiste der ungewohnliche Druck v{)n 
3,8 kg cm-2 beobachtet worden ist. Die Zerstorung, die ein Brander 
anzurichten vermag, wird durch denUmstand befordert, daB bei Ein­
dringen des Wassers in sich verengende Hohlrliume eine Drucksteige· 
rung gegen das Innere hin stattfindet. 

6. WfdderstoB. 
In geschlossenen Leitungen kann sich ein wirklichcr StoB ereignen, 

der groBe Heftigkeit anzunehmen vermag und durch den Namen 
" Widderstofll" oder" W asserschlag" gekennzeichnet erscheint. - U m 
ihn nsher zu erforschen, wollen wir uns zunlichst ein mit Wasser ge­
fiiUtes wagrechtes Eisenrohr vom Durchmesser D denken, an dessen 
Ende ein Kolben eine Pressung p l!.uBere. U nter deren EinfluB verkiirzt 
sich ein Wasserwiirfel von der Seitenll!.nge 1, der mit einer Seite in der 
Rohrachsenrichtung liegt, hier urn das Stiickchen E1> wii.hrend die bei­
den anderen Wiirfelseiten, weil die elastische Rohrwand etwas nach­
giht, sich um E2 ausdehnen. IstK=20000kgcm-2-2.108kgm-B 

der kubische Elastizitatsmodul des Wassers, so muB einerseits 

(117) 

sein, wl!.hrend anderseits bei einer Wandstarke s und einem linearen 

Elastizitatsmodul E des Eisens infolge der Zugspannung ~~ in der 
Rohrwand D 
(11 7 a) E2 = ~ E 

wird. (Einer Unverschieblichkeit in der Langsrichtung kann man 
durch entsprechende Anderung von E Rechnung tragen.) Aus Gl. 
(11 7) und (11 7 a) ergibt sich 

( 1 D 
(117b) E1 = K+ Es)P. 

Bei dem betrachteten V organg besteht die Wassermasse fortwahrend 
aus der jeweils an den Kolben anschlieBenden zusammengedriickten 
und aus der restlichen noch unveranderlen und unbewegten Strecke. 
Wird in der Zeiteinheit von letzterer ein Stiick von der Ll!.nge ro zu­
sammengedriickt, so betragt dessen Verkiirzung El roo Dies bedeutet, 
daB, ebenfalls in der Zeiteinheit, das bereits gedriickte Wasser, und der 

Kolben um El ro weiterriicken oder daB der Kolbendruck p. 11:~2 in der 

Zeit Eins der Wassermasse '{ • 11: D' . ro die Geschwindigkeit EI ro er-
g 4 

teilt, wonach 
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nD'" y nD! 2 

P-T = -Y-4-£1 CO 

(117e) oder P=E1 !'CO! 
g 

sein muB. In Verbindung mit Gl. (117 b) ergibt sieh n,unmehr 

~_L[~+~J 
COi - g K Es· 

l/gK 
V y 1400 

(l1S) oder co = --;=========:=: = --==----==..= m sec-1 

VI + ~ ~ VI + 0,01~ 
Denkt man sieh den Kolben und das zusammengedriickte Wasser in 
Ruhe und das iibrige Wasser flieBend, so besagt Gl. (118), daB bei 
rascher Drosselung einer Leitung die Drucksteigerung von der Ab­
sperrvorrichtung ausgehend mit der nach Gl. (lIS) angebbaren 
Schnelligkeit co den Strang durehlauft. Am Strangende wird sie 
zuriickgeworfen, kehrt mit derselben Sehnelligkeit zu ihrer A usgangs­
stelle zuriick und pendelt weiter, solange die Reibungen sie nicht 
aufgezehrt haben. Fur die in Rede stehende Leitung ha.t man die 
Flie.6geschwindigkeit U als Kolbengeschwindigkeit E1 co, die Druek-

bOhe h des WidderstoBes als WassersaulenbOhell.der Kolbenpressung 
y 

p aufzufassen, womit man dureh Einsetzen der neuen Zeiehen in 
die Gl.(117c) 

'J'h = l'-Uco 
g 

oder fiir den WidderstoB in Eisellleitungen den von Allievi herriihren­
den Ausdruck 
(118a) h = U co = _f!. . 1400_ 

g g 1/1+00i D y , s 

erhalt_ In den iibliehen GuBrohren fallt bei steigender Rohrweite co 
von mnd 1300 auf 1000 m sec-1• In SchweiBeisen- und Bleirohren 
sehwankt co zwischen 800 und 1100 m sec-1. 

Allievi be weist weiter, daB, wenn die DurchfluB<lfInung nieht plotz­
licb, sondern gleichml1Big wihrend der Zeit T geschlossen wird, 'der 
WidderstoB bei einem vom Betriebsdruek wenig abweichenden Ruhe­
druck von der WassersiiulenbOhe H in einem Strang von der Lange 1 
bei Vernachlissigung der dampfenden Wirkung der Rohrreibung die 
vom elastischen Verbalten unabhangige DruekhObe 

(11Sb) 

aufweist. Dieser Druck tritt am Ende des (linearen) SehlieBvor­
ga.nges ain und ist, fa.lls 
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£]W/ ... I (118c) UID > 1 5 
: 2gB ' 

: :..:..-.. ~y:j j - I - ist, zugleich der Hochstdruck. 1st aber 
: : i : U 00 < 3 9 H, so kann der Hochstdruck den Druck 
it Jj ; h des beendigten SchlieBvorganges iibertreffen. 

Abb. 111. Weicht die DruckhOhe der Ruhe H, von 
der des Betriebes H merklich ab und bedeutet H. + h die groBte 
durch den SchieberschluB erzeugte Druckhohe, so gilt nunmehr nach 
Versuchen von Strickler 

(118d) h=H ,/H. (~\J[.!. . V!. (9H. T.\'l·' • Y B 9 H. T/ 2 -r 4 + 1 U ) 

Einen eigentumlichen WidderstoB kann die Anwesenheit von Lurt 
neben dem Wasser im Rohrstrang verursachen. Denken wir uns ein 
von einem Behil.lter ausgehendes Rohr mit zunachst verschlossenem 
Ende, welches in der Tiefe e unter dem BeMlterspiegel liege. Der 
Strang sei so kurz, daB die Rohrreibung nicht in Betracht komme, 
und sein letztes SUlck sei mit Luft erftillt. Wird die Absperrvorrich­
tung geoffnet, so entweicht die Luft, ohne merklichen Widerstand zu 
leisten, und ihr folgt das Wasser mit der Geschwindigkeit U1 = Y 2 gz 
nach, bis es die Absperrvorrichtung trifft. Bier findet es einen Wider­
stand, der seine Geschwindigkeit auf Us verkleinert und einen Druck-

U~ 
hOhenverlust ~ 2 9 verursacht, derart, daB 

(119) 
U2 

Z = (1 + ~)~ oder 2g 
,/2gz 

U,= Y 1+' 

wird. Wird die Absperrungsvorrichtung nur wenig geoffnet, so kann 
~ eine ziemlich bedeutende Zahl werden, z. B. ungefll.hr 40 bei einem 
zu '%2 geoiIneten Leitungsschieber, wie oben S,44 angegeben; dabei 
sinkt U'I ungefahr auf den 6 1/ 2 Teil von U,. Die plOtzliche Verlang­
samung des Wassers kann also sehr erheblich ausfallen und zu einem 
entsprechend groBen WidderstoB AniaB geben. 

Beispiel. Bei plOtzlicher DroBselung einer Str/)mung von U = 2 m sec-I 
Geschwindigkeit in einem Muffenrohrstrang von 200 mm Weite und 
11 mm Wa.ndstll.rke ist die Schnelligkeit m = 1400 : V1 + 0,864 = 
= 1400: 1,2 -1170 m S8C- 1 und ware der WidderstoB h = Um: 9 = 
= 2 • 1170 : 9,81 = 289 m. Das Beispiel zeigt, wie wesentlich es ist, 
die Geschwindigkeit in den Leitungen allmiihlich zu verringern, wie 
da.B ja auch bei den iiblichen Vorrichtungen angestrebt erscheint. 
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7. Schwingungen 1m Wasserschlol.1) 

Zwischen Druckstollen und Falleitung einer Hochdruckwasser­
kraftanlage ist es fast immer notwendig, einen kleinen Speicher, 
Wasserschlol3 genannt, einzuschalten, welcher zur Verminderung 
der Druckschwankungen bei raschen Belastungsii.llderungen dient. 
Der Hochstspiegel in einem solchen Energieregler tritt bei plotz­
lieher 100%iger Entlastung, der tiefste Wasserspiegel dagegell 
bei rasch.er Vollbelastung der vorher ruhenden oder leerlaufenden 
Maschinen ein. Der Wasserschlol3spiegel darf nicht hoher steigen 
wie es die zulllssige Pressung des Druckstollens gestattet und 
nicht so tief herabsinken, dal3 in den Stollen Luft eindringen 
konnte (Tiefstlage ...... 50 cm iiber Stollenscheitel). Bei Anlagen 
mit wen~ger grol3em Stationsgefii.lle H kann unter Umstll.nden die 
Riicksichtnahme auf die grol3te zulll.ssige Drehzahlschwankullg 

t;,.3- eine Einschrllnkung der negativen Schwingungsweite/::.H 

des Wasserschlol3spiegels erfordern, entsprechend der Beziehung 

~ 1:.: = t;,.3-. Bei nicht zu gro8em Schwankungsbereich des 

Wasserspiegels wird das Wasserscblol3 als Puiferschacht von 
durcbaus gleicbem Lichtquerschnitt ausgebildet. Kommen da­
gegen Spiegelii.nderungen innerbalb weiter Grenzen in Betracht, 
wie dies bei Kraftanlagen mit grHl3eren Stauweihern meistens 
der Fall ist, dann ist eine Gliederung des Wasserschlosses in eine 
obere und untere Kammer undo einen enger bemessenen Verbin­
dungsschacht zweckmll.l3ig. Man nennt solche Formen Kammer­
oder StollenwasserschlHsser. Die gleichweiten Pufferschii.cbte 
stell en einen Sonderfall derselben vor. Der Verbindungsschacht 
ist in del' Regel nach dem durch die Ausfiihrung gegebenen prak­
tischen Mindestquersehnitt zu bernessen. Die notwendige Gr6l3e 
der beiden Kamrnern kann nicht unmittelbar genau bestimmt, 
sondern mul3 versuchsweise angenommen und hydrauliscb nach­
gepriift werden. 

