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Vorwort.

Das vorliegende Werk zerfillt in drei sehr verschiedene Teile.

Im ersten Teil werden einige fir die richtige Beurteilung des Wasserabflusses
bei flieBenden Gewissern wichtige Fragen theoretisch behandelt, namentlich die Frage
der verschiedenen Arten des Wasserabflusses, des Auftretens von Gegengefillen, der
Erzeugung des Staues durch stehende Einbauten und der Bildung der im unregel-
miBigen Bett vorkommenden Wasserwalzen. Obschon die Behandlung dieser Probleme
in erster Linie zur Erleichterung des Verstindnisses der im zweiten Teil behandelten
Sonderaufgabe dnrchgefithrt wurde, ist sie doch so allgemein gehalten worden, daB
die angestellten Betrachtungen auch als Grundlage fiir zahlreiche andere Aufgaben
aus dem Gebiet des praktischen Wasserbaues Verwendung finden kénnen, fir deren
richtige Beurteilung und Losung die gleichen Erscheinungen maBgebend sind.

Diesem Teil wurde eine moglichst geschlossene Form gegeben, indem auch ein-
zelne Gebiete besprochen wurden, die fiir die im zweiten Teil behandelte Untersuchungen
keine unmittelbare Bedeutung besitzen.

Im zweiten Teil sind dann die Untersuchungen zusammengestellt worden, die
zur Ermittlung der zweckmiBigen Ausbildung des Sihl-Uberfalles im Sihlhslzli in
Zurich angestellt wurden. Diese Untersuchungen konnen als ein Beispiel fur die
Ausnutzung des Ergebnisses von fluBbaulichen Modellversuchen fiir Aufgaben des
praktischen Wasserbaues gelten. Aber auch in diesem Teile, der dazu bestimmt war,
die Grundlage fir ein Gutachten iber den Entwurf fir die Uberfiihrung des Sihl-
Flusses tiber die tiefgelegte linksufrige Ziirichsecebahn zu bilden, mit dessen gemein-
schaftlicher Abstattung die Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen die
Ingenieure Dr. Epper in Bern und Professor Narutowicz in Zirich, sowie den Ver-
fasser dieser Schrift im April 1916 betraut hatte, sind verschiedene allgemein wichtige
Fragen des Wasserabflusses eingehend behandelt worden.

Als Grundlage fir das zu erstattende Gutachten war den Sachverstindigen der
auf Grund langjahriger Vorarbeiten und vielfacher fritherer Begutachtungen entstandene
Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen firr die Uberfthrung der Sihl tber die
verlegte linksufrige Zurichseebahn vom Mirz 1916 ibergeben worden.

Die Gutachter haben dann bei ihrer ersten Zusammenkunft in Zirich, am
26. April 1916, bei der die anwesenden Vertreter der Bundesbahnen, Generaldirektor
Sand, Direktor Mezger, Oberingenieur Griinhut und Ingenieur Riihl alle erforder-
lichen Auskiinfte tiber den Entwurf abgaben, eine Arbeitsteilung vereinbart, nach der
dic einzelnen Gutachter tibernehmen sollten:

1. Professor Rehbock an der Hand von Modellversuchen im Karlsruher FluB-
baulaboratorium die Festlegung der zweckmaBigsten Form des Uberfallbauwerkes
und die Bestimmung der zu erwartenden Art des Wasserabflusses am Uberfall,
sowie in den stromaufwdirts und stromabwairts anschlieBenden FluBstrecken.

2. Professor Narutowicz den Entwurf tber die etwaige Ausnutzung der
Wasserkraft des Sihl-Uberfalles und die Beantwortung der Frage der Bau-
wirdigkeit einer solchen Anlage.

3. Dr. Epper die Abfassung des Textes des abzugebenden gemeinschaftlichen Gut-
achtens auf Grund der bei den miindlichen Verhandlungen gefaBten Beschliisse.

Bezuiglich der Modellversuche wurde beschlossen, von den anfangs geplanten
Beobachtungen an einem Modell in groBerem MaBstab im Sihl-Kanal abzusehen und
lediglich TLaboratoriumsversuche durchzufithren, weil bei den Modellversuchen mit
dem triiben Sihl-Wasser im Freien keine zuverlissigen Ergebnisse ‘erwartet werden
konnten, insofern die Herstellung genauer Modelle schwierig, die Wassermessungen
unzuverldssig und die Untersuchung der Vorginge beim Wasserabfluf und bei der
Geschiebebewegung kaum mit geniigender Genauigkeit durchfithrbar gewesen wiren,
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Auf Grund dieser Vereinbarung wurden vom Verfasser dieses Berichtes in den
Monaten Mai bis November 1916 Modellversuche im Flubaulaboratorium der Karlsruher
Technischen Hochschule ausgefiihrt, an denen in der Zeit vom 4. bis zum 27. Mai 1916
Ingenieur Riihl von den Schweizerischen Bundesbahnen mitwirkte. Uber das vorliufige
Ergebnis der Untersuchungen wurde am 16. Juni 1916 in Karlsruhe dem Prisidenten
der Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen Dinkelmann und dem
Oberingenieur des Kreises III der Bundesbahnen Griinhut, sowie den beiden
schweizerischen Gutachtern Dr. Epper und Professor Narutowicz in einem Licht-
Bildervortrag, an den sich Vorfilhrungen im FluBbaulaboratorium anschlossen, miind-
lich Bericht erstattet. Das Ergebnis der inzwischen weitergefithrten Versuche wurde
dann bei einer Zusammenkunft in Zirich am 3. und 4. August 1916 nochmals be-
sprochen und nach AbschluB der Versuche in einem Berichte ausgearbeitet, dessen Inhalt
sich im wesentlichen mit dem zweiten Teil dieses Buches deckt und der bei dem Um-
fang der ausgefiihrten Untersuchungen nur die wesentlichen Ergebnisse der Versuche,
nicht aber den gesamten Beobachtungsstoff im einzelnen wiedergeben konnte,

Auf Grund der in diesem Berichte niedergelegten Untersuchungen, des von
Professor Narutowicz ausgearbeiteten Entwurfes eines Wasserkraftwerkes am Sihl-
Uberfall und der Ergebnisse der gemeinschaftlichen Besprechungen wurde dann in der
letzten Zusammenkunft der Gutachter in Ziirich am 11. Dezember 1916 der Wortlaut
des gemeinschaftlichen Gutachtens festgelegt, dessen Inhalt im Anhang des zweiten
Teiles wiedergegeben ist.

Der dritte Teil enthédlt Untersuchungen iiber den Brtickenstau und fithrt auf
Grund von Versuchen zur Aufstellung einer neuen Stauformel, die fir reidende Ge-
wisser gilt, bei denen sich zwischen den Briickeneinbauten der Fliefizustand des Wassers
dandert, indem die Wassergeschwindigkeit die Wellengeschwindigkeit ibersteigt. Die
Betrachtungen dieses Teiles sollten ursprunglich eine Einschaltung in das Gutachten
iber den Sihl-Uberfall bilden und die Wirkung der Pfeiler einer im Unterwasserbett
unterhalb des Uberfalles vorgeschenen StraBenbriicke auf den Wasserabfluf festlegen.
Sie sind dann aber allmihlich, da die gleichen Fragen auch fiir ein Gutachten fir die
Stadt Wiirzburg untersucht werden sollten, weiter ausgedehnt worden, so daB es sich
empfahl, sie aus dem Gutachten tiber den Sihl-Uberfall herauszunehmen und in einem
besonderen Teil zusammen zufassen.

Der Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen gebithrt Dank dafiir,
daB sie sich dazu entschlossen hat, die bei der Sihl-Verlegung auftauchenden hydrau-
lischen Probleme durch eingehende Modellversuche moglichst vollstindig kliren zu
lassen, obschon dadurch eine unliebsame Verzogerung in der Fertigstellung des Aus-
fiuhrungsentwurfes ecintreten mufite. Solche Aufgaben sind fiir die Forderung der Er-
forschung des Wasserabflusses von groBem Wert, da die Verfolgung eines bestimmten
praktischen Zieles einen besonderen Anreiz fur die Untersuchungen bietet und fast stets
zu neuen wertvollen Feststellungen fiihrt.

Es wire zu wiinschen, daff die mit schwierigen wasserbaulichen Problemen be-
schiiftigten Behorden in dieser vorbildlichen Weise immer mehr dazu tibergehen wiirden,
die bestehenden FluBbaulaboratorien zur Mitarbeit bei ihren Aufgaben heranzuziehen.
Sie wurden dadurch zur Klirung der vielen noch offenen Fragen iiber den Wasser-
abfluB wesentlich beitragen und meist auch wichtige Grundlagen fiir die richtige Be-
urteilung jhrer Entwiirfe gewinnen.

Fur wertvolle Anregungen, sowie fiir die eifrige Mitarbeit bei den Versuchen
und der Ausarbeitung der Beilagen zu diesem Bericht spricht der Verfasser seinen
Dank aus: den Mitgutachtern Dr. Epper und Professor Narutowicz, Oberingenieur
Grinhut und Ingenieur Rihl von den Schweizerischen Bundesbahnen, sowie den Assi-
stenten des Karlsruher FluBbaulaboratoriums, den Diplomingenieuren Bo8, Lilljeqvist,
Neuscheffer und Wolf und dem Studierenden Schiitt, die sich zum Teil wihrend
der Heilung ihrer Kriegsbeschidigungen an den Untersuchungen beteiligt haben.

Karlsruhe, im Juli 1917. Th. Rehbock.
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Erster Teil.

Betrachtungen iiber die verschiedenen Arten des Wasserabflusses, die
negativen Oberflachengefille, den von Pfeilern erzeugten Stau und die
Bildung von Wasserwalzen bei flielenden Gewassern.

A. Die verschiedenen Arten des Wasserabflusses.

Die Fortbewegung einer Flussigkeit unter der Einwirkung der Schwere und der
ihr innewohnenden Bewegungsenergie soll mit dem Namen:
»FlieBen«

bezeichnet werden, wenn die Flussigkeit in ihrem ganzen Querschnittsumfang von
Wandungen begrenzt oder bei freier Ausbildung eines Ilissigkeitsspiegels von einem
Bett getragen wird.

Verliert die Ilussigkeit dagegen die Fihrung durch die Wandungen der sie um-
hullenden festen Leitungen oder des tragenden Bettes, indem sie sich frei in einem
leeren oder mit gasformigen Medien erfilllten Raum bewegt, wobei sie den auf sie
wirkenden duferen Kriften nach allen Richtungen hin zu folgen vermag, so soll die
eintretende Bewegung die Bezeichnung:

»Stlirzenc«
erhalten.

Die Bewegung des »FlieBens« kann wiederum in drei verschiedenen Formen er-
folgen, die sich deutlich wahrnehmbar von einander unterscheiden und mit den Namen:

»Gleiten<, »Strémen« und »SchieBen«

gekennzeichnet werden sollen.?

Bei einer Ilussigkeit von so geringer Zahigkeit (Viskositit), wie sie das Wasser
aufweist, kommt das »Gleiten< -— die Laminar- oder Parallelbewegung —, bei der
sich die einzelnen Flissigkeitsteilchen in zueinander parallelen Bahnen bewegen, nur
selten vor. Gleitendes Wasser wird im allgemeinen nur in engen Rohren und in sehr
kleinen offenen Rinnen bei maBigen AbfluBgeschwindigkeiten beobachtet, wihrend eine
zdhe Flussigkeit auch bei weit groferen Querschnitten und Geschwindigkeiten noch zu
gleiten vermag. Im gleichen Bett kann z. B. bei einer Temperatur von 11°C Riibol
noch bei einer etwa 3o0omal groBeren Geschwindigkeit gleiten als Wasser2

Bei einer bestimmten, von den Abmessungen des Bettes und dem Reibungs- oder
Zahigkeitsmodul? der Flussigkeit abhingigen Geschwindigkeit, welche Osborne Rey-
nolds* die »kritische Geschwindigkeit« genannt hat und die beim Vorhandensein

! Die mit dem Namen »Stromen« und »SchicBen« beceichneten Bewegungsarten werden gewohnlich mit
dem Namen »turbulentes Fliefen« zusammengefaBt.

Th. Rumelin schligt in seiner Schrift: »\Vie bewegt sich flieBendes Wasser ?« (Dresden 1913) vor, nur
den turbulenten AbfluB, nicht also auch das »G leiten«, mit dem Namen »Flie Ben« zu bezeichnen, doch wird
die Benennung »FlieBen« nach dem herrschenden Sprachgebrauch wohl besser auf alle Bewegungsarten einer
von Wandungen gefuhrten Flussigkeit erstreckt.

Koch in Darmstadt, der uber die verschiedenen Arten des Wasserabflusses eingehende Studien angestellt
hat, wihlte an Stelle der Benennungen »Stromen« und »SchieBen« die Bezeichnungen »ruhiges< und
»reifendes« FlieBen. Forchheimer (Hydraulik 1914, S. 145) benennt die Erscheinungen mit »stillem« oder
»wildem« Laufen. Zuwecilen werden nach dem Vorschiag von B. de St. Venant auch die Namen »Fliissec
und »Wildbiche« fur stromende und schieBende Gewisser angewandt.

2 R. Biel, Uber den Druckhéhenverlust bei der Fortleitung ttopfbarer und gasformiger Flussigkeiten.
Berlin 1907; Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ingenieure, und H. Grether, Uber Potentialbewegung

tropfbarer Flussigkeiten in gekrummten Kanilen, Berlin 1909.
3w . Zahigkeitskoeffizient
3 Mit dem Namen »Reibungsmodul« oder »Zihigkeitsmodul« wird das Verhiltms M = Eﬁ 0 e
. spezifisches Gewicht
bezeichnet.

“ Osborne Reynolds, Philosophical Transactions of the Royal Society, London 1883, S. 935.

1

Benennung der verschie

denen Bewegungsarten.

Das Gleiten des Wasser|

Grenzgeschwindigkeit
zwischen »Gleiten« uni
»Stromenc.



mehrerer Geschwindigkeitsgrenzen als dic »obere Gleit-Grenzgeschwindigkeit«
bezeichnet werden soll, hort aber die FFahigkeit zu gleiten auf, und es tritt turbulentes
oder wirbeliges! Fliefen ein, bei dem die einzelnen Wasserteilchen in scheinbar
regellosen Bahnen auch quer zur Hauptbewegungsrichtung durcheinander gewirbelt
werden, wie dies G. Hagen? zuerst beobachtet und Reynolds durch seine bekannten
Versuche genauer festgestellt hat.

Da der Reibungsmodul von der Zihigkeit der Flussigkeit abhingt, die bei ab-
nehmender Temperatur zunimmt, erhoht sich die GroBe der oberen Gleit-Grenzge-
schwindigkeit 'y bei einer gegebenen Flissigkeit bei abnehmender Temperatur. TFur
Wasser fand Reynolds bei gleichmiBigem, ungestortem Zulauf unter Verwendung des
Poiseuilleschen Temperaturgesetzes fur cin unter Druck stchendes Rohr vom Durch-
messer 4 (in m) und fiir dic Temperatur ¢ (in C°):

1 1’y = 0,023 (1 40,0336 £ + 0,000221 #27F - d-* (in m/Sck).

Spiter steliten H. T. Barnes und E. G. Coker? fest, daB die von Reynolds
gefundene obere Gleit-Grenzgeschwindigkeit zu niedrig sci, und daB diesc Grenzge-
schwindigkeit durch vollig ungestorte stetige Zuleitung des Wassers zum untersuchten
Querschnitt noch erheblich weiter etwa auf das 1,57-fache des von Reynolds ge-
fundenen Wertes gesteigert werden konne. Die von Reyuolds festgelegte obere Gleit-
Grenzgeschwindigkeit nach Formel I kann aber fir alle praktisch vorkommenden
Fille, bei denen sich kleinerc Storungen in der Stetigkeit der Zuleitung kaum ver-
meiden lassen, als Héchstgrenze angesehen werden.

Unterhalb der oberen Gleit-Grenzgeschwindigkeit ist bis zu einer erheblich
niedriger liegenden zweiten Geschwindigkeitsgrenze neben der gleitenden auch die tur-
bulente Bewegung des Wassers moglich. TFiir diese zweite Grenzgeschwindigkeit ——
dic untere Turbulenz- oder Stromungs-Grenzgeschwindigkeit — wg fand
Reynolds in Ubereinstimmung mit Barnes und Coker:

1T g = 0,0036 (1 + 0,0336 £ + 0,000221 £2)7* - 477 (in m/Sek).

Diese zweite Grenzgeschwindigkeit ist bei Wasser demnach wesentlich kleiner
als die Geschwindigkeit, welche dic obere Gleitgrenze bildet, da nach Reynolds
wq = 0,4 -2y und nach Barnes und Coker #'y = 10- #y ist.

Diesc Grenze ist auch deshalb bemerkenswert, weil aufwarts bis zu ihr die Geschwin-
digkeiten bei gleichformigem Abflufl sich proportional zum Druckhohenverlust (Oberflichen-
gefille) dndern, wihrend dies oberhalb der unteren Stromungs-Grenzgeschwindigkeit nicht
mehr der IFall ist. Die reine Gleitbewegung, bei der das Wasser dem Poiseuilleschen
Gesetz folgt, endet daher bereits bei der unteren Stromungs-Grenzgeschwindigkeit ug.

Zwischen den beiden genannten Grenzgeschwindigkeiten ug und 'y kann die
Wasserbewegung sowohl eine gleitende als auch eine turbulente sein, was im wesent-
lichen davon abhingt, ob die Zuleitung des Wassers zu dem betrachteten Querschnitt
aus eincr von allen plotzlichen Querschnittsinderungen freien Zuflufistrecke gleichmifBig
und ruhig oder aus einer unregelmafliigen Bettstrecke schon gestort und daher turbulent
erfolgt. Aber auch dann, wenn das Wasser sich zwischen diesen Grenzgeschwindig-
keiten bei ungestorter Zuleitung in parallelen Bahnen bewegt, wenn es daher nach der
gewihlten Bezeichnung »gleitet«, vollzieht sich der Abfluff nach anderen Bewegungs-
gesetzen als bei Geschwindigkeiten, dic unter der unteren Stromungs-Grenzgeschwindig-
keit w4y liegen, fiir welche letzterc der AbfluB als »reines Gleiten« bezeichnet
werden soll.

Die von Reynolds fir Rohrleitungen bestimmten Formeln konnen naherungs-
weise auf den WasserabfluB} in offenen Betten mit halbkreisformigem Quer-
schnitt tibertragen werden, indem & = 2 7 = 4 R gesetzt wird, d. h. indem fir den

L E. Beyerhaus, Die wirbelige FlieBbewegung und das Vorcilen treibender Schiffe, Zentralblatt der Bau-

verwaltung 1916, S 310.

2 G. Hagen, Uber den EinfluB der Temperatur auf dic Bewegung des Wassers in Rohren, Sitzungs-
bericht der preuflischen Akademie der Wissenschaften, Berlin 18g4.

*H. T. Barnes und E. G. Coker, The flow of water through pipes Proceedings of the Royal
Society 1905, S 341.



Krummungshalbmesser 7 des Lichtraumes der Rohrleitung das Zweitache des hydraulichen
Radius 7 eingefuhrt wird. Die Reynoldsschen Formeln gehen dann uber in:

Ta 'y = 0,00575 (1 + 00336 £ + 0,000221 £4)7* - R~ (in m/Sek) und:
[Ta g = 0,0009 (1 + 0,0336 £+ 0,000221 £4)~" - R~ (in m/Sek).

Diese Formeln konnen mit guter Annaherung auch fir die Wasserableitung in
offenen Betten von beliebiger Gestalt gelten, da bei verschiedenen Bettquer-
schnitten keine allzu verschiedencen AbfluBbedingungen auftreten, wenn die hydraulischen
Radien R die gleiche Grofie besitzen.

Fir eine mittlere Temperatur von 10° C wurden sich demnach rund die folgenden

Grenzgeschwindigkeiten ergeben:
Ib #'y = 0,0042 - R' (in m/Sck) und:
IIb 2y = 0,00000 - Rt (in m/Sek).

Da die beiden Grenzgeschwindigkeiten
fuir R = 1,0 m nur rund o,0042 bezw. 0,00006 m/Sek,
fir R = o,1 m aber rund 0,042 bezw. 0,0066 m/Sek

betragen, besitzt dic Gleitbewegung fur den WasserabfluB in nattrlichen IFluBbetten
meist keine Bedeutung, da so kleine Wassergeschwindigkeiten zu den secltenen Aus-
nahmen gehoren. Es muB dabei auch beriicksichtigt werden, daB die obere Gleit-
Grenzgeschwindigkeit bei den natirlichen IluBlidufen erheblich unter den aus der
Reynoldsschen Formel berechneten Werten von /'y liegt. Denn die Zuleitung des
Wassers kann im unregelmifigen Naturbett niemals so ungestort erfolgen, wie es bei
den Laboratoriumsversuchen von Reynolds der IFall war, bei denen grofie Sorgfalt auf
dic Vermeidung von Stérungen in der Stetigkeit der Wasserzuleitung verwandt wurde.
Barnes und Coker haben allerdings spiter in dieser Beziehung noch weiter-
gehende Anforderungen gestellt. Im Naturbett der Wasserlaufe wird ein Gleiten
des Wassers meist schon aufhoren, wenn die AbfluBgeschwindigkeit die unterc
Stromungs-Grenzgeschwindigkeit 2, nur wenig ibersteigt, also bei Geschwindigkeiten,
die bei grofieren Wasserliufen nur kleine Bruchteile eines Zentimeters in der Sekunde
betragen.