Die hierzu notwendige Berechnung der lluBersten Spiegellagen 
des Wasserschl{)sses kann entweder mittels Nilherungsformein odeI' 
durch schrittweise LHsung des Ditrerentialgleichungssystemes fUr 
die Schwingungen von Behll.lterspiegeln erfolgen, wobei del' zeich­
nerische Weg wegen seiner lJbersichtlichkeit der reinen Zitrern­
rechnung vorzuziehen ist. E. Braun schllLgt hierfiir folgendes 
Verfahren vor. Die Bedeutung der verwendeten Zeichen ist aus 
Abb. 112 zu ersehen. 

1) Bearbeitet von Dr. Ing. RuiJolf Tillmann, Wasssrkraftwerke­
A.-G. Wien. 
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1f8mmerW8SS erschlo/J 
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Abb. 112. 

Die Grundgleichungen der WasserscbloBspiegelbewegung lauten, 
wenn t die wirkliche Druckstollenliinge bedeutet, wie folgt: 

(120) .!.. aU = z _ E U' (Bewegungsgleichung), 
9 at 

az 
(120a) F 1ft = Q" - fU (Raumgleiehung) 

Darin ist E US = 6.ltr der Dl1lckhOhenverlust durch Reibung im 

Stollen. Da au.6erdem 6.hr = Jrl und allgemein U = ~ R,O,7 J~.5 
gesetzt werden kann, folgt fiir E der Ausdruck In' R-l,4. Dureh 
Zusammenfassung obiger Gleiehungen gelangt man zu: 

az If Ua-U 
(121) aU=gF'z-EU" 

worm Ua = Q; und der Wassersehlo.6quersehnitt allgemein naeh 

F = Fo fez) mit der Hohenlage veranderlich ist. Der Festwert Fo 
geIte fijI' den Ausgangsquersebnitt der Reehnung. Mit den Hilfs-
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" 0 k 
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z U=~ Y If ' Uam' 
Uam -F 

9 0 

f(3) = fez) 

(121&) 

wird G1. (121) zu: 
da lla - II 1 

dll = 3 - lilP fCa)' 

115 

Diese Form eignet sich zur schrittweisen zeichnerischen Ermittlung 
des endlichen Zusammenhanges 3/U nach Abb. 113, die das Wesen 
des Konstruktionsvorganges fur f(6) = 1 ~ konst. in dem -Cber­
gang von einem bereits als gefunden gedachten Punkte Pi der 
3/U -Linie auf PH 1 zeigt. Dabei kann fur kleine .6. U· Werte der 
Kurvenbogen durch die Tangente ersetzt werden. Der dadurch 
began gene Fehler liiBt die ermittelten Schwingungsweiten etwas 
zu gro8 erscheinen und ist daher unbedenklich. Aus den ahn­
lichen Dreiecken PiAB und P,aP'+l kann die G1. (121 a) in 
Differenzenform unmittelbar abgelesen werden. Fur den Ursprung 
(Uo ~ 0, 60 = 0) bzw den Anfangspunkt des Bereclmungsvorganges 
versagt diese Konstruktion, doch ist fUr diesen Punkt und seine 
Nachbarschaft, wie leicht zu erkennen, die Kurve 3 iU durch ihrell 
Kriimmungskreis mit 110 = U",o ersetzbar. Fur einen anderen 
Anfangspunkt (Uo> 0, 30 = @llX) gilt das Gleiche, jedoch mit 
(10 = Ua,o - no' Fur @ = 0 wird die 3/U-Linie ein Kreis. ll" 
ist, entsprechend der Steuerungsart des Reglers, allgemein mit 3 
in bestimmter Art verlinderlich, kann jedoch fUr die gegenstand­
lichen Untersuchungen als Festwert betrachttlt werden, solange 

.cu 
1--- --- '" - CU - 700 

) () 11, 0 

r f.J-} -, -co""r 
~ mIl; v,,.,i,,,d,,hch 

Abb. 113. 

/ 
II 
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nieht ein Uberfall die Spiegelbewegung beeinfluBt. Die Wirkung 
eines solchen in der Obel'kammer muB in der Uala-Linie zum Aus­
druck kommen. 1st Zii. die Hohenlage der Uberfallkrone und Azu 
der absolute Betrag der jeweiligen ijberstromungshOhe, so ist 

2 "1/- A 3i2 /2 "1/- Sf!) A S'2 
qu ="3l'lu" 2gQz .. = \"3l' lu" 2gk Q3ii' 

und gilt fiir 13 i > 13ft i : 

(~P.lii Y2ukS/i} 
U == 3 A1~fll = IX • A3~/t a f _ U • 

Die Veranderlichkeit der WasserschloBquersehnittsflaehe er­
scheint in Abb. 114 durch entsprechende Erweiterung des frii­
heren Konstruktionsbildes beriicksichtigt [t(3) =+= 1]. Dabei emp­
fiehlt es sich fUr die praktische Anwendung, statt nach Braun 
die Ordinatendifferenz 3 - ~ U! mit f(3) zu rnultiplizieren, den 
A bszissenunterschied Ua - U durch f(3) zu teilen, da meist f(a) > 1. 

Die so geformte Differenzengleichung :~ = (U~ -= ~~!(a) ist aus 

Abb. 114 unmittelbar abzulesen. Das EinheitsmaB der Konstruk­
tion ist um so groBer zu wahlen je groBer f(a) ist. 

In den schematischen Skizzen, Abb. 113 und 114, ist der allge­
meine Fall der positiven Belastungsanderung dargestellt, bei dem 
die Konstruktion der 3/U· Linie abwarts fortschreitet. Bei Ent­
lastungsvorgangen dagegen erfolgt der zeichnerische Berechnungs­
weg in umgekehrtem Sinne (s. das Beispiel). 
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In dem Festwerte ~ ist die Gllittezahl ~ der Stollen wand ent­
halten. Dieselbe ist fiir Entlastungsvorgange mit dem groBten, 
fUr plOtzliche Belastungssteigerungen dagegen mit dem kleinsten 
m3glichen Werle einzusetzen. 

Nachstehendes Beispiel veranschaulicht den Berechnungsvorgang 
fur ein Kammer·wasserschlofJ (s. Abb. 115). 
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1 = 6000 m, f=5 ml, 2,525 m Durchm., R=O,6S1 m, Qam=8 m"sec, 
8 

Ua". = -Ii = 1,60 m sec-I. Oberkammer (Durchm. 7 m): l!~ = 38,6 m', 

fl (~) = 6,44 = konst., Verbindungsschacht (Durchm. 3 m): Fo = 7,07 ml, 
fo(a) = 1 = konat., Unterkammer (6 m . 10 m): F, = 50 m., f,~) = 

1/6000.6 . 
= 7,07 = konat., k = 1,60 r -9,81 .7,07 1,60·20,8 = 8S,28. Tlefster 

Punkt der Oberkammer 2,00 m iiber hlichstem Weiherspiegel, tiefste 
Weiherspiegel 20 m unter h6chstem Weiherspiegel, Mchster Punkt 
der Unterkammer 6,16 m unter tiefstem WeiherspiegeJ, Stollenscheitel 
11,97 m unter tiefstem Weiherspiegel. 

a) Fall pUitslicller 100% iger Entlastung (Zeiger 1). 

1 6000 6000 
U 1 = 0 = konst., -= 90, El = == 8100.0626 = 1,41, 

a, n1 90 •. 06RII,' , 
160 ' .-

Ii. =c 1,41· 2~ 8 = 1,41 0,077 = 0,1086, /lhr, 1 = 0,1085.S3,28=8,61m 

unter Mchste~ Weiherspiegel. Fur den Verbindungsschacht [H6) = 1] 
Konstruktion wesentlich nach Abb.113,jedoch aufwlirts, von 0. «(10 1=1,00) 
bis zum Grenzpunkt G1 zwischen Schacht und Oberkamme'r (60 = 

= - 82~~208 = - 0,076). Von dort aus Konstruktion weaentlich n~ch 
Abb. 114, jedoch aufwarts. 5max - = - 0,406, zmax_ = - 0,406·38,28 
= -18,47 m. 

b) Fall pUitslicher BelastungBsteigerung von 33% auf 100% (Zeiger2). 

1 6000 6000 
Ua II = 1,00 = konat_, --= 70, E, = ----1-4 = 4900 0 626 2,S3, 

, n. 70' . 0 631 ' . , 
lit = 2,SS· 0,077 = 0,1794, ahr I = 0,1794'. S3,28 = 6,96 m unter tief­
stem Weiherspiegel. Konstruktion fiir den. Verbindungsschacht vom 
Bebarrungszustand fur 33-% ige Belastung aua (Uo = O,3S0, 50 = 0,0225, 
zQ = 0,0226· 3S,28 = 6,76 m, (102 = 0,667, Anfangspunkt 0,) nach 
Ahb. 113 bis zum oberen Grenzpunkt G~ der Unterkammer (30 = 

616 • 
= + B~,28 == + 0,185). ~m&x+ = + 0,346, ' m&>:+ = 0,346.33,28 = 

== + 11,47 m. 

c) E1·gebnis. 

Hochstspiegel im Wasserschl08 13,47 m iiber hl:lchstem Weiher 
spiegel. Gro8te DruckMhe im StolleD8cheitel 46,44 m (18,47 + 20 + + 11,97). Tiefstspiegel im W &sserschl08 11,47 m unter tiefstem Weiher­
spiegel, d. i. 11,97 - 11,47 = 0,60 m fiber Stollenscheitel. 

8. Schleppkraft und Geschiebetrieb. 

Nebcn der Wasserbewegung in Flussen ist auch die Geschiebe­
bewegung in ihnen von Wichtig keit, weil sie die Hebung oder Ein­
tiefung des Bettes veranlassen kann. DieseGeschiebew&nderung wird 
durch die SchZeppkraft verursacht, d. i. durch die in der Richtung des 
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Sohlengeflilles wirkende und die Sohle zu verschieben trachtende Teil­
kraft des Gewichtes der auf der Sohle lastenden Wassermasse. Rier­
nach ist bei einem GefliUe J, einer Tiefe h und dem Eigengewichte r 
des Wassers die Schleppbaft, welche in Gewichtseinheiten pro FHi­
cheneinheit der Soh Ie, also z. B. in kg m- t auszudrucken 1st, 

(122) 8 = rJh. 
Die Bewegung beginnt, auch in beweglichem Bett, erst, w.:nn die 
Schleppkraft eine gewisse GroBe 80 erreicht, welche Grenzschleppkraft 
genamit wird. Da J an der betreffenden FluBstelle einen festen Wert 
besitzt, hii.ngt 80 hier nur mehr vom Wasserstand ab; fii.ngt die Be­
wegung der Soble bei einem Wasserstand Ito an, so ist also daselbst 

(122a) So=rhoJ zu setzen. 

Beispielsweise ist in der Draustrecke Pettau· Ankenstein So nach 
A. Weber im Mittel = 1,0 kg m-', in der !sar zwischen Munchen 
und Freising nach Kreute1' = 3,0 kg m-t Ubrigens ist die Schlepp­
kraft, bei welcher das Geschiebe in Bewegung gerat, groBer als die, 
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bei der es zur Ruhe 
kommt. So fand Kreu­
ter in der Rienz bei 
Vintl erstere = 3,65, 
letztere = 2,98 kgm- t • 

Von der GroBe So 
und dem jeweiligen S 
hangt der Geschiebe­
trieb G1 der Breiten­
einheit ab, d. i. die Ge­
schiebemenge in Raum­
einheiten, die in der 
Zeiteinheit uber die 
BreiteneinheitderSohle 
stromab wandert. Fiir 
G, stellte P. du Boys 
1879 ein Gesetz auf,das 
wenigstens nii.herungs­
weise zutrifft und mit 
einer nur von der Ge­
schiebegattung abhii.n­
gigen Konstanten 1jI von 
der Dimension m6 kg- t 

sec-I, falls man r in 
kgm-S und h in m aus­
dri1ckt und man die Se· 
kunde als Zeiteinheit 
wahlt, 
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(123) Gt =1/JS(S-So)=1/Jrlh (It-ho)J2=1/J''IJlt (rJh-So) 
lautet. Nach dieser Formel beginnt die Geschiebewanderung bei einem 
gewissen Wasserstand, den man an der betreffenden Stelle durch die 
Beobachtung ermitteln kann, und nimmt dann rasch zu. Fflr die 
Gestaltung des Bettes sind trotzdem nicht die hOchsten WasserstlLnde 
maBgebend, weil sie zu kurze Zeit dauern, sondern es zeigt sich ein 
gewisser mittelhoher Stand als bettbildend. 

F. Schaffernak hat an einem Beispiel dargelegt, wie man den bett­
bildenden Wasserstand findet. Die mittlere Wassertiefe der Donau 
in Wien in mist =p + 3,75, worin p den Pegelstand in NuBdorf 
bedentet, ihr Gefii.1le betrii.gt 0,0005, und die Grenzschleppkraft So 
kann hier zu 1,5 kg. m-! geschii.tzt werden; r ist= 1000kg.m-:-s. 
Daher hat man 
Gt : 1/1= lOOO(p+ 3,75) 0,0005 [1000(P + 3,75)0,0005 -1,5], 
wonach sich filr 

p = - 0,75 0 + 1 2 3 4 5 5,55 
Gt :1/J= 0,7032,083,95 6,33 9~20 12,58 14,65 
ergibt. 1m Verlauf der 10 Jahre oder 3652 Tage von 1899 bis 
1908 herrschte in NuBdorf der Pegelstand 

p = + 5,60 bis 5,50 5,50 bis 5,40 5,40 bis 5,30 .. . 
wahrAud 1,3 0,7 07 ... Tagen 

- 1,85 bis 1,95 - 1,95 bis 2,05 
wlLhrend 29,0 20,0 Tagen. 
Hiernach konnte Schaffernak wie beistehend die GroBen (Gt : 1/1), 
die HAufigkeit, das ist die Zahl t der Tage, an welchen diese Gt 

geherrscht hatten, und auf Grund der genannten beiden Linien noch 
jene der Prodnkto (G 1 t: 1/J) graphisch darstellen. Es zeigt sich, daB 
der Wasserstand bei dem Pegelstand + 0,75, der jii.hrlich im Durch­
schnitt wii.hrend 7 III Tagen b~steht, den groBten Geschiebetrieb G t t 
verursacht und daher als bettbildend betrachtet werden darf. 

Die FIlI.che zwischen der. Kurve Gt: 1/J und der Abszissenachse 
gibt die Summe der Geschiebetriebe der einzelnen Wasserstll.nde 
dividiert durch 1/J an, ist also jeweils der wll.brend der betrachteten 
Peri ode gefOrderten Geschiebemenge proportional. 

In dem behandelten Beispiele wurde nur die mittlere Tiefe in 
Betracbt gezogen, wll.hrend nach dem du Boysschen Ansatz Gl. (123) 
der Geschiebetrieb in einem nicht rechteckigen Querschnitt von Stelle 
zu Stelle wechselt und in den Randstreifen des Bettes, wo die Tiefe 
It < Ito is];, uberhaupt nicht statthat. Nach besagter Formel Mtte 
man fUr den ganzen Querschnitt eine Wanderung 

(124) 
u. 

G = 1/JrIJ%fh (h - 110) ay 
v, 

zu erwarten, worin 'Y die Breitenabszissen bedeutet und 'Yt sowie 
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Yj die Abszissen der Punkte bezeichnen, in denen h = Ito ist. Die 
Gleichung besagt, daB das Bett sich weder hebt noch senkt, wenn 
l~ngs desganzen Flu.81aufes G einen und denselben Wert aufweist. 

-.. -......... 

Bei groBer Geschiebefiih­
rung findet die Geschiebeab­
lagerung nicht a.ls fortJau­
fende Decke, sondern ab-

satzweise in 
--- Sana- odeI' 

Schotter­
(Kies )bti-nken 

'" statt, welche 
'. l~ngs der 

Abb. Il7. 
Ufer eiuan­

der gegenuberliegende verschrankte Reihen bilden, zwischen denen 
sich die Stromrinne, das ist die Verbindungslinie der tiefsten Quer­
schnittspunkte, schlangelt. An den ausbiegenden Stellen der Strom­
rinne tiefen die Hochwasser "Kolke" aus, a.n den Dbergangsstellen 
der Krfimmung haufen sie "Furten" auf'. tjber den Sand- oder 
Schotterbii.nken ist bei hohem Wasserstand der durchfiossene Quer­
schnitt kleiner, daher die Geschwindigkeit und das Gefalle groBer als 
fiber den Furlen. Das Niederwasser wird VOll den Banken begrenzt 
und flieBt fiber den Furten, die wie Grundschwellen wirken, mit gro­
Beram Ge£ii.lle als das tiber den Kolken herrschende Niederwasser­
gefalle ab. Diese Gefalleumkehr bewirkt, daB die vom Hochwasser 
erzeugten Furten und KoIke von den Mittelwassern, insoweit sie noch 
Geschiebe flirdern, teilweise wieder abgetragen bzw. angeffillt werden. 

Tabelle I. 
GetlUle naoh Daroy. Gesohwindigkeitshohe und Ge­
sohwindigkeit in Rohren naoh den Formem (85&) S.8S. 
Das GemUa J oder der DruckbOhenverlust in m fUr 1 m Strang­

lange ist fur RObren, die in Gebrauch stehen ... KQI, fiir neue ROhren 

lKQ'. Die GeschwindigkeitsMhe ~; = X' QI ist in m, die Geschwin­

digkeit U == K" Q in m sec-I, der DurchflulS Q in m' sec-I, der Durch­
messer D in m aU8zudriicken. 