Bei sehr geringem Wasserabflu kann aber gelegentlich doch gleitendes Wasser
in regelmidfig ausgebildeten Kanalen, in Ausnahmefallen auch in natdrlichen FluB-
betten beobachtet werden, wie aus der Spiegelglatte der Oberflache, aus dem volligen
Stillstehen des Wassers unmittelbar am Ufer, am besten aber durch die Einleitung
cines Farbstoff-Fadens ecrkannt werden kann, der bei gleitendem Wasser als scharf-
begrenztes schmales Band abtreibt, wihrend er sich bei turbulent flieBendem Wasser
schon bald rauchartig in der Wassermasse verteilt. Bei FluBbetten von groBcrer Tiefe
muBte das Wasser fast stillstehen, wenn der Abfluf gleitend erfolgen soll. Im Unter-
lauf groBerer Flisse scheint beim Kentern der Stromung infolge eindringenden Flut-
wassers bei ganz windstillem Wetter aber doch gelegentlich die Gleitbewegung ein-
zutreten, wie der Verfasser aus der im Tidegebiet groBerer Strome, namentlich am Rio
de la Plata, zuweilen beobachteten auffallenden Spiegelglitte der Oberfliche schlieft,
nach welcher der genannte Strom wohl seinen Namen crhalten hat.

Auch bei Ausfihrung von Versuchen an sehr kleinen Modellen im Labora- Emfluf der Art des
torium wurde gelegentlich gleitendes Wasser festgestellt. Solche Versuche geben keine Abflusses auf Modell:
fur dic Ubertragung ins GroBe brauchbaren Ergebnisse, da die AbfluBerscheinungen versuche.
des Wassers, wie schon erliutert wurde, sich grundlegend andern, wenn der turbulente
AbfluB in die gleitende FlieBbewegung iibergeht.

Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit des Ergebnisses der Modellversuche auf
die Verhiltnisse im groBen ist namlich, daB die Zihigkeit der Versuchsflissigkeit
keinen wesentlichen Einfluf auf die Bewegungserscheinungen ausiibt, da die Zahigkeit
sich mit der Temperatur dndert, vor allem aber, daB die Geschwindigkeiten ein dhn-
liches Abhingigkeitsverhaltnis cinerseits vom relativen Reibungs-Oberflichengefille /,

andererseits aber von den Geschwindigkeitshohen 4% = ; besitzen.
&



Grenzgeschwindigkeit
wischen »Stromen« und
»SchieBlen«.

R 4 JR—

Beides trifft fur die turbulente Bewegung des Wassers mit meist ausreichender
Annaherung zu, da bei turbulentem Abfluf der EinfluB der Zihigkeit der Flussigkeit
verschwindend klein ist' und dic Geschwindigkeiten sich bei dieser Bewegungsart

sowohl proportional ]/Ah als auch niherungsweise proportional V J/ andern, wie aus

der bekannten Formel fiy den gleichformigen Wasserabflufh von Chezy:

111 u=c~]/R-]

hervorgeht, in der / das relative Reibungsgefille bedeutet. Sowohl die Geschwindig-

2? 22

keitshohen A% = B als auch das relative Reibungsgefille / = s andern sich dem-

nach proportional dem Quadrat der Geschwindigkeiten?.

Bei der reinen Gleitbewegung des Wassers unterhalb der Grenzgeschwin-
digkeit uy dndern sich die Geschwindigkeiten und die Reibungsgefille dagegen nach
den ausgefiihrten Beobachtungen proportional der Zihigkeit der Flussigkeit. Diese
GroBen sind daher von der Temperatur in erheblichem MaBe abhingig, da die Zihig-
keit durch die Temperatur stark beeinflufit wird.

Die Reibungsgefille dndern sich aber ferner, wie die Versuche ergeben haben,
bei gleitendem Wasser unterhalb der unteren Stromungs-Grenzgeschwindigkeit auch
proportional den Geschwindigkeiten und nicht — wie bei turbulentem Abflu — pro-
portional dem Quadrate der Geschwindigkeiten. Da das absolute Reibungsgefille
einer Fluflstrecke von der Linge / d. h. der Wert /- /, eine Hohe ist, die sich pro-
portional dem Modellmafstab dndert, miifiten bei den Modellen, bei denen das Wasser
die reine Gleitbewegung aufweist, auch die Geschwindigkeiten proportional dem Modell-
mafstab 1:% und daher die Wassermengen (/' - ) proportional der 3. Potenz des Modell-
maBstabes, demnach im Verhiltnis 1:43%, verkleinert werden, wenn richtige, d. h. den
wirklichen Verhéltnissen gleiche relative Gefille auftreten sollen. Bei Anderungen der
Geschwindigkeiten ergeben sich dagegen bei Modellen nur dann richtige, den Verhilt-
nissen der Wirklichkeit entsprechende Oberflichengefalle, wenn die Geeschwindigkeiten
proportional den Wurzeln aus dem ModellmaBistab, d. h. im Verhdltnis 1 : £%5 und
daher die Wassermengen proportional der 2,5. Potenz des ModellmaBstabes, d. h. im
Verhiltnis 1 : %5 verkleinert werden, da auch bei gleitendem Wasser die Geschwindig-
keitshohen sich proportional dem Quadrat der Geschwindigkeiten dndern. Es 14Bt sich
daher fiir gleitendes Wasser kein VerkleinerungsmaBstab fir die Geschwindigkeiten
und Wassermengen finden, der sowohl bei den Reibungsgefillen als auch bei den
Geschwindigkeitsgefillen richtig ware. Dadurch wird aber die Ubertragung der Be-
obachtungen an Modellen mit gleitendem Wasser auf die Verhiltnisse im groflen un-
moglich gemacht, einerlei ob das Wasser in der Wirklichkeit turbulent abflieft, oder,
was nur sehr selten vorkommt, auch im Naturbett gleitet. Modellversuche mit
flieBendem Wasser diirfen daher in keinem so starken Verkleinerungs-
mafBstab ausgefithrt werden, dafl die Moglichkeit des Auftretens glei-
tenden Wassers vorliegt.

Bei der turbulenten Bewegung des Wassers in einem offenen Bett miissen ferner
die beiden schon genannten FIliefarten streng unterschieden werden, das »Strémenc

und das »Schieflenc.
Die diese beiden FFortbewegungsarten trennende Wassergeschwindigkeit kann als

diec »obere Stromungs-Grenzgeschwindigkeit« u'yy oder als die »untere
SchieB-Grenzgeschwindigkeit« ug, bezeichnet werden. Diese wichtige Grenzge-

! Die Untersuchungen im Karlsruher FluBbaulaboratorium haben selbst bei eciner bis auf Bruchteile eines
Hundertstel genauen Bestimmung von Uberfallbeiwerten fur Wehre keinen wahrnehmbaren Einfluf} einer Abkuhlung
von Wasser von 18° C auf 7° C ergeben, wihrend nach dem Poiseuilleschen Gesetz eine solche Abkuhlung
cine Verkleinerung der Fliefigeschwindigkeiten um iiber 259/, ergeben wurde.

? Die Reibungsgefdlle / #indern sich in offenem Bett allerdings micht bel jedem Wert von R vollstindig
genau proportional 2% insofern genauere Untersuchungen ergeben haben, dal ¢ innerhalb allerdings enger Grenzen
sich mit / dndert, wie die Geschwindigkeitsformel von Ganguillet und Kutter zeigt. Fur Rohre von unverinder-
lichem kreistundem Querschnitt fand Reynolds, daB die Druckhhenverluste infolge der Reibungsarbeit proportional
zu 2., bis 2? anwachsen, wobei der Wert von #? fur rauhe Wandungen gilt, die ctwa den Wandungen der

naturlichen Wasserlidufe entsprechcn.



schwindigkeit fallt mit derjenigen mittleren FlieBgeschwindigkeit desWassers zusammen, die

der bei der Wassertiefe 4, auftretenden Wellengeschwindigkeit Vg- Z, entspricht; deren

Geschwindigkeitshohe demnach %“ ist.1 Sie besitzt eine so grofie Bedeutung, weil die
Ubertragung von Einwirkungen auf den Wasserabflu stromaufwarts aufhéren mub,
wenn die FlieBgeschwindigkeit des Wassers die Wellengeschwindigkeit ibertrifft. Diese
Grenzgeschwindigkeit tritt in einem rechteckigen Bett bei derjenigen Lage des Wasser-
spiegels ein, bei der fir eine gegebene Hohenlage [ /] der Bernoullischen Ener-
gielinie tiber der Bettsohle der WasserabfluB} seinen Hochstwert erreicht.

Mit dem Namen »Energie-Linie« wird die Verbindungslinie der um die Ge-
schwindigkeitshohe A/ = —% iiber dem Wasserspiegel liegenden Punkte eines Wasser-

laufes bezeichnet.?

Fir ein trapezformiges Bett von der Sohlenbreite 4 und dem Boschungs-Neigungs-
winkel a berechnet sich bei Annahme der gleichen Wassergeschwindigkeit im ganzen
Querschnitt fiir eine um das MaB A tber der wagrechten Sohle liegenden KEnergie-
linie (Textabb. 1) dic Grenzwassertiefe #,, bei welcher der Hochstabflufl ein-

tritt, aus:

v Q=F-u= 0 -ty+ctga- -t 20(H—"1,) = Max

Mittiere Energie-Lime (nach Bermoulh)
—— e g

P oy o

Aus: Y~ folgt:
\Y ty2-ctga+ty(o6-b—o8ctgall)—o4b-H=0
Aus dieser Gleichung ergibt sich fur die Grenzwerte:

a = go° der Hochstabflu bei: 7, = g H (rechteckiger Querschnitt)

b= o der Hochstabfluf} bei: ¢, = % M (dreieckiger Querschnitt)

IFur den einfachsten Fall des Bettes mit lotrechten Ufern (¢ = go°), bezw. fur ein
Bett von unbegrenzter Breite tritt der HochtsabfluB ein, wenn:
VI M =H—ty=3t—t,="2

2

Dafur berechnet sich:

vii vo=Yrg =Ygt =5 n wnd
J

: T LR
VIII Ouax = b8y =1 V ¢ l=b V Sogom bezw.
3 ot
IX Yy = V Y max.
b2 g

Bei Beriicksichtigung der tatsidchlich vorhandenen ungleichmifigenWassergeschwin-

digkeiten in den einzelnen Teilen des Querschnittes ist die mittiere Geschwindig-
. . . 2® 2 . . .
keitshohe 4/% nicht genau b sondern au--;‘;, wobel a, stets groBer als 1 sein

muB. Denn die Berechnung der zur Festiegung der Hohenlage der Energielinie er-

! B.de St. Venant. Annales des mines 1851 und Comptes rendus des séances de I’académie des sciences 1870.
? Koch ist besonders fiir die Verwertung der Energic-Linien als Hilfsmittel fiir das Verstindnis des Wasser-

abflusses eingetreten.



forderliche Geschwindigkeitshohe des ganzen Wasserstromes darf streng genommen
nicht aus dem Quadrate der mittleren Geschwindigkeit im ganzen betrachteten Quer-
schnitt abgeleitet werden, sondern aus dem stets groBeren Mittelwert der Quadrate
der Einzelgeschwindigkeiten in den verschicdenen Tcilen des Querschnittces.

Wird zur Bestimmung der Grofe von a, dic Geschwindigkeitsfliche fir den

ganzen betrachteten Querschnitt aufgetragen und — was meist ohne grolere Fehler
moglich ist — naherungsweise durch eine gleichgrofie Trapezfliche ersetzt, deren End-

ordinaten die Grolle W, =12(1—e) und wWy.=12{1+¢) besitzen, so crhidlt man durch
Integration:

X A, = 14 —
3

Daraus berechnet sich fur: e=0,2: «,=1,01

0,3 1,03

0,4 1,05

0,5 1,08

0,6 1,12

0,7 1,16

0,8 1,21

Als Mittelwert fur mittlere natirliche Wasserliufe kann ¢ etwa gleich o,52 ge-
schitzt werden, wobei: «, = 1,09 wird. Die GroBe von a, wichst mit zunehmender Un-
regelmifigkeit der Wasserverteilung in den einzelnen Teilen des TFluBquerschnittes
und daher mit zunehmender Rauhigkeit der Wandungen und abnehmender GroBe des
Bettes. Der Wert a, geht fir ein regelmaBiges glattes Bett bis unter 1,02 hinunter
und kann bei einem sehr rauhen Bett bis uber 1,2 hinaus anwachsen.!

Uunter Einfilhrung von a, = 1,09 wird (fur 7 und Sek) als Mittelwert crhalten:

XI Al = a,. - = — = 0,0350 - u?

und daher

XII Uy = ]/‘”" =118 A0 = 4,24 1/ Al = 3]//'0

Die verschiedenen AbfluBmoglichkeiten in ihrer Abhangigkeit von den Grenz-
geschwindigkeiten ergeben sich aus dem folgenden Schema:

Abb.2. Sthematisthe Darstellung der versthiedenen AielSarten des Wassers.

1 B. de Venant gibt den Wert a, = 1,11 an. Jasmund (Zeitschrift fir Bauwesen 1893) berechnete
fur die von der Hamburger Strombauverwaltung im Juli 1goo in der Elbe bei Artlenberg ausgefuhrten Ge-
schwindigkeitsmessungen a,=1,097. Siehe auch J. F. Bubendey, Praktische Hydraulik. Wilhelm Engelmanns
Verlag. Leipzig 1911. S. 47. Fur eine durch die Gr. Rheinbauinspektion Karlsruhe bei Hochwasser im Rhein
bei Maxau ausgefithrte Messung vom 14. Juli 1909 berechnetc der Verfasser den Wert a  zu 1,03, fur 2 Mes-
sungen vom November 1911 am kleinen Karpathen-GebirgsfluB Opor in Ostgalizien aber bei einem Abfluf von
rund 4 bezw. 13 cbm/Sek zu 1,12 bezw. 1,15.
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Braucht nach dem frither Gesagten auf die gleitende Bewegung des Wassers im
FiuBbau im allgemeinen keine Ricksicht genommen zu werden, so ist dafiir eine
strenge Unterscheidung der mit dem Namen »Stromen« und »SchieBen« bezeich-
neten beiden FlieBzustinde des Wassers auch fiir den praktischen Wasserbau von
grofier Bedeutung, da die Eigenschaften des stromenden und des schiellenden Wassers
erheblich von einander abweichen.

Die grundlegenden inneren Unterschiede in den Eigenschaften des stromen-
den und des schieBenden Wassers sind bis heute noch wenig erforscht.! Blasius?
hat allerdings auf wesentliche Verschiedenheiten in der Einwirkung des stromenden
und des schieBenden Wassers auf die Ausbildung des FluBbettes hingewiesen, die sich
darin zeigen, daB in sandigem Bett bei stromendem Wasser »Parallelriffeln« entstchen,
dic rechtwinklig zur FlieBrichtung des Wassers verlaufen, wihrend bei schieBendem
Abflu »Schrigbdnke« auftreten, wie sie auch schon frither von Engels® besprochen
worden sind. Diese durch den schieflenden Wasserabfluffi erzeugten Schrigbinke
kommen vielfach in Verbindung mit Riffelbildungen vor, die dann hiufig durch
parallel zu den Binken verlaufende Linien begrenzt werden und ein rautenférmiges
Aussehen zeigen, aber auch als Parallelriffeln auftreten konnen. Diese verschiedene
Ausbildung des Bettes bei den beiden FlieBarten des Wassers ist auf grundlegende
Unterschiede im WasserabfluB} zuriickzufuhren. In der Tat kann man auch an der
Wasseroberflache beim schieBenden Wasser die Neigung feststellen, bei Storungen des
Abflusses stchende »Schriagwellen« zu bilden (Phot. 13—18, 29, 31 und 33), wihrend
bei stromendem Wasser im allgemeinen stehende »Querwellen« auftreten (Phot. 26—28,
3o und 32). Wo aber auch bei stromendem Wasser durch dufere Einflisse Schrig-
wellen entstehen, schmiegen sich diese stromabwirts allmahlich immer mehr der
Richtung der Querwellen an, wahrend bei schieBendem AbfluB die Schrigwellen
oft weithin stromabwarts in fast ungednderter Richtung verfolgt werden konnen.
Auch abgesehen von diesen Wellen ist das Ausschen stromenden Wassers von dem-
jenigen schieBenden Wassers sehr verschieden. Die Oberfliche ist, wenn nicht durch
besondere Anlisse Schrigwellen entstehen, bei schieBfendem WasserabfluB im allge-
meinen glatter als bei schnellflieBendem stromenden Wasser. Sie nihert sich in jhrem
Aussehen wieder mehr demjenigen gleitenden Wassers.

Besonders auffallend sind die Einwirkungen, welche die FlieBart des Wassers auf
die Hohenlage und das Gefille des Wasserspiegels im Liangenschnitt eines Wasserlaufes
ausiibt. Die Unterschiede sind so grundlegend, daf sie sich dem aufmerksamen Be-
obachter nicht entziehen konnen.

Sie zeigen sich namentlich in verschiedenen, meist geradezu entgegengesetzten
Einwirkungen von Querschnittsanderungen des Bettes bei den beiden FlieBzustinden
auf dic Wasserspiegellage, auf das Oberflichengefille, auf die Grofe der benetzten
Querschnitte und auf die AbfluBgeschwindigkeiten.

Eine Verkleinerung des Querschnittes des Bettes (Zusammenziehung der Ufer,
Hebung der Sohle oder Pfeilercinbauten) bewirkt namlich:

Senkung des Wasserspiegels
beim stromenden Wasser Abnahme des Wassertiefe

Zunahme der Geschwindigkeiten

Hebung des Wasserspiegels
beim schiefenden Wasser Zunahme der Wassertiefe

Abnahme der Geschwindigkeiten.

Eine VergroBerung des Querschnittes des Bettes aber ruft bei den beiden
Bewegungsarten die umgekehrten Erscheinungen hervor.

Die beiden Langenschnitte Textabb. 3 und 4 zeigen an einem Beispicl den Unter-
schied im Verhalten des Wassers bei den beiden FlicBarten. In diesen Abbildungen

! Die von Boussinesq, Harlacher, Lauda nnd Rimmelin besprochenen Pulsationen diirften mog-
licherweise bei niheter Erforschung zur Klirung dieses Unterschiedes beitragen.

® H. Blasius. Uber die Abhingigkeit der Formen der Riffeln und Geschiebebinke vom Gefille. Zeitschrift
fiir Bauwesen. 1910.

® H. Engels. Untersuchungen uber die Bettausbildung gerader oder flachgekriimmter FluBstrecken mit be-
weglicher Sohle. Zeitschrift fir Bauwesen. 1905. Femer: L. Hopf, Turbulenz bei einem Fluf. Munchen 1909.

»Strémen« und »SchieBen«
bei reibungslosem Abflufl.



sind die Wasserspiegellagen fiur ein gleichgestaltetes Bett fiir die gleiche Lage der
Energielinie zur Sohle und fiir den gleichen Wasserabflu@ von 3 cbm/Sek auf 1 m
FluBbreite im MaBstabe 1:200 aufgetragen worden.

Bei diesen Auftragungen wurde das bei Uberwindung der Reibungsarbeit ent-
stehende Oberflichengefille (Reibungsgefdlle) unberiicksichtigt gelassen, und daher
die Sohle, der Wasserspiegel und die Energielinie fir den gleichfsrmigen Abfluff wage-
recht aufgezeichnet, was nur bei einer vollkommenen Flissigkeit richtig sein wiirde.
Bei einer zdhen Flissigkeit, wie dem Wasser, mussen bei gleichformigem AbfluB die
Sohle, der Wasserspiegel und die Energielinie ein von der Rauhigkeit des Bettes
abhingiges, gleich groBes Gefille aufweisen.

Abb.3-6. Sthematisthe Darstellung des Abflulses strimenden und sthiefsenden
Wassers bei Quersthnittseinsthrankung ohne und mit Reibungsgefalle.
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Was die Energieverluste durch die Reibungsarbeit anbetrifft, die in den Wasser-
spiegel- und Energie-Linien als uneinbringliche Gefédllverluste in die Erscheinung
treten, da infolge der Reibung potentielle Energie in Wirmeenergie umgesetzt wird
und dadurch far die Wasserbewegung dauernd verloren geht, so sind die Verluste bei
der turbulenten Bewegung ganz erheblich grofer als diejenigen beim Gleiten des
Wassers. Ifs ist das darauf zuriickzufithren, daf beim turbulenten AbfluB bestindig
eine Mischung verschieden schnell flieBender Wassermengen eintritt. Bei der Mischung
nehmen aber die gemischten Wasserteilchen die mittlere Geschwindigkeit der unge-
mischten an, wobei der sogenannte » Borda-Carnotsche Leistungsverlust«?
entsteht, der sich daraus erklart, daB:

%{(u + du) + (1t — Au)? }

um den Betrag: i - Au? grofler ist als:

was einen Verlust an kinetischer Energie bei der Mischung von: m - 4«2 bedeutet.

Beim Gleiten des Wassers miissen nur die durch die Zihigkeit der Flussigkeiten
bedingten Energieverluste durch die Arbeit der Schwere ersetzt werden. Diese Ver-
luste sind bei dem verhdltnismdBig leicht beweglichen Wasser nur gering. Sie sind
von der Rauhigkeit der Wandungen des Bettes unabhingig, weil beim Gleiten die duller-
sten Wasserfaden des benetzten Querschnittes unmittelbar am Bett die Geschwindig-
keit Null besitzen, d. h. stillstehen, und daher keine Wandreibung zu tiberwinden haben.

Die beim turbulenten Abflufl — und zwar sowohl beim Stromen als auch
beim Schief en — infolge der bei der Mischung verschieden schnell flieBender Wasser-
teilchen eintretenden Verluste an kinetischer Energie sind dagegen von der Rauhigkeit
der Wandungen des Bettes abhidngig, weil bei der turbulenten Bewegung sich auch
die Wasserfaden unmittelbar am Bett fortbewegen und die Rauhigkeit der Bettwan-
dungen die Querstromungen und infolgedessen auch die bei der Mischung von Wasser-
teilchen auftretenden Energieverluste beeinfluft. Die Verluste an Bewegungsenergie
miissen aber durch die Arbeit der Schwerkraft wieder ersetzt werden, wobei sich ein
dem Energieverlust entsprechendes Oberflachengefille ausbildet, das etwa dem Quadrat
der mittleren Geschwindigkeit des Wassers proportional ist und mit der Rauhigkeit
der Wandungen nach theoretisch noch nicht ausreichend geklirten Gesetzen zunimmt.

Fur die praktischen Bediirfnisse geben dlie empirisch abgeleiteten Geschwindig-
keitsformeln meist einen gentigend genauen Anhalt zur Bestimmung der Reibungsgefille,
so daB} diese Gefille auch bei den Berechnungen der Wasserspiegellage in leidlich zu-
verlassiger Weise beriicksichtigt werden konnen, wenn gewisse von der Rauhigkeit der
Bettwandungen abhingige Beiwerte bekannt sind.

Werden die Reibungsgefille beriicksichtigt, so dndern sich die in den Text-
abb. 3 und 4 dargestellten Lingenschnitte far den reibungslosen AbLfluB in die in den
Textabb. 5 und 6 dargesteliten um, dic schematisch in verzerrtem Ma@stab aufge-
zeichnet wurden, um auch die kleinen Reibungsgefille deutlich in die Erscheinung
treten zu lassen. Die ausgezogenen Linien dieser Abbildungen stellen die Lingen-
schnitte durch die Sohlen und die Wasserspicgel, die stark strichpunktierten Linien aber
die Energielinien fir den gleichformigen Wasserabflufl im geradlinig verlaufen-
den Bett dar. Die Sohlen, die Wasserspiegel und die Energielinien besitzen in diesem
Fall das von der Rauhigkeit des Bettes abhingige Reibungsgefille / fiir stromen-
des Wasser, bezw. /' fir schieBendes Wasser. Das Spiegelgefille /’ beim schieBen-
den AbfluB ist infolge der bei der groBleren Wassergeschwindigkeit auftretenden
stirkeren Abflufwiderstinde grofer, als das Oberflichengefille / beim stromenden
AbfluB.

Wird die FluBsohle in der punktiert eingezeichneten Weise zwischen den Schnitten
A und B gehoben, so bleiben bei strémendem WasserabfluB — Textabb. 5 — die Ver-

! L. N. M. Carnot, »Essm sur les machines en généial, Paris 1783. Siehe auch: Waldemar HeBling,
Schwangmischung und Turbulenz, Berlin 1916, und E. Beyerhaus, Die wirbelige FlieBbewegung und das Voreilen
treibender Schiffe, Zentralblatt der Bauverwaltung 1916, S 310

Die Grofe der
Reibungsgefille.

»Stromen« und »SchieBen
bei Beriicksichtigung der
Reibung.
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hiltnisse unterhalb des Schnittes B im allgemeinen ungeindert, da fiir eine bestimmte
Wasserfithrung die Lage des Wasserspiegels und der Energielinie nur von der Quer-
schnittsgestalt und der Rauhigkeit des Bettes unterhalb des betrachteten Querschnittes
abhingt. Nur ausnahmsweise macht sich bei sehr unregelmiBiger Bettform auch ein
EinfluB, der von dem oberhalb anschlieBenden FluBbett ausgeht, bemerkbar, wenn
hier Wellen erzeugt werden, die sich stromabwirts fortpflanzen, wenn bei plstzlichen
Querschnittsinderungen die Bildung von Wasserwalzen eintritt, die einen Teil des
Bettes unterhalb dem AbfluB entziehen, oder wenn durch ungleichmaBige Wasser-
einleitung sonstige Storungen des Abflusses entstehen. Diese stromabwirts wirkenden
Einfliisse treten aber meist nur auf kiirzeren FiuBistrecken in die Erscheinung.

Vom Schnitte B an aufwirts bewirkt die Verringerung der Wassertiefe, die einer-
seits durch die Sohlenhebung, andererseits aber durch die von dieser hervorgerufenen
Wasserspiegelsenkung veranlaBt wird, eine VergroBerung der AbfluBgeschwindigkeiten
und damit auch des Reibungsgefilles iiber den Wert / hinaus. Diese VergroBerung
des Reibungsgefilles erstreckt sich aufwirts bis dicht an den Schnitt 4 heran und
ruft am Schnitt 4 eine Zunahme der Wassertiefe 4, um A/, hervor. Von dem dicht
unterhalb des Schnittes 4 gelegenen Querschnitt an aufwarts tritt infolge der hier uber den
Wert 4, hinaus vergroBerten Wassertiefe und der durch diese hervorgerufene Abnahme
der mittleren AbfluBgeschwindigkeit eine Abflachung des Reibungsgefilles unter /
hinunter ein. Infolgedessen nimmt der am Schnitt 4 die Hohe 4%, aufweisende, durch
die Sohlenhebung hervorgerufene Stau stromaufwdrts allmdhlich an GroBe ab. Der
Stau reicht zwar theoretisch unendlich weit. Praktisch kann aber die Grenze des durch
die Sohlenhebung zwischen .4 und /7 beecinflufiten Gebietes etwa dort angenommen
werden, wo eine durch den gestauten Wasserspiegel im Schnitt 4 gelegte wagerechte
Linie die FluBsohle schneidet, d. h. in einer Entfernung von:

XIII [="5 * A% der bei Vernachldssigung von A/ von rund /= ?

oberhalb des Schnittes .

Infolge der vermehrten Umsetzung von mechanischer Energie in Wirme, die
durch die vergroBerte AbfluBgeschwindigkeit auf der Strecke .4—2 hervorgerufen wird,
muf} die Energielinie bei gehobener Sohle vom Schnitt B an aufwirts um einen bis
dicht an den Schnitt » heran allméhlich zunehmenden Betrag hoher liegen, als bei
der nicht gehobenen Sohle.

Die Hebung der Energielinie erreicht dicht unterhalb des Schnittes 4 an der-
jenigen Stelle, an der die Wassertiefe wieder das Mal # erreicht, ihren Hochstwert
Aey . Von hier an aufwirts nimmt die Hebung der Energielinie, die im Schnitt 4
die Grobe Ae, besitzt, allmihlich wieder ab, um dort zu verschwinden, wo die Auf-
stauung des Wasserspiegels endet.

Die Grofie von 44, berechnet sich aus:

X1V At, = Ne, + Ah — Az,
worin:
< - 7 Y A
XV Al = P und: Az, = PRI

die Geschwindigkeitshohen fiir den ungestauten und fur den gestauten Wasserspiegel
im Schnitt A4 sind, und ¢ die AbfluBmenge auf 1 m FluBbreite bedeutet.

Bei schieBendem WasserabfluBl (Textabb. 6) liegen die Verhiltnisse ganz anders.
Hier kann der Einfluf} der Sohlenhebung sich nicht iiber den Schnitt A4 hinaus aufwiérts
erstrecken, da dic Wellengeschwindigkeiten beim schicBenden Wasser kleiner als die
FlieBgeschwindigkeiten sind, wodurch cine Ubertragung der Wasserspiegelinderungen
stromaufwirts unmoglich gemacht wird. Vom Schnitt 4 an abwirts nimmt bei Hebung
der Flufsohle das Reibungsgefille infolge der Zunahme der Wassertiefe und der
dadurch bewirkten Abnahme der AbfluBgeschwindigkeiten unter die Gréfe von /'
hinunter ab. Dics duflert sich durch ecine Hebung der Energiclinie derjenigen lage
gegentiber, welche die Energiclinie bei gerade durchlaufender Sohle besitzt. Die
durch das verminderte Reibungsgefille bedingte Hebung der Energielinie beginnt



beim Schnitt »{ und nimmt stromabwarts an Hohe allmahlich bis zu derjenigen Stelle
zu, an der die uber der Sohlencrhohung vergroBerte Wassertiefe das MaB der Tiefe 4,
berm ungestauten Abfluld wieder erreicht.

Infolge des verringerten Reibungsgefilles wird die Hebung des Wasserspiegels
im Langenschnitt zwischen den Schnitten 4 und B sich nicht mechr, wie es bei Ver-
nachlassigung des Reibungsgefalles der Fall ist, nach einer Trapezfliche vollzichen,
deren Endpunkte in den Schnitten A und 22 um das MaB 4, iber der Sohle liegen und
deren obere Seite parallel zu dem ungestauten Wasserspiegel verlauft. Es tritt viel-
mehr eine Lage cin, die dann entstcht, wenn die obere Begrenzung eines solchen
Trapezes um ihren im Schnitt 4 des Lingenschnittes licgenden Endpunkt herum ctwas
abwirts gedreht wird, wobei dic Wasserspicgellage im Schnitt 5 unter die Lage beim
ungestauten Abfluf heruntergeht, wic dies dic punktierte Linie in der Textabb. 6
zeigt. Dafl der Wasserspiegel im Schnitt & trotz des verringerten Reibungsgefalles
auf der IluBstrecke mit gehobener Sohle tiefer und nicht hoher liegt als beim unge-
stauten Wasserlauf, ist auf dic Hebung der Energiclinie zuriickzufithren, die bei
ungeanderter Wasserfuhrung bei schieBendem Wasserabfluf cine Abnahme der Wasscr-
tiefc und daher vergrofierte Wassergeschwindigkeiten bedingt. Der Umstand, daB die
— zur Erzeugung der infolge der Sohlenhebung auftretenden vergrofierten Abfluf-
geschwindigkeiten — im Schnitte £ erforderliche VergroBerung der Geschwindigkeitshohe
(A, — AZ) das Malh der Hebung der Encrgielinic infolge des verringerten Reibungs-
gefalles auf der IFluBstrecke 4—7 (dey,) an GroBe ibertrifft, erklart die beim Schnitt 5
eintretende Senkung des Wasserspiegels, da infolge dessen:

XVI Allb = Aé‘b — (/]/Zb - A/l)

negativ wird. (T'extabb. 6)

Von derjenigen Stelle an, an der die Wassertiefe in dem durch die Sohlenschwelle
gestauten FluB unter dic Wassertiefe im ungestauten IFluf 4, hinuntergeht, hort die
Verringerung des Reibungsgefalles und die Zunahme der Hebung der Energiclinie im
gestauten Flul auf. Hier erreicht daher de seinen Hochstwert den.. Da die Wasser-
tiefe stromabwirts von dieser Stelle im gehobenen Fluf unter die Tiefe im ungehobenen
Fluf abnimmt, wachsen die Wassergeschwindigkeiten und das Reibungsgefdlle von
diecser Stelle an tiber die Grofen hinaus, dic sie im ungestauten FluB aufweisen.
Dic Energielinie nahert sich dabei stromabwairts wieder der Lage, die sic im unge-
stauten FluB besitzt und crreicht diese in einer gewissen Entfernung stromabwérts vom
Querschnitt B An dieser Stelle ist dann auch der Wasserspiegel im gestauten Wasser-
lauf wieder zur normalen Hohe bei gleichformigem Abfluf im ungestauten Iluf ange-
sticgen. Hier endet daher das durch die Sohlenschwelle beeinfluBte Gebict bei einem
von Sinkstoffen freien und durch das Wasser nicht angreifbaren Flufibett.

Auch das Reibungsgefille duflert sich demnach beim stromenden und
beim schieBenden Wasser sehr verschieden, vor allem dadurch, daf beim strémen-
den Wasser die Einwirkung auf den Wasserspiegel und die Lage der Energielinie
sich stromaufwdrts, beim schiefenden Wasser aber stromabwiirts geltend macht. Beim
stromenden Wasser wird der Wasserspiegel und die Energielinic stromaufwarts der
Stauursache gechoben, beim schieBenden Wasser aber tritt stromabwirts der Stauursache
eine Senkung des Wasserspicgels, gleichzeitig aber eine Hebung der Energiclinie auf.

Wie aus den Textabb. 3 bis 6 ersichtlich ist, entstchen beim stromenden Wasser
negative Gefalle dort, wo die Sohle stroinabwarts fallt!, weil kinetische Energie in potentielle
umgesetzt wird, wenn sich der AbfluBquerschnitt vergrofert. Beim » schieBenden«Abflull
tritt bei cinem Wasserlauf mit freicm Spiegel — im Gegensatz hierzu — die Umsetzung
kinetischer Energie in potenticlle dort auf, wo eine Einschrinkung des Bettes stattfindet,
d. h. bei gleichbleibender Breite des Bettes dort, wo die FluBsohle sich stromabwarts hebt,
weil in diesem Fall trotz der Einschrankung des Bettes durch die Hebung des Wasser-
spiegels cine Vergroferung des AbfluBiquerschnittes hervorgerufen wird.

Bei der an den beiderseitigen Endstrecken der Textabb. 3 und 4 gewahlten Lage
der Energielinic 2 m tber der Sohle wiirde der Wasserabflu den Hochstwert bei

I Das gleiche 1st der Fall, wenn cine Querschnittserweiterung durch das Zuriickticten der Ufer oder durch

das Endigen von Embauten hervoigerufen wird.



Erscheinungen beim
Wechsel der FlieBart.

. . 2 . . .
einer Wassertiefe von: £, = 3 20=1333m mit 4,82 cbm/Sek erreichen. Die Wasser-

tiefe von 1,333 m bildet daher fir die angenommenc Hohenlage der Energielinie iiber
der Sohle die theoretische Grenztiefe #, zwischen der »stromenden« und der »schie-
Benden« Bewegung des Wassers.

Die theoretisch abgeleitete Grenztiefe #, stimmt aber nicht oder doch jeden-
falls nicht immer mit der tatsichlich beobachteten genau iberein. Wie Versuche
im Karlsruher FluBbaulaboratorium gezeigt haben, beginnt vielmehr in Wirklichkeit
das Wasser zuweilen schon zu schiellen, ehe die mittlere Tiefe auf #, abgenommen hat.
Dies erklart sich wohl daraus, da bei der ungleichmidBigen Verteilung der Geschwin-
digkeiten iber die Querschnitte an einzelnen Stellen die das SchieBen hervorrufende
Geschwindigkeit schon erreicht wird, che die mittlere Geschwindigkeit der ganzen Quer-
schnitte die zum Schiefen erforderliche GroBe erlangt hat, und daf das an cinzelnen
Stellen eingeleitete Schiefen sich dann auf den ganzen Querschnitt fortpflanzt.

Die Beachtung der Grenztiefe #, ist fiir den FluBbau von besonderer Wichtigkeit.
Namentlich bei den groBen wasserreichen Iliissen wird man nach Moglichkeit ver-
suchen, das Auftreten schiefenden Wassers zu verhindern, weil beim schiefenden
ADbfluB nicht nur erheblich grofere Wassergeschwindigkeiten auftreten, als sie bei
einer gleich groBen Wasserableitung beim stromenden Abfluff vorkommen, sondern
vor allem auch deshalb, weil die AbfluBvorginge beim SchieBen des Wassers weit
weniger bekannt sind, als die beim Strémen.

Wenn die Wassertiefe in einem FluB soweit abgenommen hat, daff die Wasser-
geschwindigkeiten sich der theoretischen oberen Stromungs-Grenzgeschwindigkeit nihern,
in manchen Fillen aber auch schon friher, wird der Wasserabflul wenig bestindig.
Kleine auBere Einfliisse kénnen dann starke Anderungen der Hohenlage des Wasser-
spiegels hervorrufen. Es erklart sich das aus der theoretisch leicht nachweisbaren
Tatsache, daB fiir eine gegebene AbfluBmenge bei Wassertiefen, die dicht an der
Grenztiefe #, liegen, schon ganz kleine Anderungen der Hohenlage der Energielinie
tiber der FluBsohle [/ in Textabb. 1] betrichtliche Verschiebungen des Wasser-
spiegels bedingen. Infolge dieser Empfindlichkeit des Wasserspiegels gegen Ande-
rungen in der Hohenlage der Energielinie, bezw. der Sohle wird Wasser nicht lecicht
auf eine groBere Lauflinge in einer Wassertiefe abflieBen, welche der Grenzticfe
zwischen dem Stromen und dem SchieBen #, nahekommt. Das Wasser zeigt viclmehr
die Neigung, mit einer plotzlichen starken Abnahme der Wassertiefe vom Stromen
zum Schiefen, bezw. mit einer plotzlichen Zunahme seiner Tiefe vom Schiefen
zum  Stromen iiberzugehen. Da diese plotzlichen Anderungen der Woassertiefe
bis zu 20—30°/, der theorctischen Grenztiefe #; und mehr ausmachen konnen,
entstehen an denjenigen FluBstellen, an denen das SchieBen beginnt bezw. endet,
»Wechselstrecken«, mit stark fallendem oder stark steigendem Wasserspiegel.

Wihrend die Senkung des Wasserspiegels heim Ubergang vom Stromen zum
Schiefen bei stetig sich dndernden Querschnitten fast ohne Wellenbildung erfolgen kann,
und das schieBende Wasser dann sogar eine glittere Oberfliche zu zeigen pflegt, als das
stromende Wasser oberhalb, erfolgt der Wechsel des FlieBzustandes des Wassers vom
schiefenden zum stromenden Abflufl gewohnlich durch ein steiles Ansteigen des Wasser-
spiegels mit stromabwirts anschliefenden stehenden Querwellen von oft betrachtlicher
Hohe. Diese Wellen kénnen auf dem bereits stromenden Wasser in zahlreichen Ziigen hinter-
einander auftreten und verschwinden erst in groferer Entfernung von der Wechsel-
strecke. Bei einem nur voriibergehenden Wechsel des FlieBzustandes vom Stromen
zum Schiefen riicken die beiden, das schieBende Wasser begrenzenden Wechselstrecken
dicht aneinander. Es entsteht dann eine schmale Furche bezw. eine Senkung quer
itber den FluBlauf hiniiber, an die sich stromabwirts stehende Wellen anschlieBen.
Beim voriibergehenden Ubergang schieBenden Wassers in den FlieBzustand des Stromens
bildet sich dagegen eine einzige stehende Welle, die quer iiber den Wasserlauf hintiber-
reicht und unter Umstdnden eine auffallende Hohe besitzt.