D K X' K" 
0,01 116785000 8263800 12732 
0,02 2338500 516490 3183,1 
0,03 250310 102022 1414,7 
0,04 52560 32281 795,78 
0,05 15874 13222 509,30 

I 
0,06 6021 6376,4 353,68 
0,07 2666 3441,8 259,84 
0,08 1321,9 2017,5 198,94 

I 0,09 713,78 1259,5 157,19 
0,10 412,42 826,38 127,32 
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D K K' K" 
0,11 251,24 564,41 105,22 
0,12 160,01 398,53 88,42 
0,13 105,84 289,33 75,338 
0,14 ·72,220 215,11 64,960 
0,15 60,639 163,24 56,589 

0,16 36,301 126,09 49,736 
0,17 26,624 98,942 44,057 
0,18 19,835 78,718 39,297 
0,19 15,058 68,410 35,26!1 
0,20 11,571 51,649 31,831 

0,21 9,0184 42,491 28,871 
0,22 7,1090 35,276 2e"06 
0,28 5,6720 29,530 24,068 
0,24 4,5606 24,908 22,105 
0,25 3,7052 21,155 20,8'i2 

0,26 8,0344 18,083 1R,835 
0,27 2,5030 15,550 17,466 
0,28 2,0835 13,444 16,240 
0,29 1,7419 11,684 15,139 
0,30 1,4679 10,202 14,147 

0,31 

I 
1,2412 8,9483 18,249 

0,32 1,0571 7,8810 12,484 

I 
0,33 0,90470 6,9682 11,692 
0,34 0,77782 6,1839 11,014 

I 
0,85 0,67040 5,5067 10,394 

0,36 0,58124 4,9199 9,8243 

I 0,37 0,50592 4,4094 9,3006 
0,38 0,44272 8,9631 8,8174 
0,39 0,38811 3,5721 3,3710 
0,40 0,34133 8,2281 7,9578 

0,41 0,30112 2,9244 7,5742 
0,42 0,26644 2,6557 7,2178 
0,43 0,23687 2,4171 6,8860 
0,44 0,21075 2,2048 6,5766 
0,45 0,18800 2,0153 6,2876 

0,46 0,16844 1,8456 6,0171 
0,47 0,15098 1,6935 5,7639 
0,48 0,13565 1,5567 5,0262 
0,49 0,12236 1,4335 5,8030 
0,50 0,11089 1,8222 5,0930 

0,55 0,068287 0,90306 4,2090 
0,60 0,044031 0,63764 3,5368 
0,65 0,029397 0,46293 3,0136 
0,70 O,02Q255 0,34418 2,5984 
0,75 0,014318 0,26118 2,2636 

0,80 0,010350 0,20175 1,9895 
0,85 0,0076287 0,15831 1,7622 
0,90 0,0057314 0,12595 1,5719 
0,95 0,0043577 0,10146 1,4108 
1,00 0,0033655 0,082638 1,2732 

, 
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Tabelle n. Werte von c in U = cy'RJ naoh 
Ganguillet und Kutters Formel (55), S. 52. 

Profil­
radiu8 

R 
in m 

.... Gefalle J :<.:: I qefalle J 
'S ., I f--:-----:---,---------,--,----;---+ 

~~>O[ I I ~~>o1 1 
~ 0 0 ~ ~ ~ A 0 0l~ ~ ~ 
~ ° 0 ° ° ° ~ ~ g gig gig 0 ~ g g g g g g 0 ~ ° ° 0 ° 000 

o 0 0 0 0 0 0 0 010 0 °10 0 

0,V5// 38 44' 51154/ 561 67 58 //28 31 i 35138140 41/42 
0,1 49 56 61 65 681 70 71 36 401 44,47 49 60 51 

~:~ II ~ ~~ ~~ ~~I ~! ~~l ~: ~~ ~ II:: ~~ ~~I ~~ I~: ~! I ~~ 
05 '0. 83 86 88 90 91 91 91 6 1 62 65 67 69169 70 70 

2,0 ~ 1151111091107106105105;e 90 87 85 84183 82 82 
1:0 1°11 100100 1001100100100100 II 77 77 77 77 77 77 77 

3,0 . 124117113,111 110109108 199 94 89 88187 86 85 
5,0 134123118 i115113\112/111 108100 93191 90 89 88 

16,0 161185 1251121 118 117 116 126 114 102 98196 94 92 

0,05 
0,1 
0,2 
0,8 
05 
1,0 
2,0 
3,0 
5,0 

16,0 

0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,6 

1,0 
2,0 
3,0 
5,0 

15,0 

0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0;5 

1,0 
2,0 
3,0 
5,0 

15,0 

j
19 1 22 24 26' 281 29! 29 15\ 18\ 20121 23 23 24 
25 29 3:l ~4 851 361 36 21123'1 25 128 29 29 ao 
34 37 39 41 421 42 43 28 30 32184 86 36 36 

!': ' 40 43 45 46 47 47 48 ~ 33 85 1 37 38 39 40 40 
6 47 49 50 51 51152 526 40 41142,43 43 44 44 

II 68 58 68 58 58 58 58 II 50 501 60150 50 50 50 
;e 71169 67 66 651 64 64;e 61 59'157166 56 55 55 

78 74 71 70 1 69 68 68 69 64 61159 69 68 58 
87 79 75 731 72 71 70 76 70 66 1 63 62 61 61 

1051 90 83 791 77 76 75 94 81! 74\70 68 67 66 

12 13 
17 18 
22 23 

~ 26 28 
6 31 ~2 

II 40, 40 
;e :>0 48 

II ~~I H 
/

1 1~11~ 

15 16 d 18 18 10 11112113 13 14 14 
19 20 21 22 22 18 14 15116 17 18 18 
24 25 26 27 27 18 19 19: 20 21 22 22 
29 30 80 31 31 £ 21 221 23 1 24 24 25 25 
33; 34 34 35 35 6 25 261 27127 28 29 29 

40i 40 40 40 40 II 83 83 331113 33 33 33 
471 46 45 45 45.:: 42141 40i 40 39 88 38 
51\ 49 48 48 47 II 48 45 43142 42 41 41 
54 53 52 iiI 50 56 51 47145 44

1
43 43 

631 59 57 56 55 I 72 62 55 52 51 49 48 

9 1 10 10 11 11 6 7 7 8 8 9 9 
12 13 13 14 14 9 10 11 11 12 12 12 
1617171818 13141415151616 
19 20 20 21 21 ~ 15 161 17 18 18 18 18 
23 23 24 24 24 ~ 19 19 20 20 21 21 21 

15 16 
~ 18 19 
~ 22 23

1 II 29 29 29 29 29 29 
;e 36 351 34 34 33 33 

42 40 1 ~8 37 36' 36 
II 49 45/43 42 41140 
II 65 56 51 47 45 44 

29 II 
33 :;:: 
36 

25 25 
32 ~1 

3'7 35 
44 411 
59 52: 

25 26 
31 30 
34 33 
39 38 
46: 43 

25 25 25 
30 29 29 
32 32 32 
37 36 35 
42 41 40 

39 
43 

'feubners techno Leitfaden 8: Fore h h e i mer, Hydraulik. 2. Anfl. 9 
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Tabelle 1If. 
Werte von c in Bazine Formel (56), S.52. 

l,: m li,06I.,16 0,,,1.,8611 ""I" "I l,: m ·'·T"'·'" ·'''t,a. 1," 

0,05 168,550,728,518,1 12,8 9,91 0,45 79,870,251,638,429,624,1 
0,06 69,852,630,219,413,810,7 0,46 79,970,451,838,6129,824,3 

0,07 70,954,231,71 20,614,7111,+ 0,47 1'80'°1'7°'552'0
1
38'830'024'5 

0,08 71,855,633,121,715,5112,1 0,48 80,070,662,839,130,224,7 
0,09 72,556,734,422,7116,3112,7 0,49 80,1170,8152,589,830,424,8 
0,10 173,157,735,523,6'17,013,,3 0,50 180,21170,9152,739,530,625,0 
0,11 73,658,736,524,417,713,9 0,55 80,471,553,740,531,625,9 
0,12 74,159,537,4,25,2 18,3114,4 0,60 80,7,72,1,54,641,432,526,7 
0,13 74,660,238,225,918,914,9 0,'65 80,9172,6155,442,333,827,4 
0,14 175,060,939,026,719,4115,3 0,70 81.173,056,143,134,128,1 
0,15 ~5,~ 61,5 89,727,219,9,15,8 0,76 81,3173,4166,843,934,828,8 
0,16 ,5,662,140,527,8120,4'16,2 0,80 81,573,857,444,685,629,4 
OT17 75,9 62,7i41,2 28,4 20,916,6 0,85 iSl,7 7-1,168,0 i6,2 36,1130,0 

0,18 76,263,2141,8,29,0121,417,0 0,90 81,874,468,645,9136,71'30,6 
0,19 76,563,6;42,4129,521,8117,3 0,95 181,974,759,146,5,37,331,1 
0,20 76,764,1 4ll,9 30,0 22,317,7 1,00 82,075,%9,647,037,881,6 

0,21 76,964,543,5,30,622,718,1 1,10 '82,2175,460,648,038,8132,6 
0,22 77,164,944,030,923,118,4 1,20 82,4;75,9161,348,939,733,5 
0,23 77,365,244,431,423,418,7 1,30 82,676,362,049,814.0,6

1

34,3 
0,24 77,566,644,881,823,819,0 1,40 82,876,662,650,6',41,436,1 
0,26 77,666,945,332,224,2119,3 1,50 82,976,963,2161,3,42,236,8 
0,26 77,866,245,732,6124,5119,6 1,60 83,077,263,8