Untersuchungen im Karlsruher FluBbaulaboratorium haben gezeigt, dafl bei
Wassertiefen, die sich der Grenztiefe #, nahern, bei stromabwdirts zunehmender
Breite des Bettes lebhaft schieBendes Wasser auftreten kann. Das SchieBen des
Wassers beginnt dabei auffallender Weise etwa gerade an der Stelle, an der sich das
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Bett verbreitert, wahrend nach der Theorie erwartet werden sollte, dafl in der breiteren
FluBstrecke infolge der Abnahme der Geschwindigkeit kein Anlaf fir einen Ubergang
vom Stromen zum SchieBen vorlicgt. Denn bei ebener Sohle vergroBert sich beim
stromenden Wasser mit der Breite des Bettes auch die Tiefe des Wassers, da sich {ur
die Strecke, in welcher die Verbreiterung stattfindet, ein negatives Geschwindigkeits-
gefdlle berechnet, das die Wassertiefe sogar bei wagerechter FluBsohle stromabwiirts
anwachsen laBt, wenn, wie es gewohnlich der Fall ist, dieses negative Geschwindig-
keitsgefille das positive Reibungsgefalle an Grofe ubertrifft. Daf trotzdem zuweilen
in einer Ubergangsstrecke, in der sich das FluBbett stromabwérts verbreitert, das Wasser
deutlich wahrnehmbar zu schieBen beginnt, lifit sich folgendermalien erklaren:

Das betrachtete FluBbett (Textabb. 7) habe durchlaufend die gleiche Rauhigkeit
der Bettwandungen und das gleiche Sohlengefalle /. Die FluBstrecke I-—II besitze die
Breite /', die weiter stromaufwirts liegende schmalere Flufstrecke III -1V aber 5"

/Abb.7. Darstellung des Einflulses einer Profilvertreiterung auf die Wasserspiegellage

Auf der zwischen beiden FluBstrecken liegenden Ubergangsstrecke II—IIT verringere
sich die Breite stromaufwdrts allmahlich von %’ auf B'. Beim gleichformigen Abfluf
einer bestimmten Wassermenge (), bei dem der Wasserspiegel parallel zur Flufsohle
verlduft, besitze dic FluBstrecke I—II die Wassertiefe #, die FluBstrecke 11I--IV aber
die Wassertiefe #, wobei angenommen werden soll, daB das Gefille der Sohle so schwach
sei, daB # und ¢ groBer sind als die Grenztiefen #, und #,, die sich aus Formel IX zu:

ty = g-l/B’Lg und: /)= ’ ])”Lg
berechnen, so daf auf beiden FluBstrecken das Wasser stromend abflieft. Die Tiefen #
und 7' lassen sich aus den bekannten Abflubformeln fir den gleichformigen Abfluf
bestimmen. Die Wassertiefe # im breiteren Bett mufl kleiner sein, als die Tiefe #/ im
schmaleren Bett. Der Wasserspiegel wird sich nun aber im FluBbett keineswegs so
einstellen, daf er in der Flustrecke I—II nach w,—w, und in der FluBstrecke ITT—IV
nach w;—, verlduft, und daB sich auf der zwischen II und III liegenden Ubergangs-
strecke die Wasserspiegellage etwa nach w,—w, ausbildet. Da das Wasser im FluBbett
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stromend abflieft, stellt sich der Wasserspiegel stromaufwirts fortschreitend nach den
Verhaltnissen des unterhalb liegenden Bettes ein. Er wird daher durch den Punkt w,
hindurchgehen, der im Schnitt 1 liegt, an dem die durch die Breitendnderung des Bcttes
bedingte Beeinflussung des Wasserspiegels endet. Wiirde sich von diesem Punkte an
aufwirts der Wasserspiegel weiter nach der Linie w, —w, einstellen, so daf sich der
gleichformige WasserabfluB bis zum Schnitt II aufwirts erstreckte, so wiirde vom Punkte
w, an der Wasserspiegel nicht nach der Linie w,—w,; weiter stromaufwirts ansteigen,
sondern im (zegenteil etwa nach der Linie w,— w," abfallen, da im oberhalb anschlieBenden
engeren Bett die AbfluBgeschwindigkeit groBer ist und daher auf der Ubergangsstrecke
ein negatives Gefille auftreten muf, indem sich bei dem verzégerten Abfluf} Bewegungs-
energie in potentielle Energie umsetzt. Das Oberflichengefille wird deshalb negativ
sein, da das infolge des verzogerten Abflusses auftretende negative Geschwindigkeits-
gefille im allgemeinen das stets positive Reibungsgefille an GroBe erheblich iibertrifft.
Oberhalb des Schuittes ITI wird der Wasserspiegel ausgehend vom Punkte w;’ ein
Gefille annehmen, das steiler als das Gefélle / der FluBsohle ist, da dic Verringerung
der Wassertiefe unter ¢ hinunter das Reibungsgefille infolge der vergroferten Abfluf-
geschwindigkeit tiber den Wert /, der bei gleichformigem Wasserabflu bei der Ticfe 2
auftritt, hinaus anwachsen 148t, zumal bei der infolgedessen stromaufwirts zunchmenden
Wassertiefe und dem dadurch hervorgerufenen beschleunigten Abfluf3 hier auch noch
ein positives Geschwindigkeitsgefalle auftreten muB. Das Oberflachengefille wird dann
stromaufwarts allmihlich abnehmen und endlich etwa vom Schnitt IV an, der gewohn-
lich in betrichtlicher Entfernung vom Schnitt 1II liegt, wieder die GroBle / erreichen.
Der Wasserspiegel stellt sich dabei nach der Senkungslinie w,"—w, ein. Auf diese
Weise wiirde der Wasserspiegel w, —w,--w,'—w, entstechen. Dei dieser Ausbildung des
Wasserspiegels kann nun aber die beim Schnitt III auftretende Senkung des Wasser-
spiegels so stark sein, daf die Wassertiefe unter die Grenztiefe t) absinkt, wie es im
Langenschnitt Textabb. 7b der Fall ist. Erreicht das Wasser aber den Schnitt III im
Punkt w,’ schieBend, so dndert sich die Wasserspiegellage in der Ubergangsstrecke grund-
sitzlich, indem nunmehr die stromabwirts eintretende Querschnittserweiterung eine
Zunahme der AbfluBgeschwindigkeit und eine starke Senkung des Wasserspiegels hervor-
ruft, wie dies frither an der Hand der Textabb. 4 und 6 besprochen wurde. Der
Wasserspiegel, dessen Lage beim schieBenden Wasser stromabwirts fortschreitend
festgelegt werden muB, senkt sich daher etwa nach der Linie w;'—w,’ stromabwarts
noch weiter. Das Wasser tritt dabei schiefend in die breitere FluBstrecke I—II ein,
in der das im Unterlauf stromende Wasser seinen normalen Spiegel nach der Linic
w,—1w0, cinzustellen versucht. Dabei spielt sich zwischen den Schnitten I und II ein
Kampf zwischen dem stromenden Wasser, das seinen IlieBzustand auch stromaufwirts
zur Geltung zu bringen bestrebt ist, und dem schiefenden Wasser, welches das stromende
Wasser stromabwirts zuriickzudrangen versucht, ab. Der Ubergang vom schieBenden zum
stromenden Wasser findet dabei auf einer kurzen Wechselstrecke mit stromabwérts
schnell zunehmenden Wassertiefe und starkem Gegengefille statt, wobei sich als Nach-
wirkungen des Kampfes zwischen dem schiefienden und dem stromenden Wasser unter-
halb der Wechselstrecke stehende W ellen ausbilden, die stromabwirts allméhlich
an Hohe abnehmen. Der so entstchende Wasserspiegel ist in der Textabb. 7b durch
die starke Linie w,-—w,'—w,'—w, —w,—w, dargestellt. Die zugehorige Encrgie-Linie
ist die Linie ¢;—e¢y'—e,'—¢y-—¢y.

Fir die Bestimmung der Stelle, an welcher der Wechsel vom schiefienden zum
stromenden Woasser stattfindet, fehlen zurzeit noch die Grundlagen. Die Lage der
Wechselstrecke hangt aber im wesentlichen von der Rauhigkeit des FluBbettes und
von den Grofen der Wassertiefen # und # ab. Sie verschiebt sich stromabwiérts, wenn
eine dieser beiden Wasserticfen oder wenn die Rauhigkeit des FluBbettes bei unge-
dndertem Abflufl an Grofle abnimmt.

Es bedarf keiner ndheren Begriindung, daf die auf diese Weise hervorgerufene
Wasserspiegellage eine unerwinschte ist, da namentlich auf der Strecke am Ende des
Uberganges schr grofic Wassergeschwindigkeiten auftreten, und da hier auch bei einem
durchlissigen, feinkornigen Bett ecine Lockerung der Sohle durch Grundwasseraustritt
infolge der verminderten Wasscrauflast zu befurchten steht. Wegen dieser schédlichen
Wirkungen sollten, wo die Grenztiefe nahczu erreicht wird, Anderungen der FluBbreite



moglichst vermieden werden. Wo diese Breiteninderungen aber nicht zu vermeiden
sind, miissen die schadlichen Wirkungen des unregelmifigen Wasserabflusses durch
die Aushildung sehr schlanker Uberginge und durch starke Sohlenbefestigungen in
ihrer Wirkung moglichst abgeschwacht werden.

Was die GroBe der Wasserspiegelgefille anbelangt, bei der die Grenztiefe in
einem Wasserlauf eintritt, so schwankt dieselbe mit der Rauhigkeit der Wandungen
des Bettes und mit der Wassertiefe, bezw. der GroBe des hydraulischen Radius
sehr crheblich. Wird das Spiegelgefille /), bei welchem bei gleichfésrmigem AbfluB
einer bestimmten Wassermenge in einem gegebenen Bett die Grenzlage des Wasser-
spiegels erreicht wird, mit dem Namen »Grenzgefille« bezeichnet, so 1aBit sich dieses (ve-
falle fiir ein im Verhiltnis zur Tiefe breites Bett mit wagerechter Sohle aus Formel VII
berechnen, indem gesetzt wird:

XVII wy = Vo1, = Ve R = CYRJ)

Bei cinem im Verhiltnis zur Tiefe breiten Bett kann ndmlich ausreichend genau:
4 = R' gesetzt werden. Aus Formel XVII ergibt sich aber:

o

X VIII =

2

Wird der Wert ¢ nach der mit dem Zusatzglied 0,03 m verbesserten Formel von
Ganguillet und Kutter! bestimmt, so ergibt sich:

0,00155 n' 2
[+[23+ A ]l -
XIX Jl=

23+ +

R+ 707,703

.o
0,00155 S

Jo'

Diese Iormel gestattet die Berechnung des Wertes von /,' fur gegebene Werte
von 7' und R'. Tur den hydraulischen Radius R’ = 0,97 m oder rund &' = 1,0 m erhiilt
die Formel X1IX die einfache Gestalt:

XX S =n'? g

Fir Werte von R’ tiber oder unter 1,0 m ist dagegen dic Formel XIX als
Gleichung 3. Grades aufzulésen. Fir die als Grenzwerte zu betrachtenden GroBen des
Rauhigkeitsbeiwertes 72'=1:30 und »'=1:90 fir Wildbiche mit stark verwildertem
steinigen Bett bezw. fur Kandile mit schr glatten Wandungen, sowie fiir die Zwischenwerte
#'=1:50 und #'=1:70 ergeben sich fiir die hydraulischen Radien: 1o m, 3 m, 1,0 m,

0,3 m, 0,1 m, 0,03 m und o,01 m die aus der beigefiigten Zusammenstellung ersicht-
lichen Werte:

Zusammenstellung von Grenzgefdllen /', fiir verschiedene Werte von 72’ und &'

R'= 10,0 m 3,0 m 1,0 m 0,3 m ‘ 0,1 m 0,03 m 0,01 m
|

n' =190 1/1130 1/1000 1/830 1/610 1/432 1/300 1/240 fur sehr glattes Bett
n'=1/70 1/730 1/630 1/500 1/350 1/420 /150 1/120 fiir glattes Bett
n' = 1/30 1/420 1/340 1/260 1/160 1/103 1/63 1/49 fiir rauhes Bett
n'=1/30 1/190 1/140 1/93 1/51 1/29 (1/16) (1/12) fiir sehr rauhes Bett

Aus den Werten dicser Zusammenstellung geht hervor, daB die Grenzgefille
in schr erheblichem Umfang schwanken und mit zunehmenden GroBenverhiltnissen
des Bettes und mit abnehmender Rauhigkeit der Wandungen stark abnehmen.

Waihrend die groBeren Strome des Flachlandes meist Gefille zeigen, die erheblich
kleiner als die aus der Zusammenstellung hervorgehenden Grenzgefille sind, so daf
bei ihnen das Auftreten schieBenden Wassers hochstens an Stellen mit plstzlichen Ge-
fallstufen befiirchtet zu werden braucht, kommen bei den kicineren Wasserldufen,

! Die Emfugung dieses Zusatzgliedes wird im zweiten Teil, Seite 45, begrundet.

Grofle der Grenrgefille.
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namentlich im Gebirge, hiufig Gefille vor, welche die ermittelten Grenzgefalle an
GroBe ubertreffen, so daB bei diesen das Auftreten schieBenden Wassers erwartet
werden muB und auch tatsachlich vielfach beobachtet wird. Bei solchen Gebirgsfliissen
kommt dann auch zuweilen ein haufiger Wechsel zwischen FluBistrecken mit stromendem
und solchen mit schieBendem Wasser vor, wobei die besprochenen UnregelmiBigkciten
des Wasserspiegels auftreten, die sich in Wellenbildungen, Gegengefillen und Wasser-
walzen duBern. Die Verhiltnisse werden dadurch noch verwickelter, daB fur die
schneller flicBenden Wasserschichten in der FluBmitte die Grenzgefille kleiner sind,
als fur das in der Nédhe der Ufer und dicht tiber der Sohle abflieBende Wasser.
Daraus erklirt sich auch, daB in einem Wasserlauf schon der schiefende Wasserabflufl
beobachtet werden kann, ehe nach der fir den ganzen Querschnitt ausgefiithrten theo-
rctischen Untersuchung die Grenzgeschwindigkeit erreicht ist. Das in diesem TFall
eintretende Schiefen des Wassers nur im mittleren Teil des Bettes macht das AbfluB-
bild besonders schwer verstindlich, weil dabei Querstromungen, Schriagwellen und Teil-
walzen entstehen und auch hédufig periodische Wechsel in der Art der Wasserbewegung
vorkommen,

B. Die negativen Oberflichengefille.

Vielfach wird bei der Berechnung der Wasserspiegellage eines flieBenden Ge-
wissers angenommen, dafl die negativen Oberflichengefille, welche sich aus den
Berechnungen bei verzogertem Wasserabfluf infolge des dann negativ werdenden Ge-
schwindigkeitsgefilles ergeben, in Wirklichkeit nicht in die Erscheinung treten, daB
vielmehr die beim verzogerten Wasserabflu freiwerdende kinetische Energie durch
innere Reibungsarbeit aufgezehrt werde. Diese im praktischen Wasserbau weit ver-
breitete Anschauung, die auch in den meisten Lehrbiichern des Wasserbaues und der
Hydraulik vertreten wird, ist durchaus falsch, wie sich aus theoretischen Erwigungen
ergiebt, und wie auch Beobachtungen in der Natur und an Modellen gezeigt haben.

Bei Modellversuchen, die anldBlich eines Gutachtens tber die Umleitung des Hoch-
wassers der Pegnitz durch die Stadt Niurnberg fir die Bayerische Regierung im Karls-
ruher FluBbaulaboratorium durchgefithrt wurden, konnte z. B. fiir ein trompetenférmig
sich erweiterndes Auslaufbauwerk des fiir die Ableitung von 350 cbm/Sek bestimmten
Hochwassertunnels, dessen Langenschnitt sowie drei Querschnitte in Textabb. 8 dar-
gestellt sind, festgestellt werden, daf die rechnungsméfig ermittelten, negativen Spiegel-
gefalle beim verzogerten Abflufl des Wassers in einem Bett mit stetigen Begrenzungen tat-
sdchlich in voller GroBe auftreten. Aus dem Lingenschnitt Textabb. 9, in dem die rech-
nungsmiBig ermittelten Wasserspiegellinien fiir ein im MaBstab 1 : 50 ausgefithrtes Mo-
dell mit der durch Aufmessung festgelegten Spiegellage in so-facher Verzerrung zusam-
mengestellt wurden, geht dies deutlich hervor. Die tatsidchlich gemessene Gefillinie
fiir den AbfluB von 350 cbm Wasser in der Sekunde durch das sich allmahlich auf
60,7 m Sohlenbreite erweiternden Auslaufbauwerk des 9,45 m breiten, in einer Hohe
von 8,35 m mit Wasser gefiillten Hochwassertunnels ist durch die ausgezogene Wellen-
linie dargestellt. Die fir drei in Frage kommende verschiedene Rauhigkeitsgrade der
Modellwandungen berechneten Gefillinien sind die durch lotrechte Schraffur zusammen-
gefaBten punktierten Linien. Abgesehen von den im verzerrten MaBstab tibermifig
stark in die Erscheinung tretenden Wellen, die sich aus kleinen Abweichungen von der
Stetigkeit der Ubergiinge der QuerschnittsgroBen im Modell erkliren, fillt die aufge-
messene Linie mit den berechneten Linien gut zusammen.!

Aus diesem Modellversuch im MaBstab 1: 50, bei dem fiir den Hochwasserabflufl
von 350 cbm/Sek ein Gegengefille von rund 2 cm Héohe beobachtet wurde, das fir
die wirklichen Verhiltnisse einem Gegengefille von 1 m entspricht, konnte unter Be-
ricksichtigung des im Modellversuch vorhandenen rechnungsmiBig mit ausreichender
Genauigkeit feststellbaren Mehrbetrages des Reibungsgefilles, dem wirklich auftreten-

! Die Ubereinstimmung der beobachteten Wasserspiegellinie mit der berechneten wiirde eine noch volikom-
menere sein, wenn bei der Berechnung auf die ungleichmiflige Verteilung der Wassergeschwindigkeiten in den ein-
zelnen Querschnittsteilon und anf das Auftreten eines schimalen, durch die Krimmung der Axe des Auslaufbeckens
hervorgerufenen Gebietes toten Wassers am rechten Ufer unterhalb des Querschnittes + 70 m Riicksicht genom-
men worden ware.
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den gegeniiber, darauf geschlossen werden, dafl bei der Abnahme der mittleren Wasser-
geschwindigkeit von 5,32 m/Sek auf 2,11 m/Sek in dem 137 m langen Auslaufbauwerk
ein Gegengefille von 1,15 bis 1,2 m auftreten wird, d. h. ein Gefille von solcher Grofe,
daf3 seine Nichtberiicksichtigung zu einer ganz unrichtigen Anlage fithren miiite.

Die ubliche, vollig unberechtigte Vernachlassigung der sich rechnungsméBig er- Nachteil der Vernach-
gebenden negativen Glieder fur das Geschwindigkeitsgefille, wie sie nament- lissigung der Gegengefalle.
lich bei der Berechnung von Stauspiegeln bei Wehren fast allgemein vorgenommen wird,
hat nur deshalb nicht schon hiufiger zu schweren Schiadigungen gefiihrt, und konnte
solange unbeanstandet beibehalten werden, weil es sich bei der Bestimmung der Stau-
linien der Wehre meist um verhiltnismafig kleine FlieBgeschwindigkeiten auch des
ungestauten Wassers handelt, deren Geschwindigkeitshohen nur selten eine GréBe von
einigen Zentimetern tiberschreiten und daher gegeniiber den meist viel groBeren Reibungs-
gefillen langerer Staustrecken nicht allzusehr ins Gewicht fallen. Bei groBen Stromungs-
geschwindigkeiten eines zu stauenden Wasserlaufes wird aber bei Vernachlissigung
der negativen Geschwindigkeitsgefille eine erheblich zu hohe Lage des gestauten Was-
serspiegels und daher eine zu groBe Stauweite errechnet, wie dies tatsichlich bei aus-

3
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gefithrten Kraftwerken vorgekommen ist und erst in der neuesten Zeit wieder zu
einer schweren Schidigung bei einem grofen Kraftwerk infolge ungentigender Aus-
niitzung des vorhandenen Gefilles AnlaB gegeben hat.

Auch bei der Berechnung des durch Pfeilereinbauten hervorgerufenen Staues
ist die Vernachlissigung der negativen Geschwindigkeitsgefille allgemein iiblich. Diese
Berechnungen miissen daher zu einem unrichtigen Ergebnis fihren.

Erfolgt die Erweiterung des Bettes stromabwarts nicht stetig, sondern unregelméifig
und sprungweise, so ist das Auftreten von Wasserwalzen, wie sie im Abschnitt D
dieses Teiles noch besprochen werden sollen, zu erwarten. Diese Wasserwalzen erhohen
durch ihre starke Energie verzehrende Wirkung das Reibungsgefille. Dabei kann es
ausnahmsweise vorkommen, daff die Reibungsgefille eine solche Grofe erreichen, daf
sie imstande sind, schwichere negative Geschwindigkeitsgefille ganz auszugleichen.
Trotz des verzogerten Abflusses wird in diesem Fall kein Gegengefille wahrgenommen.
Auf diesen Ausnahmefall ist wohl die Entstehung der unrichtigen Ansicht zurtick-
zufithren, daB die rechnungsmiBig sich ergebenden negativen Gefille in Wirklichkeit
nicht in die Erscheinung treten.

C. Der durch stehende Einbauten in einem Wasserlauf erzeugte Stau (Brickenstau.)

Die Bestimmung des durch stehende Einbauten in einem Woasserlauf hervor-
gerufenen Staues — der kurzweg »Brickenstau« genannt werden soll — gehort zu den
schwierigsten Aufgaben der praktischen Hydraulik.

Die seither zur Festlegung des durch Einbauten erzeugten Staues angewandten
Berechnungsverfahren bestanden entweder in der Benutzung der Formeln fur un-
vollkommene Uberfille bei Grundwehre, wobei die Wehrhohe gleich Null gesetzt
wurde, oder aber in der Berechnung des Staues als Differenz der Geschwindig-
keitshohen in dem eingeschrinkten AbfluBquerschnitt zwischen den Einbauten und
dem durch den Stau vergroBerten AbfluBquerschnitt dicht oberhalb derselben.

Diese Verfahren konnen aber beide nicht als zuverldssige Mittel zur Berechnung
des durch stehende Einbauten im AbfluBquerschnitt eines Wasserlaufes erzeugten Staues
betrachtet werden.