1
62,0

1

'42,9
1
36,5 

0,27 78,066,546,133,0 24,8!19,9 1,70 83,177,564,352,643,6'37,1 
0,28 78,1 66,846,5 33 4 26,2 20,2 1,80 83,2 77,i 64,8153,2 44,2 37,7 
0,29 78,367,046,9'33,725,5120,5 1,90 83,3

1
77,965,263,8,44,838,3 

0,30 78,467,347,334,125,8'20,7 2,00 83,478,1165,6154,345,338,9 
0,31 78,567,61,7,634,326,121,0 2,20 83,678,5166,466,346,439,9 
0,32 78,667847,934,726,421,2 2,40 83,778,8,67,1166,247,3140,8 
0,33 78,868,048,236,126,721,6 2,60 83,8 79,1 67,~167,0,48,1 41,7 
O,3i 78,968,248,536,426,921,7 2,80 83,979,468,2167,748,942,5 
0,35 79,068,448,835,727,222,0 3,00 84,079,668,7158,349,743,3 
0,36 79,1 68,649,236,027,522,2 3,20 84,1 79,8

1
69,258,950,444,0 

0,37 79,268,849,&1 36,327,722,4 3,40 84,280,069,659,5'01,044,6 
0,38 '79,269,049,81

1
'36,628,022,7 3,60 8l,3 80,2170,0 60,11°1,61452 

0,39 79,369,250,136,828,222,9 3,80 84,480,470,460,61 52,245,8 
0,40 79,469,4. 60,4 37,1 28,5 23,1 4,00 84,480,5 70,7 61,0152,7 46,4 
0,41 79,569,6150,6137,4128,723,3 4,50 84,680,971,562,11°3,947,& 

0,42 179,669,7150,937,6128,9123,5 5,00 18<1,781,272,163,°155,048,8 
0,43 79,769,9151,137,929,2123,7 5,50 ,84,881,472,763,8156,049,8 
0,44 79,770,151,438,129,423,9 6,00 \84,981,673,264,61°6,850,7 
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Tabelle IV. Zur Bereohnung 
der StauJrurven naoh Riiblmanns Formel (74e), S.67. 

11 ix = 2~1 Y liX=2~ JL /iX= 2~ 11 liX= 2~ 
h. h hf!. h. kg kg kg ko kg hg k. kg 

0,010 0,0067 0,290 I 1,3243 0,670 I 1,7579 0,850 2,1096 
0,015 0,1462 0,295 1,3336 0,575 1,7647 0,865 2,1164 
0,020 0,2444 0,300 I 1,3428 0,680 1,7714 0,860 2,1213 
0,026 0,3222 0,306 1,35~9 0,586 1,7781 0,866 2,1272 
0,030 0,3863 0,310 I 1,3610 0,690 1,7848 0,870 2,1331 
0,036 0,4411 0,316 1,3700 0,696 1,79l4. 0,876 2,1390 
0,040 0,4889 0,320 I 1,3789 0,600 1,7980 0,880 2,1449 
0,046 0,6316 0,826 1,3877 0,606 1,8046 0,886 2,1608 
0,050 0,5701 0,330 1,8964 0,610 1,8112 0,890 2,1667 
0,055 0,6053 0,335 14060 0,615 1,8178 0,895 2,1025 
0,060 0,6376 0,340 1,4136 0,620 1,8243 0,900 2,1683 
0,065 0,6677 0,345 1,4221 0,625 1,8308 0,906 2,1742 
0,070 0,6958 0,350 1,4306 0,630 1,8373 0,910 2,1800 
o Oi5 0,7222 0,355 1,4390 0,635 1~8438 0,915 2,1858 
0,080 0,7482 0,360 1,4473 0,640 1,8503 0,920 2,1916 
0,085 0,7708 0,365 1,4656 0,645 1,8567 0,925 2,1974 
0,090 0,7933 0,370 1,4638 0,660 1,8631 0,930 2,2032 
0,095 0,8148 0,375 1,4720 0,665 1,8695 0,935 2,2090 
0,100 0,8353 0,380 1,4801 0,660 1,8769 0,940 2,2148 
0,105 0,8550 0,385 1,4882 0,665 1,8823 0,945 22206 
0,110 

I 
0,8739 0,390 1,4962 0,670 1,8887 0,950 2,2264 

0,115 0,8922 0,395 1,5041 0,675 1,8951 0,955 2,2322 
0,120 I 0,9098 0,400 1,0119 0,680 1,9014 0,960 2,2380 
0,125 0,9269 0,405 1,5197 0,685 1,9077 0,965 2,2438 
0,130 0,9434 0,410 1,5275 0,690 1,9140 0,970 2,2496 
0.135 0,9595 0,415 1,5353 0,695 1,9203 0,975 2,2564 
0,140 0,9751 0,420 1,5430 0,700 1,9266 

0,980 I 2,2611 
0,145 0,9903 0,425 1,6607 0,705 1,9329 0,985 2,2668 
0,150 1,0051 0,4;J0 1,6.583 0,710 1,9392 0,990 2,2725 
0,156 1,0196 0,435 1,6659 0,7H, 1,9455 0,995 2,2782 
0,160 1,0335 0,440 1,573! 0,720 1,9617 1,000 I 2,2839 
0,166 1,0473 0,445 1,5809 0,725 1,\1579 1,100 2,3971 
0,170 1,0608 0,460 1,6884 0,730 I 1,9641 1,200 I 2,5083 
0,175 1,0740 0,466 1,5968 0,735 I 1,9703 1,300 2,6179 
0,180 1,0869 0,460 1,6032 0,740 1,9766 1,400 2,7264 
0,186 1,0995 0,465 1,6106 0,7M' 1,9827 1,500 2,8337 
0,190 1.1119 0,470 1,6179 0,750 1,9888 1,600 2,9401 
0,195 1,1241 0,n5 1,6252 0,755 1,9949 1,700 3,0458 
0,200 1,1361 0,480 1,6324 0,760 2,0010 1,800 3,1508 
0,205 1,1479 0,485 1,6396 0,765 2,0071 1,900 3,2553 
0,210 1,1695 0490 1,6468 0,770 2,0132 ll,OOO 3,3694 
0,216 11709 0,496 1,6640 0,776 2,0193 2,100 3,4631 
0,220 1,1821 0,500 1,6611 0,780 2,0264 2,200 3,5664 
0,225 1,1931 0,506 1,6682 0,785 2,0315 2,300 3,6694 
0,230 1,2040 0,510 1,6;53 0,790 2,0375 2,400 3,7720 
0,235 1,2148 0,IB5 1,6823 0,796 2,0435 2,500 3,8745 
0.240 1,2254 0,520 1,6893 0,800 2,0495 2,600 3,9768 
0;246 1,2358 0,625 1,6963 0,806 2,05!)5 2,700 4,0789 
0,250 1,2461 0,630 1,7032 0,810 2,0615 2,800 4,1808 
0,266 1,2563 0,536 1,7101 0,815 2,0675 2,900 4,2826 
0,260 1,2664 0,640 1,7170 0,820 2,0735 3,000 4,3846 
0,266 1,2763 0,545 1,7239 0,825 2,0795 3,500 4,8911 
0,270 1,2861 0,550 1,7308 0,830 2,0856 4,000 5,3958 
0,275 

I 
1,2968 

0,65" I 1.7376 0,8)15 2,0915 4,500 5,8993 
0,280 1,3064 0,560 1,7444 0,840 2,0975 5,000 6,4018 
0,285 1,3149 0,565 1,7512 0,845 2,1036 
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Tabelle V. 

y 
h. 

'0,010 
0,016 
0,020 
0,026 
0,080 
0,036 
0.040 
0,046 
0,060 
0,060 
0,060 
0,066 
0,070 
0,076 
0,080 
0,086 
0,090 
0,096 
0,100 
0,106 
0,110 
0,116 
0,120 
0,125 
0,130 
0,135 
0,140 
0,146 
0,150 
0,166 
0,160 
0,166 
0,170 
0,175 
0,180 
0,186 
0,190 
0,195 
0,200 
0,20/) 
0,210 
O,21/) 
0,220 

Zur Berechnung der Benkungakurven 
n8ch RiihlUlBDDB Formel (758), S.68. 

ix = TJt. Y ix =TJl y I i:x: =TJl 
·h. h. ho 160 .160 hi hi h. 

0,0067 0,226 0,8989 0,440 I 0,9981 
0,1261 0,280 0;8982 0,446 0,9941 
0,2287 0,236 0,9028 0,460 0,9961 
0,2888 0,240 0,9068 0,466 0,9961 
0,8468 0,246 0,9101 0,460 0.9971 
0,3943 0,260 0,9188 0,466 0,9980 
0,(866 0,266 0,9174 0,470 0,9989 
0,4716 0,260 0,9209 0,476 0,9998 
0,6084 0,266 0,9242 0,480 1,0006 
0,6819 0,270 0,9276 0,486 1,0014 
0,6677 0,276 0,9806 0,490 1,0022 
0,6811 0,280 0,9886 0,496 1,0029 
0,6026 0,286 ,0,9866 0,600 1,0086 
0,6222 0,290 0,9894 0,606 1,0048 
0,6406 0,296 0,9421 0,610 1,0060 
0,6676 0,800 0,9448 0,616 1,0067 
0,6788 0,306 0,9478 0,620 1,0063 
0,6881 0,810 0,9498 0,626 1,0069 
0,7020 0,816 0,9622 0,680 1,0076 
0,7160 0,320 0,9646 0,686 1,0081 
0,7273 0,826 0,9669 0,540 1,0086 
0,7889 0,880 0,9691 0,646 1,0091 
0,7600 0,835 0,9612 0,660 1,0096 
0,7608 0,840 0,9632 0,666 1,0101 
0,7703 0,8-16 0,9662 0,660 1,0106 
0,7796 0,360 0,9671 0,666 1,0111 
0,7886 0,355 0,9690 0,670 1,0116 
0,7971 0,360 0,9708 0,575 1,0121 
0,8063 0,866 0,9726 0,680 1,0126 
0,8131 0,870 0,9742 0,586 1,0129 
0,8206 0,876 0,9769 0,690 1,0188 
0,8276 0,880 0,9776 0,696 1,0187 
0,8844 0,885 0,9790 0,600 1,0140 
0,8410 0,390 0,9806 0,660 1,0166 
0,8478 0,895 0,9819 0,700 1,0184 
0,8588 0,400 0,9888 0,760 1,0194 
0,8591 0,406 0,9847 0,800 1,0199 
0,8647 0,410 0,9860 0,860 1,0202 
0,8700 0,416 0,9878 0,900 10208 
0,8761 0,420 0,9886 0,9/)0 1,0208 
0,8801 0,42/) 0,9897 1,000 1,0203 
0,8848 0,480 0,9909 
O,889/) O,48/) 0,9920 
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Von demselben Veifasser ersckien. 