Die rechnerischen Grundlagen der Formeln fir den Wasserabflul bei Uberfillen
sind auf ziemlich willkiirlichen Annahmen aufgebaut. Sie konnen erst eine gewisse
Zuverldssigkeit durch die Bestimmung von Beiwerten erhalten, die nur auf dem
Wege der Beobachtung moglich ist. Eine solche Bestimmung ist aber seither gerade
bei den Formeln fir unvollkommene Uberfille noch nicht in geniigend sorgfiltiger
Weise durchgefithrt worden, weil dabei erhebliche Schwierigkeiten zu iiberwinden sind.
Die Berechnung des Briickenstaues unter Anwendung von Uberfallformeln leidet auch
an dem Mangel, daB eine Formel, deren Zuverlissigkeit auf der experimentellen Be-
stimmung von Beiwerten beruht, fur die Ermittelung eines Grenzwertes ange-
wendet werden soll, wie es bei Einfithrung der Wehrhohe Null geschieht. Das ist
aber durchaus unzuldssig. Bei der von Rithlmann vorgeschlagenen Verwendung der
Formeln fiur unvollkommene Uberfille zur Berechnung des Briickenstaues wire es
auch unbedingt erforderlich, daf diese Formeln unter genauer Beriicksichtigung des
Einflusses der Seitenzusammenziehung des iber den Wehrkorper flieenden
Wassers aufgestellt wiren, da gerade die seitliche Zusammenziehung des Wassers unter
der Einwirkung der Widerlager und Pfeiler bei Bestimmung des Briickenstaues von
groBer Wichtigkeit ist. Das ist aber nicht der Fall. Der EinfluB der Seitenzusammen-
ziehung auf die AbfluBmengen bei Wehren ist seither erst sehr mangelhaft untersucht
worden, und die gebriuchlichen Formeln fiir den Wasserabfluf bei unvollkommenen
Uberfillen beriicksichtigen sogar die Seitenzusammenziehung meist tberhaupt nicht.
Die Verwendung dieser Formeln fiir die Berechnung des Briickenstaues kann daher
unmoglich zu einem zuverlidssigen Ergebnis fithren.

Bei der Berechnung des Briickenstaues als Differenz der Geschwindigkeits-
hshen des Wassers zwischen den Einbauten und oberhalb derselben, wobei streng-
genommen auch noch das vermehrte Reibungsgefille zwischen den Einbauten beriick-
sichtigt werden muB?i, wird aber der Fehler gemacht, daB die negativen Gefille, die

! Siehe Bubendey, Praktische Hydraulik. Wilhelm Engelmanns Verlag Leipzig, 1911, Seite 121.
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bei stromendem Wasser beim Austritt aus dem eingeschrinkten Querschnitt infolge des
verzogerten Abflusses entstehen, vernachlissigt werden. Dies ist, wie im vorigen Ab-
schnitt gezeigt wurde, nicht zulissig. Die verzogerte Bewegung beim Austritt stro-
menden Wassers aus dem eingeschrinkten Querschnitt zwischen den Einbauten ruft
Absenkungen des Wasserspiegels unter die in dem von Einbauten freien Wasserlauf
vorhandene Lage hervor. Diese »Senken«, die unter Umstinden sehr betrichtlich
werden konnen, treten bei stromendem Abflufl stets zwischen den Einbauten auf. Sie
erstrecken sich aber meist auch noch in das unterhalb anschlieBende FluBbett mit un-
eingeschranktem Querschnitt. Dadurch &dndern sich aber die Grundlagen der Berech-
nung vollstindig und die tblichen Verfahren zur Bestimmung des Briickenstaues, bei
denen von einer durch die Einbauten ungeinderten Hohenlage des Wasserspiegels
zwischen den Einbauten ausgegangen wird, verlieren ihre Berechtigung. Immerhin
kann dieses Verfahren in gewissen Fillen niherungsweise richtige Werte liefern!.

Auch das von Freytag vorgeschlagene Reduktionsverfahren beseitigt den grund-
legenden Fehler nicht, daB die durch die Einbauten hervorgerufene Absenkung des
Wasserspiegels bei stromendem Abflu unter die normale, in dem von Einbauten freien
FluB bestehende Lage vernachlassigt wird.

Wie auBerordentlich unsicher die Berechnung des durch Einbauten hervor-
gerufenen Staues nach den gebrauchlichen Berechnungsverfahren ist, zeigen die starken
Abweichungen im Ergebnis bei Anwendung der verschiedenen vorgeschlagenen Formeln
fir die Berechnung des Briickenstaues bei den gleichen Verhiltnissen. Weyrauch?
erhielt bei Berechnung nach den Formeln von d’Aubuisson, Rihlmann und Wex
far 2 in den gleichen Wasserlauf eingebaute Strompfeiler zwischen 0,14 m und 0,56 m
schwankende Stauhohen. Da diese Werte sich wie 1:4 verhalten, gestatten sie keinerlei
zuverldssige Schliisse auf die GroBe des wirklichen Briickenstaues.

Der »Bruickenstauc ist die durch die vermehrte Reibungsarbeit zwischen und unter-
halb der Widerlager- und Pfeilereinbauten hervorgerufene Hebung des Wasserspiegels
dicht oberhalb der Einbauten derjenigen Lage gegeniiber, die der Wasserspiegel im
Wasserlauf ohne Einbauten bei der gleichen AbfluBmenge aufweisen wiirde. Die Ver-
groflerung der Reibungsarbeit wird durch die Zunahme des benetzten Umfanges,
durch die Steigerung der (Geschwindigkeiten zwischen den Einbauten, vor allem aber
durch die auftretenden Querstromungen, sowie durch Wirbel- und Walzenbildungen
hervorgerufen. Eine besonders starke Zunahme der Gefille muB eintreten, wenn
Ufer- oder Seitenwalzen auftreten, da die Wasserwalzen, wie spédter niher ausge-
fuhrt werden soll, erhebliche Energiemengen verzehren, d. h. in Warme umsetzen.

Obschon der Briickenstau durch vermehrte Reibungsarbeit hervorgerufen wird,
ist er nur in verhaltnismissig geringem Umfang von der Rauhigkeit der Wandungen
des Bettes und der Einbauten abhingig.

Die Rauhigkeit der Wandungen kann zwar insofern einen erheblichen EinfluB auf
die Grofe des Briickenstaues ausiiben, als bei den gleichen AbfluBmengen und beim
gleichen Lingengefille des Bettes die Wassertiefen bei wachsender Rauhigkeit der
Bettwandungen stark zunehmen und dies eine Abnahme der Geschwindigkeiten und
damit auch des Staues bedingt, dessen Grofie sich etwa proportional dem Quadrat der
Wassergeschwindigkeiten im ungestauten Wasserlauf andert. Ist aber bei einer ge-
gebenen AbfluBmenge die Wassertiefe die gleiche, was auch bei verschiedenen
Rauhigkeiten des Bettes sehr wohl der Fall sein kann, wenn eine grofere Rauhig-
keit der Bettwandungen durch ein entsprechend kleineres Lingengefille ausgeglichen
wird, so ist die GroBe des Staues bei dem rauheren Bett nur um einen geringen
Betrag grofler, als bei einem glatten Bett. Ebenso wird auch die kleinere oder
groBere Rauhigkeit der Einbauten die Stauhche nur in engen Grenzen beein-
flussen. Denn das durch die Wandreibung erzeugte Reibungsgefille besitzt auch bei

! Es ist dies darauf zuriickzufithren, daB der Fehler der durch die Annahme einer ungeinderten Hohenlage
des Wasserspiegels zwischen den Einbauten gemacht wird, zum Teil durch den zu klein berechneten ‘Wasserspiegel-
abfall beim Einlauf der Wasser zwischen die Einbauten ausgeglichen wird. TIm allgemeinen ergibt sich aber
bei Berechnung mit der Formel von d’Aubuisson eine zu grofe Stauhthe, da bei der Annahme einer zu hohen
Lage des Wasserspiegels zwischen den Einbauten eine zu groBe Hohenlage der Energie-Linie berechnet wird, aus
der sich auch eine zu hohe Lage des gestauten Wasserspiegels oberhalb der Einbauten ergibt.

? Hydraulisches Rechnen, 3. Auflage. Konrad Wittwer’s Verlag, Stuttgart 1915, S. 188.
3*

Ursache des Briicken-
staues,



»Wirklicher« und sschein-
barer« Stau.

Schwierigkeit der Be-
obachtung von Stauhohen.

J— 20 —

rauhen Wandungen keine solche GroBe, daB es bei der meist nur geringen Lingen-
erstreckung der Einbauten eine stirkere Beeinflussung der Hohenlage der Energie-
linie und daher auch des Wasserspiegels oberhalb der Einbauten hervorzurufen ver-
mag. Die durch die Rauhigkeit der Wandungen des Bettes und der Einbauten ent-
stehenden Energieverluste im EinfluBbereich der Einbauten treten daher stark
gegeniiber denjenigen zuriick, welche die innere Arbeit des Wassers hervorruft, die
namentlich durch die starke Ablenkung der Wasserfidden aus ihrer FlieBrichtung und die
dabei auftretende Mischung verschieden schnell flieBender Wassermengen veranlaft
wird. Durch die ausgefiihrten Modellversuche wurde dies in iiberzeugender Weise
bestatigt.

Da der Briickenstau durch die VergroBerung der Reibungsarbeit verursacht wird,
die sich rechnerisch nicht scharf erfassen 1it, konnen alle Versuche, die GroBe des
Briickenstaues rein theoretisch zu berechnen, zu keinem Ziele fithren. Das heute wohl
am meisten angewandte Berechnungsverfahren von d’Aubuisson soll die Hohe des
zwischen den Einbauten auftretenden Wasserspiegelabfalles festlegen. Es bestimmt
diesen Abfall aber bei stromendem Wasser zu klein, da bei der Berechnung die
Hohenlage des Wasserspiegels zwischen den Pfeilern in der Hohe des Wasserspiegels
bei fehlenden Einbauten angenommen wird, wihrend sie tatsichlich infolge der unter-
halb der Einbauten durch den verzogerten Abflu hervorgerufenen Verminderung des
Gefalles, die sich sogar meistens bis zum Auftreten eines Gegengefilles steigert,
tiefer liegt. Die tiefere Lage des Wasserspiegels zwischen den Einbauten bedingt aber
groBere mittlere Wassergeschwindigkeiten, zu deren Erzeugung ein groferer Abfall
des Wasserspiegels oberhalb erforderlich ist, als er sich aus der Formel von
d’Aubuisson ergibt.

Aber auch wenn bei der Berechnung des zwischen den Einbauten auftretenden
Wasserspiegelabfalles von der richtigen Hohenlage des Wasserspiegels am unteren
Ende der Einbauten ausgegangen wiirde, wire die berechnete Differenz der Geschwindig-
keitshohen in den Querschnitten zwischen und oberhalb der Einbauten nicht der gesuchte
»wirkliche Stau z«, das heiflt die durch die Einbauten erzeugte grofte Hebung des
Wasserspiegels oberhalb der Einbauten, sondern der Hohenunterschied zwischen dem
um s, gesenkten Wasserspiegel am unteren Ende der Einbauten und dem durch die
Einbauten um z gehobenen Wasserspiegel oberhalb der Einbauten. Dieser Hohen-
unterschied wurde in Textabb. 1o mit s bezeichnet. Dabei ist s =z 4/ -/ + s,.

Abb.10. Sthematisthe Darsiellung des Emfluses von Plelereinbauten auf die Wasserspiegellage.

Der Wert »s« ist treffend mit dem Namen »scheinbarer Stau« belegt worden, da
er das an den Einbauten sichtbare und bei wagrechten Fugen leicht einschitzbare Wasser-
spiegelgefille darstellt, das auf der Linge der Einbauten auftritt und meist mit dem >wirk-
lichen Stau« verwechselt wird. Dieser »scheinbare Stauc« ist aber erheblich grofer
als der »wirkliche Stau«. Er besitzt meist mehr als die doppelte GroBe des wirk-
lichen Staues und kann sogar bis zum Vier- bis Sechsfachen desselben und noch dariiber
hinaus anwachsen. Die Verwechslung des scheinbaren Staues mit dem wirklichen
Stau ist demnach durchaus unzulissig.

Auf dieser Verwechslung des scheinbaren mit dem wirklichen Stau sind auch
die vielfachen Widerspriiche in den Angaben iiber die Grofe des durch Beobachtungen
festgelegten Briickenstaues hauptsiichlich zuriickzufithren. Denn die Verwechslung des
»scheinbaren« mit dem »wirklichen« Stau kommt nicht nur bei den Berechnungen
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sondern sehr hiufig auch bei den Angaben iiber beobachtete Stauhohen vor, indem
vielfach als »Stauhohe« irrtimlich das durch Bestimmung des Hohenunterschiedes
zwischen der Wasserspiegellage kurz oberhalb und kurz unterhalb der Einbauten
festgelegte Mal angegeben wird. In diesen Féllen wird demnach bei den Beobach-
tungen ein dhnlicher Fehler gemacht, wie bei den Berechnungen, indem tibersehen wird,
daf auch unterhalb der Einbauten eine Beeinflussung der Wasserspiegellage durch den
Einbau der Widerlager und Pfeiler stattfindet.

Zuverldssige Beobachtungen iiber die Grofie der Einwirkung von Einbauten auf
die Wasserspiegellage werden dadurch erschwert, dafl ein unmittelbarer Vergleich des
ungestauten und des gestauten Wasserspiegels bei Briicken- und Wehrbauten nicht
moglich ist, weil die Erbauung von Pfeiler und Widerlagern viele Monate, zuweilen
sogar Jahre in Anspruch nimmt, und weil auch meist die Wasserspiegellagen bei ver-
schiedenen Abflufmengen vor der Herstellung der Einbauten nicht mit geniigender Sorg-
falt festgelegt wurden. Aus diesem Grunde ist es schwierig, nachtriglich die frithere
Wasserspiegellage in dem von Einbauten freien Wasserlauf zu bestimmen, welche einem
bestimmten, in dem mit Einbauten versehenen FluB beobachteten Wasserstand entspricht.

Nur sorgfiltig durchgefithrte und sich geniigend weit stromaufwérts und strom-
abwirts erstreckende Einmessungen der Wasserspiegellagen bei verschiedenen Ab-
fluBmengen vor und nach Herstellung der Einbauten vermogen die Unterlagen fiir
die genaue Bestimmung der Stauhohen zu liefern. Dabei ist auch darauf zu achten,
ob nicht bei der Erbauung der Briicken Anderungen im FluBbett selbst entstehen,
welche den Wasserspiegel beeinflussen, wie dies bei Anbringung von Steinschiittungen,
bezw. bei Ausbaggerungen oder Auskolkungen der FluBsohle der Fall sein kann.

Bei Bestimmung des Einflusses, den der Einbau von Widerlagern und Pfeilern in Grundlagen fir die Berech-
den AbfluBquerschnitt eines Wasserlaufes auf die Wasserspiegellage ausiibt, mufl vor nung des Bruckenstaues.
allem auch darauf geachtet werden, ob das Wasser in dem von Einbauten freien
Wasserlauf »strémend« oder »schieBend¢ zum Abfluf kommt, und ob bei strémendem
AbfluB infolge der Wirkung der Einbauten nicht eine Anderung des FlieBzustandes
eintritt, indem das Wasser zwischen den Einbauten zu schiefen beginnt.

Da eine klare Einteilung der verschiedenen, bei der Aufstauung eines Wasser-
laufes durch stehende Einbauten moglichenWasserspiegelausbildungen dieVoraussetzung fiir
das richtigeVerstandnis des Briickenstaues und fiir die Aufstellung brauchbarer Stauformeln
ist, wurde in den Langenschnitten der Textabb. 11-—18 versucht, die wichtigsten,
ihrem Wesen nach verschiedenen Arten der AbfluBbilder schematisch festzulegen. Es
geschah dies in Anlehnung an die fritheren Betrachtungen tiber den Einfluli einer durch
eine Sohlenhebung hervorgerufenen Einschriankung des AbfluBquerschnittes und an die
zugehorigen Langenschnitte Textabb. 3—6 auf Seite 8. In allen Fallen wurden die
Energie-Linien eingetragen, weil dadurch das Verstindnis fiir die auftretenden Ande-
rungen in der Lage des Wasserspiegels erleichtert wird.

Bei den Langenschnitten wurde die Annahme gemacht, daf der WasserabfluB} in
dem von Einbauten freien Wasserlauf gleichférmig erfolgt, so daB bei ungeinderter
Breite des Bettes die FluBsohle, der Wasserspiegel und die Energie-Linie eine zu-
einander parallele Lage aufweisen.

Textabb. 11 1aft die durch stehende Einbauten hervorgerufenen Anderungen der Stau bei stromendem
Wasserspiegellage erkennen, die eintreten, wenn bei strémendem Abflul die FEin- Abfluf.
schrankung des AbfluBquerschnittes durch die Einbauten keine Anderung der GroBe
des Reibungsgefilles bewirken wiirde.

In diesem Fall wiirde die nur durch das Reibungsgefille beeinfluite Energie-Linie
ihre Lage parallel zur Fluisohle ungeidndert beibehalten. Daraus folgt aber, daf auch
der Wasserspiegel sowohl unterhalb als auch oberhalb der Einbauten seine Lage be-
wahrt, da im ungeidnderten Bett bei der gleichen Lage der Energie-Linie und bei dem
gleichen Wasserabfluf auch die Wassertiefen ungeindert bleiben miissen. Die Ande-
rungen der Hohenlage des Wasserspiegels beschrinken sich daher auf die durch die
Einbauten eingeengte FluBstrecke A—B

Auf dieser Strecke tritt eine Senkung des Wasserspiegels in die Erscheinung.
Denn die Verschmilerung des Bettes bedingt eine Vergroferung des Abflusses auf
der Einheit der Bettbreite. FEine solche kann bei ungeinderter Lage der Energie-Linie
aber nur eintreten, wenn der Wasserspiegel sich der Grenzlage zwischen dem FlieB-



zustand des Stromens und Schieflens, bei welcher der Hochstabflufl eintritt, nédhert,
d. h. wenn sich der Wasserspiegel bei stromendem Abfluff senkt.

In diesem Fall, der praktisch allerdings kaum jemals eintreten wird, da die durch
die Einbauten hervorgerufenen Querstromungen und Wirbel, sowie der meist auch
vergroflerte benetzte Umfang die Reibungsarbeit so stark vergroBert, dafy auch durch
eine gesteigerte Glatte der Wandungen kein voller Ausgleich erzielt werden kann,
tritt demnach keine Hebung des Wasserspiegels oberhalb der Einbauten auf. Die Ein-
bauten rufen in diesem Fall keinen Stau hervor. Daraus folgt aber, dafi der Bricken-
stau tatsichlich nur durch die Vergroferung der Reibungsarbeit veranlat wird. Der
Wasserspiegel wiirde auch bei einer vollkommenen, reibungslosen Flussigkeit nur eine
auf die Linge der Einbauten sich erstreckende oitliche Senkung zeigen.

Abb.11-14. Sthematische Darstellung der durth stehende Einbauten in ginem Wasserlauf
hervorgerufenen Wasserspiegellagen bei strimendem Abfluls.

Textabb. 12 stellt den Langenschnitt bei strdmendem Wasserabflu§ dar, der ent-
steht, wenn eine Zunahme des Reibungsgefilles auf der mit Einbauten versehenen
FluBstrecke A—B iiber das Gefille in dem von Einbauten freien Fluf hinaus ein-
tritt, wie es in Wirklichkeit stets der Fall sein wird.

Die Energie-Linie, die unterhalb des Schnittes B ihre Lage ungeindert
beibehalt, beginnt vom Schnitt B an aufwirts stirker zu steigen, als die FluBsohle,
der Wasserspiegel und die Energie-Linie in dem von Einbauten freien FluBlauf. Die
Hebung der Energie-Linie nimmt bis zum Schnitt A hin oder doch bis dicht an den



Schnitt A heran an GroBe zu. Beim Schnitt A erreicht die Hebung der Energie-
Linie ihren Hochstwert, um dann weiter stromaufwirts wieder abzunehmen, da hier
das Reibungsgefille infolge der durch den Briickenstau hervorgerufenen Vergroferung
des Abfluquerschnittes und infolge der dadurch bedingten verringerten AbfluB-
geschwindigkeiten unter das Gefille im Wasserlauf ohne Einbauten abnimmt und in-
folge dessen auch negative Geschwindigkeitsgefille auftreten.

Der Hebung der Energie-Linie entspricht bei stromendem Abfluff der gleichen
Wassermengen aber eine Hebung des Wasserspiegels, welche das MaB der Hebung
der Energie-Linie an Grofie ubertrifft, da bei den vergroBerten AbfluBquerschnitten
die mittleren AbfluBgeschwindigkeiten und daher auch die zugehorigen (Geschwindig-
keitshchen — d. h. die Entfernungen der Energie-Linie vom Wasserspiegel — ab-
nehmen missen. Die grofte Hebung des Wasserspiegels, die wirkliche Stauhohe z,
liegt dicht beim Schnitt A. Die auftretenden Anderungen in der Lage der Energie-
Linie und des Wasserspiegels entsprechen ganz den frither besprochenen bei Textabb. 5.