HYDRAULIK 
Mit 355 Textfiguren. [X u. 566 S.] gr. 8. 1924. Geh. M. 20.-, geb. M. 23.­

"In se!ten iibersichtlicher Weis .. enthint das Werk neben den theoretischen Entwicklungen 
ein so reiches Material aus allen einschlagigen Versuchsergebnissen 3ltester bis neuester Zeit, 
daB es einea wichtigen Berater darstellt." (Zeltacbr. des Vereins deutscber lngenieure.) 

Graphische Hydraulik. Von Zivilingenieur Dr. A. Sdzoklilsck, Privat· 
dozent a. d. Techn. Hochschule Graz. Mit 45 Fig. im Text. [IV u. 7I S.] 
gr. 8. 1923. (Samml. math.·phys. Lehrb. Bd. 21.) Kart. M. 2.60 

Der Verfuser zeigt, wie die .. Anwendung der graphischen Verfakren in der Hydraulik 
die gleiche Vereinfachung und Ubersichtlichkeit mit sich bringt wle in der Statik, beim 
Briickenbau u. a., wobei die Genauigkeit der Ergebnisse nicht hinter der mit dem Reehen­
schieber ermittelten zuriicksteht. Das Buch wird auch in der Praxis besonderes Interesse 
linden, weil vor a1lem da. behandelt worden ist, was fiir den Ingenieur von Bedeutung ist. 

Lehrbuch der Hydrodynamik. Von H. Lamb, Prof. an der Viktoria· 
Universitat Manchester. Deutsche autorisierte Ausgabe. (Nach der 3. englisch. 
Auflage.) Besorgt von Dr.J. Friedel. Mit 79 Fig. im Text. (XIV u. 788 S.] gr.8. 
1907. (Teubn. Lehrb. d. math. Wiss. Bd. XXVI.) Geb. M. 30.-

"Die Hydrodynamik Lamb. ilt charakteriliert durch Klarheit und Eleganz; lie ver­
elnist In hervorragender Wei ... mathematilcbe Prazi8ion und phYllkaJilche Denli.rlchlnns, 
10 dal lie als Muster einer theoreU8ch.phY8lkaUschen Dar8tellung bezeichne' werden kana." 
(VlertelJahreohrln dee Wiener Verelns zur Ftirderung des physlkallsohen u. ohemleohen Unterrlohtl.) 

Elemente der technischen Hydromechanik. Von Dr. R. v. Mises, 
Prof. an der Technischen Hochschule Berlin. I. Teil. Mit 72 Fig. im Text. [VI 
u. 212 S.] gr. 8. 1914. (Samml. math .. phys. Lehrb. Bd. 17, I) Kart. M. 6.-. 
[11. Teil in Vorb. 1926.] 

Die ffir die Technik wichtigsten prakU8chen Probleme der Hydromechanik werden in 
durchaue neuer und eigenarUger Weiae entwickelt. 

Theorie der Wasserr~der. Von Dr. R. v. Mises, Prof. an der Techn. 
Hochschule Berlin .. (II u. 120 S.] gr. 8. 1908. Geh. M. 3.-

,,\\r er mit al.1STeichenden rnathef!latischen Keontnissen ausgerlistet 1St, wird das Week 
gewill nieht ohne gronen NUNen lesen." (Rundschau f. Techn. u. Wirtsch·.) 

V orlesungen Uber technische Mechanik. In 6 Bdn. Von Geh. Hofrat 
Dr. A. Foppl, weil. Prof. a. d. Techn. Hochschule Miinchen. I. Bd. EinfUhrung 
in die Mechanik. 8. Aut!. Mit 104 Fig. i. T. [XVI u. 414 S.l gr. 8. 1921. 
Geb. M. 15.-. II. Bd. Graphische Statik. 7. Aut!. Mit 209 Abb. i. T. [XII u. 
404 S.] gr. 8. 1926. Geb. M. 15.-. III. Bd. Festigkeitslehre. 9. Autl. 
Mit 114 Abb. i. T. [XVIII u: 446 S.] gr.8. 1922. Geh. M. 10.60, geb. M. 12.60. 
IV. Md. Dynamik .. 7. Aut!. Mit 86 Fig. i. T. [X u. 417 S.] gr. 8. 1923. Geh. 
M. 9.60, geb. M. 11.60. V. Md. Die wichtigsten Lehren der hoheren 
Elastizitlltstheorie. 4. Aut!. Mit 44 Abb. i. T. [XII U. 372 S.] gr. 8. 1922. 
Geb. M. 10.60. VI. Bd. Die wichtigsten Lehren der hoheren Dynamik. 4. Autl. 
Mit 33 Abb. i. T. [XII u. 456 S.] gr. 8. 1921. Geh. M. 10.60, geb. M. 12.60 

Angewandte Mechanik. Ein Lehrbuch fiir Studierende, die Versuche 
anstellen u.numerische u. graph.Beispiele dur.charbehen wollen.Von Dr.J.Perry, 
wei!. Prof. in London. Berecht. deutsche Ubersetzung von Ing. R. Schick in 
Berlin-Schiineberg. Mit 37' Fig. im Text. [VIlI u. 666 S.] gr. 8.1908. Geb.M.24.-

Die von Perry gegebene DaroteUung ilt dadurch gekennzeichnet, daB a11e Methode" 
der technischen Wissenlchaft gleichml1Jlig zur Gellung gebracht werden. Infolsedee.en 
wlrd die haupteil.chllchste Aufgabe eine. Lehrbuche8, dem Studletenden den vorgelngenen 
Stoif vOn aUen Seiten kritisch zu zeigen, in .elten vo11kommener Weise erf(lUt. 
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Lehrbuch der Physik. Von Prof. E. Grimsehl, weil. Dir. der Oberrealschule 
auf der Uhlenhorst, Hamburg. Zum Gebrauch beim Unterr., bei akad. Vorles. 
u. zurn Selbststudium. 2 Bde. Bearb. v. Prof. Dr. ~V. Hillers in Hamburg u. 
Prof. Dr. H. Starke in Aachen. I. Bd.: Mechanik, Wiirmelehre, Akustik u. 
Optik. 6., verm. u. verb. Aufl. Mit 10<)0 Fig. i.T. u. auf 2 farb.Taf. [XII u. I 142 S.] 
gr. 8. 1923. Geh. M. 25.-, geb. M. 28.-. II. Bd.: Magnetismus u. Elektrizitiit. 
5. Aufl. Mit 580 Abb. im Text. [X u.780 S.] 1923. Geh. M. 16.60, geb.M. 19.-

Lehrbuch der praktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Kohlrausch, 
weil. Priisident der physik.-techn. Reichsanstalt, Berlin. 14., stark verm. Aufl. 
Neubearb. von E. Brodhun, H. Geiger, E. Giebe, E. Griineism, L. Holborfl, 
K. Sclzeel, O. SchOnrock u. E. Warburg. Mit. 395 Fig. irn Text. [XXVIII 
u. 802 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. :22.-, geb. M.25.-
Kleiner Leitfaden derpraktischen Physik. Von Prof. Dr. F. KoMrausch, 
weil. Priisid. d. phys_-techn. Reichsanstalt zu Berlin. 4. Aufl. bearb. von Dr. 
H. Sclwll, weil. Prof. a. d. Univ. Leipzig. Mit 165 Abb. [X U. 320 S.] gr. 8. 
1921. Geh. M. 7.-, geb. M. 9.-

Die neubearbeitete Auflage stellt elne erbebUcbe Erweiterung dar, da daa Bucb neben 
dem Univer.itiltsptaktiltum aucb dem Ipateren Beruf nut.bar gemacbt wurde. So baben die 
pbysikali.cben Apparate des ilrotlicben Berufe. und de. Scbulunt"rricbts weitgebendste Be­
tiicksicbtigung gefunden. Die den Abscbnitten vorange.tellten Bemerkungen ergetien in ibrer 
Gesamtbeit zUll'leicb ein Repetitorium der Experimentalpby.ik. 