Erstreckt sich die durch die Einbauten hervorgerufene Vergroferung des Reibungs-
gefilles infolge der auch unterhalb der Einbauten auftretenden Querstromungen, Walzen-
und Wirbelbildungen auch noch iber den Schnitt B hinaus stromabwirts etwa bis
zum Schnitt C, so kann die bereits beim Schnitt C beginnende Hebung der Energie-
Linie auf der FluBstrecke C—B entweder eine Senkung oder eine Hebung des
Wasserspiegels veranlassen, je nachdem hier der wirksame Abflufquerschnitt durch
Wasserwalzen eingeschriankt wird, oder aber voll fiir den Abfluff nutzbar bleibt.

Textabb. 13 zeigt den Laingenschnitt bei stromendem AbfluB und beim Auftreten
von Pfeiler- oder Uferwalzen, die bis zum Schnitt C abwirts reichen. Da die Wasser-
walzen unterhalb der Pfeiler oder Widerlager den von ihnen ausgefiillten Raum des Quer-
schnittes dem Wasserabfluf} entziehen, wirken sie dhnlich wie bis zum Schnitt C abwirts
verlingerte Einbauten. Auf der FluBstrecke C—B wird daher — wie oberhalb des
Schnittes B — eine Hebung der Energie-Linie und eine Senkung des Wasser-
spiegels eintreten, die umso stirker sein muf, je stirker sich die Walzen nach der
Breite erstrecken und je grofere Teile des AbfluBquerschnittes daher fiir den Wasser-
abflu unwirksam gemacht werden. Das Oberflichengefille auf der Strecke C—B
muB in diesem Fall negativ sein, weil sonst die fiir die Bildung der Wasserwalzen
erforderliche Gegenstromung nicht entstehen kann.

Textabb. 14 stellt den Lingenschnitt dar, der sich ergibt, wenn bei strémendem
Abflul keine Walzen unterhalb der Einbauten auftreten; die durch die Einbauten infolge
Storungen des Wasserabflusses hervorgerufene VergroBerung des Reibungsgefilles aber
bis zum Schnitt C abwirts reicht. In diesem Fall wird die durch das vergroferte
Reibungsgefalle hervorgerufene Hebung der Energie-Linie, da der volle Abflufiquerschnitt
bis an die Einbauten heran wirksam bleibt, eine Hebung des Wasserspiegels hervor-
rufen, welche die Hebung der Energie-Linie an Grofe tibersteigt, da bei ungednderter
Wasserableitung die Hebung der Energie-Linie eine Verkleinerung der Geschwindig-
keitshohe bedingt. Awuch bei stromendem Wasser konnen demnach unter Umstinden
auch unterhalb der Einbauten Wasserspiegelhebungen auftreten, die — wie der Stau
oberhalb der Einbauten — auf eine Vergroferung des Reibungsgefilles durch die
Wirkung der Einbauten zuriickgefithrt werden muf. Tatsdchlich haben die angestellten
Versuche in einzelnen Fillen auch bei stromendem Abflufl einwandfrei Hebungen des
Wasserspiegels infolge der Aufstellung von stehenden Einbauten in Modellfliissen auch
unterhalb der Einbauten ergeben. Es kann sogar angenommen werden, daf eine kleine
Hebung des Wasserspiegels am unteren Ende des EinfluBgebietes stehender Einbauten
bei stromendem Wasser in der Regel eintritt.

Werden stehende Einbauten in einem Wasserlauf angebracht, in dem das Wasser
nicht »stromend« sondern »schiefend« zum Abfluf kommt, so zeigen sich entgegen-
gesetzte Einwirkungen auf die Wasserspiegellage, als beim stromenden Abfluf.

Textabb. 15 enthdlt den Lingenschnitt, wie er bei schieBendem Abflufl sich
ausbilden mifte, wenn die Einbauten keine Anderung der GroBe des Reibungsgefilles
hervorrufen wirden. Wie bei Textabb. 11 wirde in diesem Fall die Energie-
Linie ihre Lage ungeédndert beibehalten, und es miifite daher auch der Wasserspiegel
nach Herstellung der Einbauten oberhalb und unterhalb derselben die gleiche Hohen-
lage aufweisen, wie im Wasserlauf ohne Einbauten. Zwischen den Einbauten aber

Stau bei schieBendem
Abfluf.
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bedingt der durch die Einbauten seitlich eingeengte AbfluBquerschnitt eine Hebung
des Wasserspiegels, da die auf die Einheit der Breite entfallende vergroBerte Abfluf-
menge den Wasserspiegel zwingt, sich der Grenzlage zu ndhern, d. h. aber bei schie-
Bendem AbfluB anzusteigen. Auch in diesem Fall wiirde sich, wie beim stromenden
AbfluB, bei ungeindertem Reibungsgefille keine Aufstauung des Wasserspiegels ober-
halb der Einbauten ergeben, was auch schon ohne weiteres daraus hervorgeht, daB
bei schieBendem Abfluf infolge der die Wellengeschwindigkeit tibertreffenden AbfluB-
geschwindigkeiten eine stromaufwirts sich erstreckende Einwirkung der Einbauten
ausgeschlossen ist.

Abb157. Sthematisthe Darstellung der durdh stehende Einbauten in einem Wasserlauf
hervorgerufenen Wasserspiegellagen bei sthielsendem Abfluls.

Erst wenn der Wasserspiegel zwischen den Einbauten die Grenzlage erreichen
sollte ohne dafl dabei die ZufluBmenge voll abzuflieBen vermochte, wiirde das am
AbfluB behinderte Wasser unter Anderung des FlieBzustandes eine stromaufwirts
fortschreitende starke Aufstauung des Wasserspiegels oberhalb der Einbauten hervor-
rufen. Dabei wiirde sich die Energie-Linie infolge des wesentlich geringeren Reibungs-
gefilles, das bei den verkleinerten AbfluBgeschwindigkeiten auf der oberhalb der Ein-
bauten liegenden FluBstrecke auftreten wird, solange heben, bis die volle ZufluBmenge
zwischen den Einbauten abzuflieBen vermag.

Textabb. 16 enthilt den Lingenschnitt, der bei schieBendem Abfluf dann ent-
steht, wenn eine Zunahme des Reibungsgefilles zwischen den Einbauten auftritt.
Die VergroBerung des Reibungsgefilles macht sich beim schieffenden Abfluff vom
Schnitte A an abwirts durch eine Senkung der Energie-Linie bemerkbar, die bis
zum stromabwirts liegenden Ende der Einbauten zunimmt, um dann stromabwirts
allmahlich wieder zu verschwinden. Infolge der Hebung der Energie-Linie unterhalb
der Einbauten wird sich die zwischen den Einbauten auftretende Hebung des Wasser-
spiegels, wenn auch in gemilderter Form, noch im FluBbett unterhalb der Einbauten
bemerkbar machen. Das Abflufibild wird sich in diesem Fall nicht grundsitzlich dndern,
wenn unterhalb der Einbauten Pfeiler- oder Uferwalzen auftreten wiirden; die Hebung
des Wasserspiegels wiirde dadurch nur vergroflert werden.



Textabb. 17 zeigt dagegen den Lingenschnitt, der bei schieBendem Abflufl dann
entsteht, wenn eine Abnahme des Reibungsgefilles zwischen den FEinbauten erfolgt-
In diesem Fall tritt eine beim Schnitt A beginnende und sich iiber das Ende der
Einbauten stromabwirts erstreckende Hebung der Energie-Linie auf, die unterhalb der
Einbauten eine Senkung des Wasserspiegels hervorruft. Der dabei entstehende Lingen-
schnitt deckt sich mit dem durch eine Sohlenhebung hervorgerufenen der Textabb. 6.

Wesentlich verwickelter, als bei den besprochenen AbfluBbildern, bei denen der
FlieBzustand durch die Wirkung der Einbauten nicht geidndert wird, gestaltet sich der
Langenschnitt, wenn durch die Einbauten ein Wechsel des FlieBzustandes des Wassers
hervorgerufen wird.

Dieser Fall kommt bei stehenden Einbauten in schnell flieBenden Wasserliufen
hiufig vor, wenn die bei stromendem Abflu zwischen den Einbauten auftretenden
Wasserspiegelsenkungen nach Textabb. 12 die Wassertiefe bis zur Grenztiefe 7, ab-
nehmen 1afit. Wird namlich bei der Wasserspiegelsenkung zwischen den Kinbauten
die Grenztiefe ¢, erreicht oder unterschritten, so bewirkt die am Ende der Einbauten
stromabwirts auftretende VergroBerung des AbfluBquerschnittes kein Wiederansteigen
des Wasserspiegels zur normalen Lage in dem von Einbauten freien FluBlauf, sondern
eine noch tiefere Absenkung. Denn bei dem dann auftretenden FlieBzustand des
Schieflens ruft eine VergroBerung des AbfluBquerschnittes eine Senkung des Wasser-
spiegels hervor, wie aus den frither besprochenen Textabb. 4 und 6 hervorgeht. Es
tritt dann der ndmliche Zustand ein, wie er in Textabb. 7 dargestellt wurde. Das
Wasser flieft schiefend mit grofer Geschwindigkeit in das FluBbett unterhalb der
Einbauten ein. Der Wasserspiegel steigt dann erst in einiger Entfernung weiter
stromabwdrts mit einem starken Gegengefille wieder zur Hohenlage in dem von Ein-
bauten freien FluB empor, wobei sich als Nachwirkung des Wechsels des FlieBzu-
standes stehende Querwellen bilden,

Textabb. 18 zeigt den ILangenschnitt fur den besonders wichtigen und hiufig
vorkommenden Fall, der beim Wechsel des FlieBzustandes vom stromenden zum
schieBenden Abflufl auftritt. Die Energie-Linie hebt sich wenigstens vom Schnitt C

Abb18 Sthematisthe Darstellung der durch stehende Einbauten in einem Wasserlauf hervor-
gerufenen Wasserspiegellage beim Wethsel des fliefszustandes vom Strémen zum Sthiefsen.

an, wahrscheinlich aber schon vom Schnitt D an, bis zu dem hin abwirts die Wellen-
bildungen reichen, stromaufwirts, da das Reibungsgefille vom Schnitt C an infolge
der gesteigerten AbfluBgeschwindigkeiten, jedenfalls aber auch schon zwischen den
Schnitten C und D infolge der auftretenden Wellenbildungen vergroBert wird. Am
oberen Ende der Einbauten erreicht dic Hebung der Energie-Linie ihren Hochstwert,
um dann weiter stromaufwirts infolge der durch den Stau der Einbauten hervorge-
rufenen Verminderung der Abflufgeschwindigkeiten wieder abzunehmen. Die durch
diese lLage der Energie-Linie bedingte Hohenlage des Wasserspiegels geht aus dem
Lingenschnitt der Textabb. 18 hervor. Sie deckt sich in ihrem, unterhalb der Mitte
der Einbauten liegenden Teil mit der Wasserspiegellage der Textabb. 7, wahrend
oberhalb der Pfeilermitte die Wasserspiegellage der Textabb. 12 eintritt. Die FluB-
strecke, auf welcher der Abfluf schiefend erfolgt, reicht etwa vom Schnitt E bis
zum Schnitt C.

Die Verschiedenartigkeit der besprochenen und durch die Langenschnitte der
Textabb. 11—18 niher erlduterten Einwirkungen stehender Einbauten auf die Wasser-
spiegellage in einem FluBlauf lehrt, da es nicht angingig ist, alle vorkommenden
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Ausbildungsmoglichkeiten in ein einziges Schema zusammenzufassen. FEs ist daher
auch zweifelhaft, ob es moglich sein wird, den durch die Einbauten erzeugten Stau
in allen Féllen durch eine einzige Stauformel in zuverlissiger Weise zu berechnen.
Zundchst wird jedenfalls jede einzelne der besprochenen Moglichkeiten besonders zu
untersuchen sein, wenn Klarheit iiber die richtige Berechnung der Stauhchen er-
zielt werden soll. Eine solche Untersuchung wird aber dadurch erschwert, da8 fiir
jede der besprochenen AbfluBméglichkeiten wieder zahlreiche, durch die Anzahl, Ge-
stalt und Lage der Einbauten bedingte Sonderfille zu unterscheiden sind, und da8
auch die Betrachtung der Langenschnitte allein nicht zur volligen Klirung des AbfluB-
bildes geniigt, da auch in den Querschnitten starke UnregelmiBigkeiten in der Hohen-
lage des Wasserspiegels vorkommen, die auf seitliche Ablenkungen des Wassers durch
die Einbauten, sowie auf die auftretenden Wellen und Wasserwalzen zuriickzufithren sind.

Gerade diese Erscheinungen sind fir den Ingenieur, der sich mit der Erbauung
von Briicken und Wehren in reilenden Wasserldufen zu beschaftigen hat, von der
groBten Wichtigkeit, da durch sie die Angriffe auf die Flufbetten in erster Linie
hervorgerufen werden!. Die Kenntnis der Hohe des Staues allein geniigt nicht zur
Bestimmung und zur Erklirung des Ortes, der Art und der Grofe der auf die FluB-
sohle, die Ufer und die Einbauten wirkenden Angriffe und zur Auffindung der zweck-
mafigsten Mittel zu ihrer Bekdmpfung. FErst durch umfangreiche und mithsame Unter-
suchungen, die Jahre angestrengter Arbeit erfordern werden, wird es moglich sein,
die bis heute nur wenig erforschten und daher fast noch vollig ungekldarten AbfluB3-
erscheinungen, die beim Einbau von Widerlagern und Pfeilern in Wasserlaufe auftreten,
wenigstens einigermaBen aufzukldren. Die seit einigen Monaten im Karlsruher FluB-
baulaboratorium ausgefithrten Untersuchungen iiber die Einwirkung solcher Einbauten
auf die Wasserspiegellage, auf die im dritten Teil dieses Werkes noch kurz einge-
gangen werden soll, kénnen nur als ein ganz bescheidener Anfang der erforderlichen
Versuche betrachtet werden, da sie sich fast ausschlieBlich auf die Untersuchung der
Wasserspiegellage in dem einen, allerdings besonders wichtigen Fall erstrecken, bei
dem der FlieBzustand des Wassers sich zwischen den Einbauten dndert. Diese Unter-
suchungen vermochten daher auch noch nicht die Unterlagen fur in allen Einzelfillen
verwendbare Stauformeln zu liefern und die feineren AbfluBvorginge vollstindig klar-
zulegen.

So lange eine genaue Erforschung des Wasserabflusses unter der Einwirkung
stehender Einbauten noch nicht stattgefunden hat, wird es sich empfehlen, fiir jeden
gegebenen Einzelfall eine moglichst sorgfaltige Untersuchung an Modellen in einem
nicht allzu kleinen Maf@istab durchzufithren. Diese Modellversuche werden sehr wohl
in der Lage sein, die Abfluiverhiltnisse bei geplanten Neuanlagen wesentlich zu
klaren, und die Unterlagen fir eine richtige Entwurfsgestaltung zu liefern.

Solche Einzeluntersuchungen fiir genau feststehende Verhéltnisse wirden aber
namentlich bei spiterer Nachprifung in den wirklichen FluBbetten wertvolle Bausteine
fir die allgemeine Erforschung des ganzen AbfluBproblems unter der Einwirkung
stehender Einbauten liefern.

D. Die Bildung von Wasserwalzen.

Die Lage des Wasserspiegels wird nicht nur von der GroBe des Wasserabflusses
und des benetzten Querschnittes sowie von der Rauhigkeit der Bettwandungen, sondern
auch von der Gestalt des Bettes beeinfluft. Vor allem konnen plotzliche Anderungen
in der Querschnittsgestalt des Bettes einen wesentlichen EinfluB auf die Wasserspiegel-
lage ausiiben. Wo solche Anderungen vorkommen, muf festgestellt werden, ob nicht
Teile des FluBbettes durch die unregelmifige Form der Wandungen fiir den Wasser-
abfluf unwirksam gemacht werden, indem sich in ihnen sogenanntes »totes Wasser«
bildet. Ist dies der Fall, so vergroBern sich infolge der Verkleinerung des nutzbaren
Querschnittes die AbfluBgeschwindigkeiten und damit auch das Oberflichengefille.
Bei dem Auftreten »toten Wassers« verliert auch der »Wasserstrom« die Beriihrung
mit einem Teil des Bettes. Fr wird statt dessen durch das tote Wasser begrenzt,
wobei sich die Wandreibung &dndert.

1 Engels hat in der Zeitschrift fir Bauwesen 1904 lehrreiche Untersuchungen uber die bei beweglicher
Sohle auftretenden Kolkwirkungen an Briickenpfeilern angestellt.
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Vollzieht sich der AbfluB von Wasser in einem Bett mit geraden oder stetig
gekriimmten Umgrenzungen und geniigend grofien Krimmungshalbmessern, so ist das
Bett bis zur Hohe des Wasserspiegels in seiner ganzen Ausdehnung mit in der Richtung
des Gefilles stromabwarts flieBendem Wasser gefillt. Der Wasserstrom steht an dem
ganzen Umfang, abgesehen allein vom Wasserspiegel, mit dem Bett in unmittelbarer
Berithrung. Das ganze mit Wasser ausgefiillte Bett ist in diesem Fall fur die Wasser-
ableitung wirksam. Zeigt das Bett dagegen keine regelmiaBigen schlanken Begrenzungen,
sondern an cinzelnen Stellen schroffe Anderungen in der Tiefe oder der Breite, so
vermag der Wasserstrom nicht, dem Bett unter volliger Anschmiegung an dessen
Wandungen zu folgen. Der Wasserstrom, der sich infolge des Beharrungsvermogens
nur in schlanken, gestreckten Bahnen zu bewegen vermag, trennt sich in diesem Fall
von einzelnen Teilen der Bettwandungen. Zwischen dem eigentlichen Wasserstrom und
dem Bett liegen dann mit »totem Wasser« gefillte Riaume.

Das Wasser in diesen Raumen steht aber keineswegs vollig still. FEs wird viel-
mehr durch das tber oder neben ihm vorbeiflieBende Wasser in eine drehende Bewe-
gung versetzt, wobei die einzelnen Wasserteilchen sich meist in ganz oder nahezu
geschlossenen Bahnen um deutlich wahrnehmbare Axen drehen.

Die zwischen dem eigentlichen Wasserstrom und dem Bett auftretenden Wasser-
korper sollen mit dem Namen »Wasserwalzen« bezeichnet werdent.

Werden die Wasserwalzen durch plotzliche Hebungen oder Senkungen der Sohle
des Bettes hervorgerufen, so liegen sie zwischen der Sohle des Wasserlaufes und dem
Wasserstrom. IThre Drehaxe liegt dann ganz oder nahezu wagerecht und in den
meisten Fillen normal zum Stromstrich. Diese Walzen sollen nach ihrer Lage unter
dem Wasserstrom unmittelbar auf der Sohle des FluBbettes — dem Grunde — mit
dem Namen »Grundwalzen« bezeichnet werden.

Das Wasser bewegt sich bei den »Grundwalzen« so um die Drehaxe, daB es im
oberen Teil der Walze wie der Wasserstrom abwirts, im unteren Teil aber dicht iiber
der Sohle aufwirts flieBt. Nach ihrer Drehrichtung, die derjenigen eines Wagen-
rades oder eines oberschlichtigen Wasserrades entspricht, konnen diese Walzen, in
denen sich das Wasser im oberen Teil wie im normalen Wasserstrom abwirts bewegt, auch
als »Normalwalzen« bezeichnet werden, wahrend Wasserwalzen mit wagerechter Axe, in
denen sich das Wasser entgegengesetzt — wie ein »unterschlichtiges Wasserrad« —
dreht und an der Oberfliche aufwirts liuft, als »Gegenwalzen« zu bezeichnen sind.

Beim plotzlichen Vor- oder Riickspringen des Ufers entstehen Walzen mit lot-
rechter oder geneigter Axe, die »Uferwalzen«. Das Wasser der Uferwalzen bewegt
sich an der Stromseite abwirts, an der Uferseite aber stromaufwirts, wobei das Wasser
sich bei den am rechten Ufer liegenden Uferwalzen rechtsdrehend -— im Sinne des
Uhrzeigers — bei den am linken Ufer liegenden Uferwalzen aber linksdrehend —
gegen den Zeiger der Uhr — bewegt. Nach ihrer Bewegungsrichtung konnen diese
Walzen mit den Namen »Rechtswalzen« bezw. »Linkswalzen« bezeichnet werden.

Entstehen die Grund- oder Uferwalzen infolge einer stromabwérts eintretenden plotz-
lichen Verengerung des Bettes — Hebung der Sohle bezw. Vortreten der Ufer — so ist
ihre Lange, in der Stromrichtung gemessen, meist nicht sehr betrdchtlich. Die Linge
iibertrifft bei den Grundwalzen deren Hohe, bei den Uferwalzen deren Breite dann meist
um nicht mehr als das Zwei- bis Vierfache?. Sind dagegen plotzliche VergroBerungen
des Bettes — Abstiirze der Sohle, bezw. zuriicktretende Ufer — die Ursache der Walzen-
bildung, so entstehen unterhalb der Erweiterungen langgestreckte Walzen, deren Linge
oft ein Vielfaches, mitunter sogar mehr als das Zehnfache der Querabmessungen betrigt.