Physik in graphischen Darstellungen. Von Hofrat Dr. F. Aueroach. 
Prof. an der Vniv. Jena. 2. Aufl. 1557 Fig. auf 257 Tafeln. Mit erliiuterndem 
Text. [XII, 257 Tafel- u. 30 Textseiten.] gr. 8. 1925. In Ganz!. geb.M. 14.-

Die Neuauflage wurde durcb 50 Tafeln erganzt. mit denen insbesondere aucb die zufolge 
der wissellschaftlichen Fortschritte heute im Vordergrund des Interesses stehenden Gebiete 
beriicksicbtigt wurden. so daB das Werk das Wicbtigste nnd Interessanteste aus dem Gesamt­
gebiete der Physik und ibrer Nachbarwissenschaften nach dem heutigen Stand in graphiscben 
Dar.te\lungen darbietet. 

Physikalisches WOrterbuch. Von Dr. G. Berndt, Prof. an der Techn. 
Hochscbule Berlin. Mit 81 Fig. im Text. [IV u. 200 S.] 8. 1920. (Teubn. kl. 
Fachworterb., Bd. 5.) Geb. M. 3.60 

------
Pascals Repertorium der hOheren Mathematik. 2., viillig umgearb. 
Aufl. der deutschen Ausgabe. Unter Mitwirkung zahlr. Mathematiker hrsg. von 
Dr. E. Salkowski, Prof. an der Techn. Hochschule Hannover und Dr. H. E. 
Timerdin/{, Prof. an der Techn. Hochschule Braunschweig. 8. 1. Band: 
Analysis. Hrsg. von E. Salkowski_ I. Hiilfte': Algebra, Differential· undlntegral­
rechnung. [XV u. 527 S.l 1910. Geb. M. 18. -. II.HaUte: Differentialgleichungen, 
Funktionentheorie, Zah1entheorie. [V. d. Pr. 1926.] II. Band: Geometrie. Hrsg. 
von H. E. TimerrJing. I. Hiilfte: Grundlagen und ebene Geometrie. Mit 54 Fig. 
[XVIII u. 534S.] 1910. Geb.M.18.-. II. Halfte: Raumgeometrie. Mit 12 Fig. 
im Text. [XII u. 628 S.] 1922. Geh. M. 17.-, geb. M. 20.-

HOhere Mathematik fUr Mathematiker, Physiker und Ingenieure. 
Von Dr. R. Rothe, Prof. an der Techn. Hochschule Berlin. 3 Bde. (Teubn. 
techno Leitfiid. Bd. 21/23.) Bd. I: Differentialrechn. u. Grundformeln der IntegrlLll 
rechn.nebst Anwend.Mlt I 55 Fig.im Text.[VII u. 185 S.] gr. 8.1925. Kart. M. 5:­
Hd. II: Integralrechnung, Unendliche Reihen, Vektorrechnung nebst Anwendungen. 
Hd.lll: Raumkurven u. Fillchen, Linienintegraleu. mehrfache Integrale, Gewohnliche 
und partieUe Differentialgleicbungen nebst Anwendungen. [Bd. II u. III in Vorb. '926.] 

HOhere Mathematik fUr Ingenieure. Von Dr. J. Perry. weil. Prof. in 
London. Autoris. deutsche Hearb. v. Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Fricke, in Verb. 
mit F. Siich/ing, Prof. an der Bergakauemie Clausthal. 4. Aufl. Mit 106 Fig. 
[XVI u. 450 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. 16.-, geb. M. 18.-
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Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung. Urspriinglich 'Ober. 
setzung des Lehrbuches vonJ. A. Serre/, seit der 3. Auti. ginzlich neu bearb. 
von Geh. Reg.·Rat Dr. G. Sche/firs, Prof. a. d. Techn. Hochschule Berlin. gr. 8. 
I.Rd.: Differentialrechnung. 8. Autl. Mit 70 Fig. i. T. [XVI u. 610 S.] 1924. Geb. M. 22.-. I1.Bd.: 
Integralrechnung. 6. u. 7. Autl. Mit 108 Fig. i. T. [XII u.612 S.] 1921. Geh.M.17.60,geb. M. 20.-. 
Ill. Rd.: Differentialgleichungen u. Variatlonorechnungen. 6. Autl. Mit 64 Fig. i. T. [XII u. 73' S.] 
1924. Geb. M. 24.-

.. Die rasche Aufeinanderfolge der Auflagen spricht zur Geniige fUr die Giite des Buche., 
das auch wegen der Reichhaltigkeit des Stoffel und der leicbt faalicben Darstellung Lebrenden 
und Lernenden aufs warmst .. empfoblen werden kann." (Archlv der Mathematik u. Physik.) 

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung und ihrer An· 
wendungen. Von Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Fricke. gr. 8. I. Bd,: Differential· 
rechnung. l.u.3.Auti. Mit 129 in d. Text gedr. Fig., I Samml. v. 253 Aufg. u. 
1 Fonneltab. [XII u.388 S.] 1921. Geh.M. 10.60, geb. M. 13.-. II.Bd.: Integral· 
rechnung. 2.u.3.Auti. Mit 100 ind. Text.gedr. Fig., I Samml. von 242 Aufg. U. 
I Fonneltab. [IV u. 406 S.] 1921. Geh. M. 10.80, geb. M. 13.-

Das Problem des Unterricbts in den Grundlagen der b3beren Mathematik an den Tech· 
nischen Hochschulen ist seit mehr als zwei Jabrzebnten nicht nue wiederholt besprochen uod 
in Monographien behandelt, sondern hat aucb die Gesta1tung der neueren Lehrbuchliteratur 
wesentiich beeintlullt. Auch das vorliegende Lehrbuch ist aus dieser Beweguug hervorgewachlen. 

Sammlung von Aufgaben zur Anwendung der Differential- und 
Integralrechnung. Von Geh. Hofrat Dr. F. Dingeldey, Prof. a. d. Techn. 
Hochschule Dannstadt. (Teubn. Lehrb. d.math. Wiss. XXXII.) I. Teil: Aufg. Z. 
Anwend. d. Differentialrechnung. 2. Aut!. Mit99Fig. [Vu. 202 S.] gr. 8. 1921. 
Geh. M. 6.-, geb. M. 8.-· II. Teil: Aufg. z. Anwendung d. lntegralrechnung. 
3. Auf}. Mit 96 Figuren. [IV u. 387 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. 13.-, geb. M. 15.-

Praktische Analysis. Von Dr. H. v. Sanden. Prof. a. d. Techn. Hochschule 
in Hannover. 2., verb. Aut!. Mit 32 Abb. i. Text. [XVIII u. 195 S.] 8. 1923. 
(Handb. d. ang. Math. Bd. I.) Kart. M.· 5.60 

EinfUhrung in die Vektoranalysis. Mit Anwend. a. d. mathem. Physik. 
Von Dr. R. Gans, Prof. an cL Univers. Konigsberg. 5., verb. Aufl. Mit 40 Fig. 
i. T. [Vol U. 120 S.] gr . .s. 1923. (Teubn. techno Leitfaden Bd. 16.) Kart. M. 3.-

Da. Ruch verfolgt den Zweck, gano kurz in die Rechenmetboden der Vektocanalysis oin· 
oufiibren. Um ibre Anwendbarkoit ou zeigen, sind viele Beispiele aus der theoretischen Pbysik 
gegcben; dabei sind die physikalischen Grundlagen der Theorien auf einfacbe Weise abgeleitet. 

EinfUhrung in die' Nomographie. Von Studienrat P. Luckey in Marburg. 
I. Teil: Die Funktionsleiter. Mit 35 Fig. im Text und auf I Tafel. 2. Auft. 
[IV u. 60 S.] II. Teil: Die Zeichnung als Rechenmaschine. 'Mit 34 Fig. 
[IV u. 63 S.) kl. 8. (Math.·Phys. Bib!. Bd. 28 u. 37.) Kart. je M. 1.20 

Behandelt im enten Teile in anschaulicher Form die verscbiedenen Funktionsleitern oder" 
Funktionsskaleu, mit deren Hilte man an Stelle laogwieriger Rechenarbeit die Losungeo mit 
hinreicbender Genauigkeit aus graphischen Tafeln ablesen taRn und zeigt im zweiten Teile 
an einfachen Beispielen Wesen UDd Wert der funktionalen Papiere, Rechenblitter uod 
J<'liichtentafeln auf, so daa der Leser befahigt wird, fiir eigene praktische Zwecke Nomo­
gramme selbst zu entwerfen. 

Ober die Nomographie von M. d'Ocagne. Eine Einfiihrung in dieses 
Gebiet. Von Geh. Reg .. Rat Dr. Fr. Schilling, Professor an der Techn. Boch· 
schule Danzig. Mit 28 Abb. [47 S.] gr. 8. 3. Nachdr. 1922. Kart. M. 2.-
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In der Sammlung "Aus Natur una GeistesweltU und 
der " Matkem.-Pkysik. BilJliotkek ll sind u. a. erschienen.: 
Der Gegenstand der. Mathematik im 

Lichte ihrer Entwicklung. Von Ober· 
studienrat Prof. Dr. H. Wie/eilner. t(Bd. So.) 

Einfilhrung in die Infinitesimalrech­
nung mit einer histor. Ubenicht. Von Prof. 
Dr. G. K=alt!'1"ski. J., verbe ••. Aufl. Mit 
18 Fig. *(Bd 197.) 

Einfilhrung in die Infinitesimalrech­
nung. V. Obprstud.·Rat Prof.Dr.A.IVilling. 
2. Aufl. I: Die Differentialrechnung. II: Die 
Integralrechnung. t(Hd. 9 U. 41.) 

Differentialgleichungen. Von Studienrat 
K. Fladl. t(.ln Vorb. 1926.) 

Differentialrechnung unter Beriicksichti· 
gung der prakt. Anwendung in der Technik, 
m. zahlr. Beispielen u. Aufgab. versehen. Von 
Studienrat Privatdoz. Dr. M. Lind"",,,. 4. Aufl. 
Mit 50 Fig. 161 Aufg. "(Rd. J87.) 

Differentialgleichungen. Unt.Beriicksicht. 
d. prakt. Anwendung in d. Techn.ik m. zahlr. 
Reisp. u. Aufgaben versehen. Von Studienrat 
Privatdoz. Drolld'. Lindow. Mit J8 Fig.im Text 
und 160 Aufgaben. ·(Bd. 589.) 

Integralrechnung unter Berilcksichtigung 
d. prakt. Anwendung in d. Technik m. zahlr. 
Beilp. u. Aufg. versehen von Studienrat Priv.· 
Doz. Dr. lI'f. Lindow. J. Aufl. Mit 4J Fig. u . 
• 00 Aufgaben. ·(Rd.07J.) 

Vektoranalysis. Von Privatdozent Dr. M. 
Krafft. [In Vorb. "9.6.] *tBd.671.) 

Vektoranalysis. Von Stndienrat Dr. L. 
Peters. t(Bd •. 57') 

Mengenlehre. Von Dr. K. Grelling. t(58.1 

Unendliche Reihen. Von Studiellrat Dr. 
K. Fiaili. t(Bd. 61.) 

Kreisevolventen und ganze algebr. 
Funktionen. Von Dr.H. 0.._. t(Bd·51.) 

Konfprme Abbildungen. Von Studien· 
rat I ... WIcke. t[U. d. Pro 1926.] 

Nichteuklidische Geometrie in der 
Kugelebene. Von Prof. Or.W. Qleck. t(31.) 

Graphisches Rechnen. Von Prof O.",·ii(lI. 
Mit 164 Fig. im Text. "(Rd. 708.) 

EinfUhrung in die Nomographie. "011 

Studienrat P. Luckey. I. Die ltunktion.leiter. 
2., verb. u. yermo Aufl. 1I. Die Zeichnung alo 
Rechenmaachine. t(Bd •• 8 u. J7.) 

Prakt. Mathematik. Von Prof. Dr.R.lIfeut!n· 
darI. l. Teil: GrapbischeDarstellungen. Ver· 
\tiirztes Rechnen. Das Rechnen mit Tabellen. 
Mechanische Rechenhilfsmittel. Kaufmanni· 
scheo Rechnen im tigl. Leben. Wahrschein· 
lichkeitsrecbnung. J.Aufl. Mit 29 Fig. im Text 
u. 1 Tafel. II. Teil : Geometrisches Zeichnen, 
Projektionolehre, FJachenmessung, Kllrper· 
messung. Mit IJJ Fig. "(Rd. 34 t u.526.) 

Theorie.·u. PraXis des logarithmischen 
Rechenstabes. . Von Oberstudiendirektor 
A. Ro;'rberg. 3. Aufl. t(Bd. 23.) 

Projektionslehre, Von akadem. Zeicben· 
lehrer A. Sc"udeisky. 2. Auft. Mit 165 Fig. 
·(Bd. 56~:) 

Elementarmathematik und Technik. 
Eine Sa!Rmlung elementarmatbem. Aufgaben 
mit Beziehungen zar Technik. Von Prof. 
Dr. R. Rol"e. t(Bd. 54.) 

Mechanik. Von Prof. Dr. G. Ha",el. 3 Bde. 
I. Grandbegriffe der Mechanik. Mit 38 Fig. 
II. Mecbanik d. feften Kilrper. Ill. Mechanik 
d. f1us.ig. u. luftfiSrm. Kilrper •. "(8d. 684/686.) 

Statik. Von Gewerbeschalrat Oherstudien· 
direktor A. Sc"a". 2. Aufl. Mit n2 Fig. "(8.8.) 

Festigkeitslehre. Von Gewerbeschulrat 
Oberstadiendirektor A. Sc"au. 2. Aufl. Mit 
"9 Fig. im Text. ·\Ed. 829.) 

EirifGhrung in die Technik. Von Goh. 
Reg.·Rat Prof. Dr. fl. Loren.. Mit 77 Abb 
·(8d.~729.) 

Einfilhrung in die techno Wlirmelehre 
(Tbermodynamik). Von Geh. B~r'gra~ 
Prof. R. VotN. 3.AlIA. Y. Prof. Dr. Pr. SrlrAnitit. 
Mit 46 Abh. im Text. ·(Bd.516.\ 

Praktische Thermodynamik. Von Geh. 
Bergrat Prof. R. Vater. 2. Autt. von Prof. Dr. 
l-j'. Sc"midt. Mit 40 A bb. u. 3 Tat. ·(Bd. 596.) 

W .. serkraftausnutzung und V!'asser­
kraftmaschinen. Von Dr.·Ing.F.l.awac ... k. 
Mit 57 Abb. ·(Ud. 732.) 

Die F6rdermittel. Einricbtungen •• Filrdern 
v. MauengUtem u. Einzellasten in industrieUe.i 
Betrieben. Von Oberingenieur O. Bec"sle;". 
Mit 74 Abb. im Text. *(Bd. 726.) 

Die drahtlose Telegraphie und Tel.,",: 
phonie. lhre GrundhLgen und ihre Ellt· 
wicklung. Von Stndienrat Dr . .P. F;u"". 
Mit 4H Abb. '·(Bd.822.1 

Drlthtlose Telegraphie u. Telephonie 
in illren physikallschen Grundlagen. 
Von Dr. IV. [/berg. t(Bd.60.) 

t Mathematisch·PhysikaJiscbe Bibliotbek. Jeder Band kart. M. 1.20, Doppelband M. 2.40 
" Aus Natur und Geistelwelt. Jeder Band gob. M. a,-
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TEUBNERS TECHNISCHE LEITFADEN 

Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
in ihrer Anwendung auf Physik, Maschinenbau, Elektrotechnik und 
Oeodasie. Von Ingenieur V. HapP'lch, Oranienburg b. Berlin. Mit 7 Fig. 
IIV u. 74 S.) 1923. (Bd. 18.) 

Orundzlige der Festlgkeitslehre. Von Oeb. Hofrat Dr.-Ing. A. fOppl, 
weil. Prof. a. d. Techn. Hochschule in MOnchen u. Dr.-Ing. O. FOppl, Prof. 
a. d. Techn. Hochschule in Braunschweig. Mit 141 Abb. im Text u. a. 
t Tafel. IIV u. 290 S.) 1923. (Bd. 17.) 

Technische Statik. Von Dr.-Ing. A. PrO II, Prof. an der Techn. Hoch­
schule in Hannover. (Bd. 26.) [In Vorb. 1926.) 

Dynamik. Von Dr.-Ing. A. PrOn, Prof. a. d. Techn. Hochschule in Hannover. 
(Bd. 25.) (In Vorb. 1926.) 

Orundrift der Hydraulik. Von Hofrat Prof. Dr. Ph. Forchhelmer, Wlen. 
Mit 114 Fig. 1m Text. [V u. 118 S.) 1920. (Bd.8.) 

Dampfturbinen und Turbokompressoren. Von Dr.-Ing. H. Baec, 
Professor an der Technischen Hocbschule in Breslau. Mit 130 Abb. 
(IV u. 153 S.) 1924. (Bd.20.) 

Wasserkraftmaschinen und Kreiselpumpen. Von Dr.-Ing. F. Lawaczek 
in MOnchen. [In Vorb. 1926.) (Bd. 28.) 

Die elektrischen Maschinen. EinfQhrung in ihre Theorie und Praxis. 
Von Dr.-Ing. M. Liwschltz, Charlottenburg. Mit 284 Abb. u. 13 Tafeln. 
IX u. 336 S.) 1926. (Bd. 24.) 

Erdbau, Stollen- und Tunnelbau. Von Dipl.-Ing. A. Blrk, Prof. a. d. Techn. 
Hochscbule in Prag. Mit 110 Abb. IVu.117 S.) 1920. (Bd.7.) 

Landstra8enbau einschlle8lich Trassieren. Von Oberbaurat W. EjlUng, 
Stuttgart. Mit 54 Abb. i. Text u. a. 2 Taf. (IV u. 100 S.) 1920. (Bd. 9.) 

Eisenbetonbau. Von H. Kayser, Prof. an der Techn. Hochschule in Darm­
stadt. Mit 209 Abb. I. Text. (IV u. 129 S.) 1923. (Bd. 19.) 

Hochbau In Stein. Von Geh. Baural H. Walbe, Prof. an der Tech. Hochsch. 
in Darmstadt. Mit 302 Fig. L Text. (VI u. 110 S.) 1920. (Bd. 10.) 

Veranschlagen, Bauleltung. Baupollzel, Helmatschutzgesetze. 
Von Stadtbaural Fr. Schllltz, Bielefeld. Mit 3 Tar. PV u.150 S.) 1921. (Bd.12.) 

Leitfaden der Baustoffkunde. Von Oeheimrat Dr.-Ing. M. Foerster, Prof. 
an der Technischen Hochschule In Dresden. Mit 57 Abb. 1m Text. (V und 
220 S.) 1922. (Bd. 15.) 

Mechanlsche Technologle. Von Dr. R. Escher, well. Professor n. d. Eid­
genossischenTechnlschen Hocbschule in ZOrich. 2. Auf!. Mit 418 Abb. 
im Texl. [VI u. 164 S.) 1921. (Bd. 6.) 

Weitere BAnde beflnden slch in Vorbereltung 
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