Wahrend Grundwalzen und Uferwalzen sowohl beim stromenden als auch beim
schieBenden Wasser bcobachtet werden, treten die auf dem Wasserstrom liegenden
sDeckwalzen« nur auf, wenn das Wasser der oberhalb anschlieBenden FluBstrecke
schieft, d. h. wenn hier bei einem rechteckig begrenzten Querschnitt die Geschwindig-

! Siehe auch Handbuch der Ingenieurwissenschaften: Dritter Teil: Der Wasserbau, 4. Auflage, 2. Band,
I. Abteilung, II. Kapitel: Th. Rehbock, Die festen Wehre 1912; ferner Fr. Ahlborn. Hydrodynamische
Eperimental-Untersuchungen. Jahrbuch der schiffbautechnischen Gesellschaft 1904 und H. E. Gruner, Einiges
uber Bau und Berechnung von Stauwehr-Anlagen, Schweizer Bauzeitung, Band LXVI Nr. 7, vom 14. August 1915.

? Ob die in einigen Abbildungen des Planes 3 eingezeichneten flachen Grundwalzen tatsiichlich m der an-
gegebenen Weise auftreten, ist fraglich.
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keitshohe des Wasserstromes grofer als die halbe Wassertiefe ist, und wenn gleich-
zeitig das Wasser der unterhalb anschlieBenden FluBistrecke stromt.

Die Deckwalzen nehmen unter den verschiedenen Walzenarten demnach eine
ganz besondere Stellung ein, insofern sie nur dort entstehen, wo das Wasser seinen
FlieBzustand vom »Schiefen< zum »Strémen« dndert. Auf diese Anderung des FlieB-
zustandes iiben die Deckwalzen selbst einen sehr wesentlichen Einfluf aus, indem sie
durch ihren starken Energieverbrauch eine oft bedeutende Senkung der Energielinien
bewirken. Die Anderung des Fliefzustandes geht am stromabwirts gerichteten Ende
der Deckwalzen vor sich. Hier bohrt sich das von oberhalb mit groBer Geschwindig-
keit heranschieBende Wasser in das — den Abfluverhiltnissen der unterhalb anschlieBen-
den FluBstrecke entsprechend — wesentlich langsamer und daher in groBerer Tiefe
abstromende Wasser hinein, wobei ein Teil des in seiner AbfluBbewegung behinderten
Wassers nach oben abgelenkt wird und einen Sprudel mit aufquellendem Wasser bildet.
Nur ein Teil des aufsteigenden Wassers wendet sich an der Oberfliche stromabwirts.
Der tibrige Teil flieft auf der, eine Gegenneigung aufweisenden Oberfliche des Wasser-
stromes, den Gesetzen der Schwere folgend, stromaufwirts und speist die sich hier
bildende Deckwalze, die ihrerseits durch ihre die Wassergeschwindigkeit verkleinerende
Wirkung das Gegengefille der Oberfliche des Wasserstromes verstirkt.

Die Deckwalzen haben, wie die ‘Grundwalzen, eine wagerechte Axe aber ent-
gegengesetzte Drehrichtung. Essind sGegenwalzen« Das Wasser in ihnen bewegt
sich an der dem Strom zugekehrten unteren Seite abwairts, an der sichtbaren oberen
Seite aber stromaufwirts. Aus der aufwirts gerichteten Oberflichenstromung 1a8t sich
das Vorhandensein von Deckwalzen leicht feststellen.

Die Deckwalzen iiberlagern nach den gemachten Ausfilhrungen die » Wechsel-
strecken« vom schieflenden zum stromenden Wasser. Unter ihnen vollzieht sich der
Kampf zwischen dem schiefenden Wasser, das bestrebt ist, seinen FlieBzustand auch
weiter stromabwirts geltend zu machen, mit dem stromenden Wasser der unterhalb
anschlieBenden FluBstrecke, das den Abfluf und die Wasserspiegellage nach den Ge-
setzen des stromenden Wassers aufwérts zu regeln versucht.

Die Anderung des FlieBzustandes vom Schiefen zum Stromen und die Bildung
der Deckwalzen wird durch ein Gegengefille der FluBsohle begiinstigt. Erforderlich
fir die Abbremsung des schieBenden Wassers zum Zustand des Stromens ist aber ein
Gegengefille der Sohle nicht. Es konnen diese Erscheinungen vielmehr sehr wohl auch

in einem Bett mit wagerechter oder schwach fallender Sohle — sogar bei ungednder-
ter Breite des Bettes — auftreten, wie bei Wasserabstiirzen ohne vertiefte Sturzbecken
und — im kleinen — schon bei Einleitung des Strahles eines Wasserhahns in eine

Rinne mit wagerechter Sohle oder auf eine wagerechte Platte beobachtet werden
kann. Bei ebener Sohle ist aber die Lage der Wechselstrecke, die sich dort bildet,
wo die AbfluBgeschwindigkeit des schiefenden Wassers durch die Reibungswider-
stinde so stark verkleinert ist, daB sie die stromaufwirts gerichtete Gegenwirkung des
stromenden Wassers unterhalb nicht mehr voll zu tiberwinden vermag, wenig bestdndig.
Kleine &duBere Einwirkungen auf den Abfluf des schieBenden oder des stromenden
Wassers konnen dann eine merkliche Verschiebung der Wechselstrecke stromabwiérts
oder stromaufwirts bedingen. So liegt die Wechselstrecke bei sonst gleichen Verhilt-
nissen um so weiter stromaufwirts, je rauher das Bett ist. Die Wechselstrecken sind
itbrigens nicht in allen Fallen von Deckwalzen iiberlagert. Der Ubergang vom
schieBenden zum stromenden Wasser kann sich vielmehr auch vollziechen, ohne daf3
eine Deckwalze entsteht.

Die Deckwalzen enden stromaufwdrts hdufig mit der bekannten Erscheinung des
»Wassersprunges«, die gewohnlich fiir eine selbstindige Erscheinung gehalten wird, tat-
sichlich aber nur das obere Ende einer Deckwalze darstellt. Das obere Ende einer
Deckwaize zeigt ndmlich die Form eines Steilabsturzes, der dadurch entsteht, da das
im oberen Teil der Deckwalze stromaufwirts flieBende Wasser durch den unter der
Walze abwirts schiefenden Wasserstrom auf kurzer Lauflinge abgebremst und strom-
abwirts mitgefithrt wird, wobei die Wasserteilchen der Oberfliche im kurzen steilen
Bogen auf den Wasserstrom herabgerissen werden. Da diese Erscheinung bei ober-
flachlicher Betrachtung so aussieht, als ob die Oberfliche des Wasserstromes strom-
abwdrts plotzlich emporsteigt — emporspringt — hat man den Steilabsturz, in dem das



Woasser tatsidchlich abwarts fallt, falschlich mit dem Namen >Wassersprung « benannt.
Reicht das obere Ende einer Deckwalze bis an die Oberflidche eines abstiirzenden Wasser-
stromes — etwa bei einem Wehr oder einem Uberfall — heran, so ist der durch das
obere Ende der Deckwalze gebildete Absturz verdeckt. In diesem Fall tritt kein erkenn-
barer Wassersprung auf.

Neben den besprochenen verschiedenen Walzen, die durch den an ihnen vorbei- Haupt- und Nebenwalzer
fliefenden Wasserstrom unmittelbar in die drehende Bewegung versetzt werden, und
die, wenn dies der Fall ist, sHauptwalzen« genannt werden sollen, werden zuweilen
auch noch — meist kleinere — »Nebenwalzen« beobachtet, die nicht oder doch nur
in geringer Ausdehnung vom Wasserstrom selbst berithrt werden und sich zwischen
den Hauptwalzen und dem Bett oder auch zwischen verschiedenen Hauptwalzen bilden.
Diese Nebenwalzen besitzen gleichfalls Axen, um welche sich das Wasser der Walzen
dreht. Diese Axen verlaufen im allgemeinen parallel zu den Axen der benachbarten
Hauptwalzen. Den Antrieb fiur die Bewegung erhalten die Nebenwalzen an den Be-
rithrungsstellen mit den Hauptwalzen von diesen. Infolgedessen drehen sich die Neben-
walzen entgegengesetzt wie die an der gleichen Seite des Wasserstromes liegenden
Hauptwalzen, wie dies die Textabb. 19 und 20 zeigen, die den Lageplan eines durch
einen Briickeneinbau eingeschrinkten Wasserlaufes mit Uferwalzen und den lotrechten
Schnitt durch einen Sturziiberfall mit Grund- und Deckwalzen schematisch darstellen.

Abb.19. Lageplan_eines flulses mit durth Einbauten erzeugten Seitenwalzen

Abh.20. Langensthnitt einer Absturzsthwelle mit Grund - und Deckwalzen .

Eine Nebendeckwalze besitzt demnach die Drehrichtung einer Normalwalze
und zeigt an der Oberfliche Abwirtsstromung; eine Nebenuferwalze am rechten Ufer
aber besitzt Linksdrehung und ist daher eine Linkswalze. Zuweilen kénnen auch noch
Nebenwalzen zweiter Ordnung auftreten, die, von den Nebenwalzen erster Ord-
nung angetricben, sich entgegengesetzt wie diese, d. h. im gleichen Sinne wie die
Hauptwalzen drehen. Eine Nebendeckwalze zweiter Ordnung wiirde demnach wie eine
Hauptdeckwalze an der Oberfliche Aufwirtsstromung zeigen und eine Gegenwalze sein.
In allerdings ganz seltenen Ausnahmefdllen konnen bei den Uferwalzen auch noch
Ansitze zu Nebenwalzen dritter Ordnung, die sich wieder wie Nebenwalzen
erster Ordnung drehen, beobachtet werden.

Die Uferwalzen in ihrer sehr vielseitigen Gestaltung lassen sich am besten wahr-
nehmen, wenn das Wasser mit feinem Schaum bedeckt ist, oder wenn feine Schwimm-
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korper wie Sigemehl oder noch besser Barlappsamen auf der Wasseroberfliche verstaubt
werden. Fir die Beobachtung der Grund- und Deckwalzen ist der Einblick in das
Wasser durch lotrecht stehende Glasscheiben hindurch erforderlich.

Auch bei frei in den benetzten Querschnitt hineinragenden stehenden Einbauten,
namentlich bei den Strompfeilern von Briicken und Wehren entstehen hiufig Walzen. Die
an Strompfeilern auftretenden im Innern des Wasserstromes liegenden Walzen besitzen
lotrechte oder doch nahezu lotrechte Drehaxen. Sie bilden sich gewohnlich paarweise
symmetrisch als gegeneinander drehende Hauptwalzen aus, die meist unterhalb der Pfeiler
liegen, bei wenig zugespitzten Pfeilern aber gelegentlich auch oberhalb der Pfeiler auf-
treten konnen. Diese Walzen sollen den Namen »Pfeilerwalzen« erhalten.

Bei stumpfen Pfeilern kommen zuweilen auch seitlich der Pfeiler Walzen vor, die
als »Seitenwalzen« bezeichnet werden konnen. Diese Seitenwalzen sind von besonderer
Wichtigkeit, weil sie den AbfluBquerschnitt zwischen den Pfeilern einschrianken und
dadurch die Einfiilhrung besonders grofier Kontraktionsbeiwerte bei den AbfluBberech-
nungen erforderlich machen.

In einem normal zur Drehaxe gefihrten Querschnitt zeigen die Wasser-
walzen oft eine langgestreckte Form. In diesem Fall kann eine durch die Dreh-
axe der Walzen hindurchgehende »Scheidefliche« festgestelit werden, welche die
Walzen in zwei oft ungleiche Hilften zerlegt, von denen die eine Abwirtsstromung,
die andere aber Aufwirtsstromung zeigt. Bei den Hauptwalzen liegen die Abwirts-
stromung aufweisenden Teile der Walzen an der Stromseite der Scheidefliche, bei den
Nebenwalzen erster Ordnung aber an der entgegengesetzten Seite. Durch die Scheide-
fliche selbst geht das Wasser normal hindurch, und zwar bei den Hauptwalzen strom-
aufwirts der Hauptdrehaxe nach der Stromseite hin, stromabwirts von dieser Axe aber
vom Strom fort. Bei den Hauptwalzen erster Ordnung ist die Stromungsrichtung in
der Scheidefliche entgegengesetzt.

Neben der Hauptbewegungsrichtung des Wassers der Walzen in mehr oder
weniger geschlossenen Bahnen um die Drehaxe herum, kann man vielfach auch noch
eine Wasserbewegung in der Richtung der Walzenaxe unterscheiden, infolge deren
die Drehbewegung in eine »Spiralbewegung« iibergeht, wie sie bei den Grundwalzen
unter dem freifallenden Strahl eines Sturzwehres beobachtet werden kann. Diese
Grundwalzen konnen bei einem iiber die Breite des Absturzes verbreiterten Sturzbett erheb-
liche Wassermengen von der Wehrmitte nach den Enden des Uberfalles hin ableiten.
Bei den Ufer-, Pfeiler- und Seitenwalzen erzeugt die Spiralbewegung bei steigenden
Spiralen Sprudel, bei den haufiger vorkommenden fallenden Spiralen aber Strudel,
die sich an der Oberfliche deutlich kenntlich machen. In die Strudel kann bei leb-
hafter Spiralbewegung Luft hineingerissen werden, wobei Hohlstrudel entstehen.

Besitzen die Grund- und Deckwalzen nur eine geringe Hohe, die Seiten- oder
Pfeilerwalzen aber nur eine geringe Breite, so 19sen sich die Walzen zuweilen in eine
Reihe von kleineren Einzelwalzen auf, wie sie namentlich unterhalb schmaler Strom-
pfeiler vorkommen, an denen manchmal eine doppelte Reihe gegeneinander drehender
Wassersiulen beobachtet werden kann. Diese Wassersdulen behalten nicht immer ihre
Lage bei, sondern wandern zuweilen stromabwirts, wobei sie die Eigenschaften der
ihre Lage beibehaltenden Wasserwalzen verlieren und in »FlieBwirbel«! ibergehen, die
mit der Stromung abwirts ziehen und sich &hnlich den Rollen eines Rollenlagers
zwischen verschieden schnell bewegte Wasserkorper einschieben.

Diese FlieBwirbel miissen von den Wasserwalzen streng unterschieden werden.
Sie treten bei turbulent flieBendem Wasser auch in geraden FluBlstrecken auf und werden
durch die verschiedene GroBe der AbfluBgeschwindigkeiten benachbarter Wasser-
schichten hervorgerufen. Sie zeigen — wie die Wasserwalzen — am rechten Ufer
Rechtsdrehung, am linken Ufer Linksdrehung. Im Gegensatz zu den Wasserwalzen
besitzen aber alle Wasserteilchen der FlieBwirbel Abwirtsbewegung, wihrend das
Wasser der einen Seite der Walzen stromaufwdrts flieBt. Durch die FlieBwirbel findet
eine innige Mischung des Wassers benachbarter Wasserschichten unter Ausgleich
der Geschwindigkeiten statt, indem an der stromaufwirts liegenden Seite der Flief-

1 Die hier gemeinten »FlieBwirbel« decken sich nicht mit den von Rimelin zur Erklirung von Pulsa-
tionen des Wassers angenommenen Wirbelkdrpern. Siehe Th. Rumelin: Wie bewegt sich flieBendes Wasser?
Dresden 1913 und Schweizerische Bauzeitung, Bd. LXVIIL, Nr. 3.
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wirbel Wasserteile vom Ufer fort, an der stromabwirts liegenden Seite aber zum Ufer
hin verschoben werden. Bei dieser Mischung treten erhebliche Energie-Verluste ein.

Bei sehr unregelmiBigen Naturbetten ist es oft schwierig, ein klares Bild tiber
die auftretenden Wasserwalzen zu gewinnen. Die Walzen nehmen dann vielfach schrige
Lagen an. Sie konnen auch ihre Form und Lage periodisch oder in unregelmaBigen
Zeitabstinden dndern.

Es kommen auch Wasserwalzen vor, die schon kurz nach ihrer Entstehung
wieder zerstdort werden, indem das an einer Stelle des Fluflbettes in die Walzen ein-
tretende Wasser, nachdem es die Spiralbewegung in der Walze erst soeben begonnen
hat, schon von dem Hauptstrom wieder fortgerissen wird, wie es bei den schriagen
Deckwalzen unregelmiBig flieBender Wildbidche hdufig beobachtet werden kann. In
solchen Fillen sind die Bewegungen des Wassers oft verwickelter Natur, so daf} ihre
Erklarung auf Schwierigkeiten stoft.

Unbestindige Walzen.

Fir das Verstindnis der Wasserbewegung in einem unregelmidBigen Bett ist die Wichtigkeit der Walzen

Kenntnis der Lage und des Umfanges der Wasserwalzen eine wichtige Voraussetzung.
Namentlich bei dem oft verwickelten Abfluf von Wasser tiber Wehre und durch
Briicken mit starker Einschrinkung der FluBbreite ist die Trennung des Wasserstromes
von den Wasserwalzen unbedingt notig, um ein klares Bild des Abflufivorganges
zu erhalten. Bei richtiger Erkenntnis des Wesens und der Art der Entstehung der
Wasserwalzen 148t sich die Zerlegung des wassergefillten Querschnittes in den das
Wasser ableitenden Wasserstrom und in Wasserwalzen meistens unschwer durch-
fithren, wodurch Klarheit {iber die Art des Wasserabflufes gewonnen wird. In manchen
Fdllen ist es aber schwierig, die GroBe der Wasserwalzen richtig zu bestimmen. In
diesem Fall koénnen Modellversuche wertvolle Aufschlisse geben und die Grundlage
fir die rechnerische Untersuchung des Abflusses liefern. Denn fiir eine zuverlissige
Berechnung des Abflusses ist es unbedingt nétig, den Wasserstrom fiir sich zu betrachten
und alle durch Walzen ausgefillten Gebiete auszuscheiden. Erst nach Ausschaltung
der durch Wasserwalzen ausgefiillten Teile des Bettes erhilt man den fir die Ablei-
tung wirksamen Wasserstrom, dessen Querschnitte und dessen mittlere Geschwindig-
keiten den hydraulischen Berechnungen zugrunde gelegt werden miissen. Werden in
einem unregelmifigen FluBbett mit grofleren Wasserwalzen die vollen benetzten Quer-
schnitte ohne Abzug der Wasserwalzen in Rechnung gesetzt, so ergeben sich oft
erheblich zu kleine mittlere Geschwindigkeiten, die zur Errechnung zu kleiner Ober-
flichengefille oder zu grofler Rauhigkeitsbeiwerte fithren miissen.

Aber auch wenn bei der Berechnung der wirksamen wasserabfithrenden Quer-
schnitte die mit Walzen ausgefiillten Teile des Flulbettes unterhalb des Wasserspiegels
ausgeschieden werden, kann der EinfluB der Wasserwalzen auf die Stromverhiltnisse
doch nicht ganz unbeachtet bleiben. An der Wasserableitung sind die Wasserwalzen
allerdings meist nicht in wesentlicher Weise beteiligt. Die Walzen nehmen zwar an einem
Teil ihres Umfanges bestindig Wasser aus dem eigentlichen Wasserstrom auf, das sie
an anderen Teilen der Berithrungsfliche wieder an den Strom abgeben. Die bei
diesem Vorgang die Wasserwalzen dauernd durchflieBenden Wassermengen sind aber
schwer zuverlissig bestimmbar und im allgemeinen nur klein. Die Wasserbewegung
durch die allein nennenswert in Frage kommenden Hauptwalzen ist dabei im allge-
meinen iberwiegend stromaufwirts gerichtet, da die Walzen an ihrer stromabwirts
gelegenen Seite das Wasser aufnehmen, an dem stromaufwirts gelegenen Ende aber
wieder ausstoBen. Die Walzen fordern daher die Wasserableitung nicht, sondern
hemmen sie, indem sie die im Wasserstrom selbst abzuleitenden Wassermengen um
das durch die Walzen stromaufwirts gefithrte Wasser vermehren. Da eine scharfe
Trennung der Walzen vom eigentlichen Wasserstrom nicht moglich ist, insofern an
den Berithrungsstellen das Wasser der Walzen sich in gleichem Sinne und nur mit
wenig geringerer Geschwindigkeit als das Wasser in den benachbarten Teilen des
Wasserstromes abwirts bewegt, empfiehlt es sich, die Begrenzungslinien der Walzen so
anzunehmen, daf die bis zu diesen Begrenzungen reichenden Querschnittsteile der
Walzen mit Abwirtsstromung gerade so viel Wasser abfithren, als im tbrigen Quer-
schnitt der Walze durch die Gegenstromung stromaufwirts flieBt. Werden die Be-
grenzungslinien der Walzen in dieser Weise gewdhlt, so ist im Wasserstrom selbst ge-
rade die vom Oberlauf zuflieBende Wasserfithrung des Flusses abzuleiten, deren Grofie dann

Begrenzung der Walzen
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durch die Walzen nicht beeinfluft wird. Eine genaue Begrenzung der Walzen in dieser
Weise 146t sich allerdings nur bei groflen und ruhig flieBenden Walzen — meist nur bei
ausgedehnten Uferwalzen — mit guter Anndherung durchfithren. Sie ist auf Grund von
Geschwindigkeitsmessungen bei den Uferwalzen des Planes 13 versucht worden. Bei den
meist nur kleinen Querschnitten der Grund- und Deckwalzen sowie auch bei den kleineren
Ufer-, Pfeiler- und Seitenwalzen sind die Grenzen nur niherungsweise zu bestimmen.

Weit wichtiger als auf die Wasserableitung ist der EinfluB der Wasserwalzen
auf den »Energie-Haushalt« des Wassers.romes, der sich vor allem im Oberflichen-
gefille und in der Lage der Energielinie wiederspiegelt. Die fiir die Bewegung
des Wassers der Walzen und fiir die Uberwindung der dabei zu leistenden Reibungs-
arbeit, sowie zur Deckung der bei der Mischung verschieden schnell flieBender
Wasserteile eintretenden Energieverluste erforderliche Energie muB namlich dem
Wasserstrom entnommen werden, da keine andere Energiequelle hierfur zur Verfiigung
steht. Bei einem schnell flieBenden Wasserstrom und entsprechend lebhaft bewegten
Wasserwalzen ist die Energieabgabe vom Wasserstrom an die Walzen oft betrichtlich.
Namentlich kénnen bei dem schieBenden Wasser groBerer Wasserldufe in den Grund-
und Deckwalzen erhebliche Wassergeschwindigkeiten auftreten, wobei sehr betrichtliche
Energiemengen in Wirme umgesetzt werden. Die Energietibertragung vom Wasser-
strom auf die Walzen erfolgt an den Berthrungsflichen. Sie wird dadurch ermoglicht,
daf die Reibungsbeiwerte zwischen verschieden schnell flieBenden Wassermengen eine
betrichtliche Grofie besitzen und sogar die Reibungsbeiwerte zwischen Wasser und einer
festen Wand erheblich tbertreffen konnen. Es erklirt sich das daraus, dafl an der
Berithrungsstelle durch das Eindringen einzelner Wasserfiden vom Wasserstrom in die
Wasserwalzen ein sehr inniges Ineinandergreifen des Wassers erfolgt.

In den Naturbetten der Wildbidche und Gebirgsfliissse kann man die starke energie-
verzehrende Wirkung der Wasserwalzen vielfach deutlich beobachten. Sogar bei den hohen
Abstiirzen der Wasserfille wird die bedeutende kinetische Energie des herabgestiirzten
Wassers hauptsichlich durch die Wirkung von Wasserwalzen auf kurzen Lauflingen so
vollstindig zerstort, dal schon kurz unterhalb der Auftreffstelle des Wassers wieder ein
ruhiger AbfluB erfolgt. Auch die beruhigende Wirkung der am Fule von Wehren angelegten
Sturzbecken ist zum erheblichen Teil auf die Wirkung von Wasserwalzen zuriickzufithren.

Ebenso wie die verschiedenen FlieBzustinde des Wassers wurden auch die Walzen-
bildungen im praktischen Wasserbau seither viel zu wenig beachtet; und doch ist die
richtige Bestimmung der ILage, Form und Grofle der Wasserwalzen fiir eine zu-
treffende Beurteilung des Wasserabflusses von grundlegender Bedeutung.

E. SchluBlbetrachtungen zum ersten Teil.

Die im vorstehenden ersten Teil dieser Schrift enthaltenen allgemeinen Be-
trachtungen tber die Abflufvorginge, das Auftreten von Gegengefillen, die Ent-
stehung des Briickenstaus und die Walzenbildungen bei flieBenden Gewdassern wurden
im wesentlichen durch Modellversuche veranlaft, die in den letzten Jahren im Karls-
ruher FluBbaulaboratorium durchgefithrt wurden und zum Teil der Klirung allgemeiner
Fragen des Wasserabflusses im unverdnderlichen Bett dienten, in der Hauptsache aber
zur Losung bestimmter Aufgaben des praktischen Wasserbaues angestellt wurden.
Diese Ausfithrungen, die vielfach schon Bekanntes enthalten, sollen dazu dienen, das
Verstindnis der beim Wasserabflu in den natiirlichen und kiinstlichen Wasserldufen
und bei wasserbaulichen Modellversuchen auftretenden Erscheinungen zu erleichtern.
Eine erschopfende Behandlung der einzelnen Fragen des Wasserabflusses konnte schon
wegen der Kiirze der angestellten Betrachtungen nicht erreicht werden.

Im folgenden zweiten Teil sollen nun die Untersuchungen besprochen werden, die
zur Losung einer genau umschriebenen praktischen Aufgabe, namlich zur Bestimmung
der zweckmiBigen Ausbildung des Uberfalles der Sihl bei der Kreuzung dieses
Flusses mit der linksufrigen Ziirichsee-Bahn in der Stadt Ziirich angestellt wurden, bei
deren Durchfithrung die im ersten Teil enthaltenen Angaben vielfach verwertet werden
konnten. Die Ausfithrungen des zweiten Teiles werden Gelegenheit bieten, manche
der im ersten Teil nur kurz gestreiften Fragen niher zu behandeln und durch das
Ergebnis der ausgefithrten Beobachtungen zu begriinden.



Zweiter Teil

Untersuchungen iiber die zweckmiBige Ausbildung des Sihl-Uberfalles.

A. Angaben #iber den Sihl-FluB und das geplante Etzelwerk.

Die Sihl ist ein linksseitiger Nebenfluf der Limmat, die ihrerseits den Abfluf}

des Ziricher-Sees zur Aare bildet. Thre Quellbdche entspringen den sich an die
Mythen in ostlicher Richtung anschlieBenden Hohenziigen im Bezirk Einsiedeln des
Kantons Schwyz. Die Sihl besitzt den Charakter eines Gebirgsflusses mit stark
schwankender Wasserfilhrung. Ihr zwischen dem Vierwaldstddter- und dem Zuricher-
See gelegenes Einzugsgebiet hat nach den Ermittelungen des Dr. Epper eine GroBe
von 340 gkm, von denen rund 88°/, mehr als 8oo m und rund 12°/, mehr als 1200 m
iiber dem Meeresspiegel liegen.!

Der grofte Teil dieses Einzugsgebietes entfillt auf den Oberlauf des Flusses, in
dem von links der stirkste Nebenfluff, der Alpbach, einmiindet. Im Mittel- und
Unterlauf liegt der Fluf in einem sich dicht am Ziricher-See hinziehenden Tal,
das sich schon kurz nach Aufnahme des Alpbaches dem Stidwestufer des Sees auf etwa
3 km Entfernung nhert, um dann diesem Ufer auf 3o km Linge fast parallel bis in
diec Stadt Zurich hinein zu folgen. Kurz vor der Einmindung in die Limmat erhalt
die Sihl durch den aus dem Ziricher-See abzweigenden Schanzengraben noch
eine Speisung durch Wasser dieses Sees, wie Plan 2 zeigt.

Die Lage cines grofien Teiles des ganzen Fluflaufes dicht am Ziiricher-See er-
moglicht bei dem starken Gefdlle der Sihl die Ausnutzung einer Geféllstufe von be-
trachtlicher Hohe in einem Kraftwerk. Die Schweizerischen Bundesbahnen be-
absichtigen, das zur Ausnutzung der 460 m hohen Gefillstufe geplante sogenannte
Etzelwerk zu verwirklichen. Der von Ingenieur L. Kiirsteiner herrithrende Entwurf
fir dieses Werk sicht die Aufstauung des Oberlaufes der Sihl durch einen Stausee
bei Untersiten vor, aus dem die Wasserableitung erfolgen soll. Der Fassungsraum
des Stausees ist auf ¢6,5 Mill. cbm bemessen und kann bei dieser GroBe fast die
Hailfte des mittleren jdhrlichen Wasserzuflusses seines 156 gkm groBen Einzugs-
gebietes aufnehmen. Die Grofe dieses Stausees wird durch die starken Schwankungen
im ADbfluB der Sihl bedingt, die sich auch noch im Unterlauf geltend machen, in dem
die Wasserfithrung in abfluBarmen Zeiten bis auf 1,5 cbm/Sek hinuntergeht, wihrend
bei den hochsten bekannten Hochwéssern ein AbfluB von 550 bis 560 cbm/Sek be-
obachtet wurde. Das Kraftwerk, dem das Wasser durch eine den Etzelstock durch-
fahrende Leitung zugefiihrt werden soll, ist bei Altendorf, zwischen den Stationen
Pfaffikon und Lachen am Seeufer vorgesehen.

Durch die Erbauung des FEtzelwerkes wird die Wasserfilhrung der Sihl im
Mittel- nnd Unterlauf wesentlich verkleinert werden, da eine Wassermenge, die etwa
einem Drittel des Gesamtabflusses aus dem ganzen Sihl-Gebiet entspricht, durch das
Kraftwerk unmittclbar aus dem Stausee dem Ziiricher-See zugeleitet und dadurch
dem Unterlauf des Flusses entzogen werden soll. Dalfiir ist bei sehr kleinen Wasser-
fuhrungen eine Speisung des FluBbettes aus dem aufgespeicherten Wasser des Stausees
vorgesehen. Infolge dieser Speisung wird die Wasserfithrung der Sihl spiter nicht
mehr unter 2,5 cbm/Sek hinuntergehen. Die AbfluBverhiltnisse der Sihl unterhalb
des Stausees werden demnach durch das Etzelwerk verbessert werden, indem die
Kleinstwassermenge vergrofert, der Hochstabflufy aber verkleinert wird.

! Gutachten tber die Wasserverhiltnisse des Etzelwerk-Projektes erstattet an die Etzelwerk-Kommision von
Tog. J. Epper, Chef des eidg. hydrometrischen Bureaus. 10. Nov. 1904.

Der Sihl-FluB.

Das Etzelwerk.



Geschiebfihrung.

Tieflegung der links-
ufrigen Zurichseebahn.

Das Oberwasserbett.

Der Uberfall.

Bei dem starken Gefille der Sihl, das auch im Unterlauf noch 0,0025 bis 0,003
betrigt, ist die Geschiebefithrung des Flusses nicht unbetrichtlich. Grobe Gerolle
kommen bis in die Mindungsstrecke der Sihl hinein vor. Infolge der nach Erbauung
des Etzelwerkes eintretenden Verkleinerung der JahresabfluBmengen, namentlich aber
der Hochwasserfiihrungen, wird spiterhin auf eine erhebliche Verringerung der von
der Sihl gefithrten Geschiebemengen zu rechnen sein.

Die Kreuzungsstelle der linksufrigen Ziirichseebahn mit der Sihl, an wel-
cher der sogenannte Sihl-Uberfall erbaut werden soll, liegt knapp 2 km oberhalb der
Sihl-Miindung im Sihlholzli etwa goo m vom unteren Ende des Ziiricher-Sees
entfernt innerhalb der Stadt Zirich.

B. Der Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen fur die Uberfuhrung der Sihl
tber die tiefgelegte linksufrige Ztirichseebahn vom Mirz 1916.

Die zur Beseitigung zahlreicher, listiger und gefdhrlicher Niveaukreuzungen
innerhalb der Stadt Zirich auf Grund umfangreicher Vorarbeiten beschlossene Ver-
legung und Tieflegung der linksufrigen Ztirichseebahn zwischen dem Ziiricher Haupt-
bahnhof und der Station Wollishofen macht die Unterfithrung der zweigleisigen Bahn-
anlage unter dem Sihl-FluB erforderlich. Um die Bahn nicht zu tief senken zu miissen,
ist die Hebung des Sihl-Bettes oberhalb der zukiuinftigen Kreuzungsstelle mit der ver-
schobenen Bahnlinie, die um rund go m fluBaufwirts der bestehenden Eisenbahnbriicke
liegen wird, beabsichtigt. Die Sihl soll dazu auf eine Linge von rund 1000 m ein
neues Bett erhalten, das vom Oberwasser der vorhandenen schrigen Wehranlage unter-
halb der Station GieBhiibel abzweigt, in sanft geschwungener Linienfithrung auf dem
rechten Ufer des jetzigen Sihl-Bettes verliuft und oberhalb der Stauffacher Briicke
wieder an das alte FluBbett anschlieft (Plan 2).

Nach dem Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen vom Mirz 1916 soll das
Oberwasserbett auf dem rechten Ufer des jetzigen Sihl-Laufes in regelmiBiger Weise
teils durch Ausschachtung, teils durch Aufschittung der Ufer bezw. durch Ufermauern
gebildet werden. Von der Abzweigungsstelle vom alten Bett bis 85 m oberhalb der
Nullaxe! ist ein trapezformiges FluBbett von 34 m Sohlenbreite vorgesehen, dessen
gepflasterte Ufer unter h:b = 4:5 abgeboscht werden sollen. Auf der stromabwirts
anschlieRenden 35 m langen windschiefen Ubergangsstrecke wird dann die
Sohle zwischen geradlinigen Begrenzungslinien allmihlich auf 42 m DBreite erweitert,
wahrend gleichzeitig die Neigung der Boschungen so verstiarkt wird, daf} das Boschungs-
verhiltnis am Ende der Ubergangsstrecke 5:1 betriagt. Unterbalb der Ubergangsstrecke
behilt der Querschnitt die Sohlenbreite von 42 m und die unter 5:1 gebéschten, mit
Mauern begrenzten Steilufer bis zur Kreuzungsstelle mit der neuen Bahnlinie bei.
(Abb. 1 auf Plan j3).

Die Sohle des verlegten FluBbettes besitzt oberhalb des Absturzes ein Gefille von
rund o,0015 und liegt an der Nullaxe — 1,29 m unterhalb der Kreuzungsstelle der
FluBaxe mit der Bahnaxe — auf Ord 415,240 m + NN.

Dicht unterhalb der Kreuzung der Bahnlinie liegt der mit dem Namen »Uberfall«
bezeichnete Absturz des neuen Sihl-Bettes, der die Gefillstufe von der Hohe des ge-
hobenen neuen FluBbettes zu derjenigen des alten Bettes tiberwindet. Im Entwurf
der Schweizerischen Bundesbahnen vom Mirz 1916 ist der Absturz als unter 6:1
geneigter Steilabsturz mit davorliegender 4,30 m breiter und 2 m hoher Vorstufe
ausgebildet. Das anschlieBende Sturzbecken besteht aus verankerten Granitquadern
auf einer starken, mit Eisen armierten Betonplatte und besitzt bei einer in der
Richtung des Flusses gemessenen Breite von 26 m eine Tiefe von 3 m unter der Sohle
des Unterwasserbettes und einen unter 22, geneigten Gegenboden. Die gesamte

1 Die Nullaxe liegt normal zur Fluflaxe in der Hohe der FiuBsohle und geht durch den iiber der Bahnaxe
liegenden Punkt der linksseitigen Uferboschung, die 21 m von der FluBaxe entfernt liegt, hindurch. Da die Bahn-
axe die FluBaxe schrig unter einen Winkel von 86°29’ schneidet, liegt der Nullpunkt des Axensystems 1,29 m
stromabwirts vom Schnittpunkt der Bahnaxe mit der neuen FluBaxe. Es entspricht diese Lage derjenigen im
Lingenschnitt A-A auf Plan 6 des Entwurfes der Schweizerischen Bundesbahnen vom Mirz 1916, Die Quer-
schnitte stromabwirts der Nullaxe sind mit den Vorzeichen +, diejenigen stromaufwirts mit dem Vorzeichen

— bezeichnet worden.
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Hohe der Absturzstufe des FluBbettes betrigt — von der Nullaxe bis zur Hohe der
Sohle am Ende des Sturzbeckens gemessen — 4,625 m. Das Sturzbecken erweitert
sich in seinem tiefsten Teil vor der Vorstufe auf 47 m und besitzt teils unter 1o:1 teils
unter 5:1 steilgeneigte Begrenzungsmauern. Das Absturzbauwerk ist unabhingig von
dem Unterfithrungsbauwerk ausgebildet und von diesem durch eine Fuge getrennt.
Es greift mit seiner zwischen Spundwinden angeordneten Betongriindung 4,6 m unter
die Sturzbeckensohle hinunter und rund 2,5 m tief in das Grundwasser! ein. Das Sturz-
becken endet mit einer Herdmauer, die 4,6 m unter die Sohle des Unterwasserbettes
hinunterreicht. (Siehe den Lingenschnitt Textabb. 22a S. 60).

Im Sturzbecken und im anschliefenden oberen Ende des Unterwasserbettes ver-
jungt sich die Sohlenbreite allmahlich wieder auf die bis zur Einmindung in das alte
Sihl-Bett beibehaltene normale Breite von 34 m. Die Ufer werden zunichst bis etwa
58 m unterhalb des Endes des Sturzbeckens aus steilen, unter 5:1 geboschten Mauern
gebildet, die dann mit einer etwa 12 m langen windschiefen Ubergangsstrecke
in die anschlieBenden, abgepflasterten Uferboschungen mit Neigungen von 4:5 iiber-
gehen, Die Sohle des Unterwasserbettes besitzt ein Gefille von 0,003. Sie soll an-
schliefend an das Sturzbecken auf 24 m Linge mit einem 0,4 m starken Granitpflaster
in Mortel auf Beton und sodann auf som Linge mit einem von Betonschwellen be-
grenzten, o,4 m starken Trockenpflaster aus Kalksteinen auf einer o,1 m starken ISies-
bettung befestigt werden. Weiterhin ist noch eine Abdeckung der Sohle auf s0m
Lange mit einer o,1 m starken Lage aus grobem Kies vorgesehen.

C. Die in Zirich ausgefiihrten Modellversuche fur die Ausbildung des
Sihl-Uberfalles.

Die groBe Wichtigkeit, welche der richtigen Ausbildung des Uberfalles der Sihl
unterhalb der Kreuzungsstelle des gehobenen Sihl-Bettes mit der unterfithrten links-
ufrigen Ziirichseebahn fir die Sicherheit sowohl der Bahnanlage als auch des FluB-
bettes beigemessen werden muB, hat die Schweizerischen Bundesbahnen veranlaft,
sehr sorgfiltige Vorarbeiten fir die Gestaltung des Kreuzungsbauwerkes auszufiihren.
Im Verlauf der vieljahrigen Entwurfsbearbeitung sind unter Mitwirkung der zustindigen
Behorden und einer groferen Anzahl zugezogener Sachverstindiger mehrere erheblich
von einander abweichende Entwurfsvorschlige fir die Ausbildung des Uberfalles ent-
standen, von denen hauptsichlich die folgenden als Grundlage fiir die Ausfihrung
ernstlich in Betracht gezogen wurden:

1. Eine unter 1:6 flachgeneigte schiefe Ebene ohne Sturzbecken (Vor-

schlag des Obersten Ed. Locher und des Professors Zschokke vom 20. April 1904).

2. Eine unter 1:6 flachgeneigte schiefe Ebene mit anschliefendem
Steilabsturz und vorgelagertem 1 m tiefen Sturzbecken (Vorschlag der
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen Projekt VI von 1913).

3. Ein zweistufiger Sturziiberfall (Vorschlag des Tiefbauamtes Zirich vom
Juni 1903, sowie des Dr. Epper vom 20. April 1915).

4. Ein einstufiger Sturziiberfall mit Vorstufe und 3 m tiefen Sturz-
becken (Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen vom Mirz 1916).

5. Ein unter 3:2 geneigter Schufliberfall mit 2 m tiefem Sturzbecken
(Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen, der aber nicht fiir die Aus-
tihrung in Vorschlag gebracht wurde, da die Moglichkeit einer Abbremsung
des Wassers am Fufl des Wehres bezweifelt wurde).

Demnach sind alle wichtigeren Ausbildungsmoglichkeiten eines Uberfalles bei

der Entstehung des Entwurfes in Erwigung gezogen worden.

Bei der Unmoglichkeit einer zuverldssigen rechnerischen Festlegung des Wasser-
abflusses konnte die beste Form des Uberfalles und des Sturzbeckens auf rein theo-
retischem Wege nicht ermittelt werden. Deshalb beantragte der mit der Entwurfs-
bearbeitung betraute Oberingenieur der Schweizerischen Bundesbahnen Griinhut im
November 1914, daB Modellversuche zur Gewinnung der Grundlagen fiir eine rich-
tige Entscheidung herangezogen wiirden. Solche Modellversuche wurden zunichst

! Nach dem Stand vom Oktober 1911.
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Die Ziiricher Versuchs-
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Aulzeichnung des Abfluf-
bildes.

durch Dr. Epper im Frihjahr 1915 im mechanisch-technischen ILaboratorium des
Professors Prasil der Ziricher Technischen Hochschule in genereller Weise fiir
drei verschiedene Uberfallformen ausgefuhrt. Spiter hat das technische Bureau
der Kreisdirektion I1I der Schweizerischen Bundesbahnen in Zirich im November und
Dezember 1915 an der gleichen Stelle umfangreiche Versuche bei einer groBeren Zahl
von Uberfallquerschnitten vorgenommen.

Fir die genannten Versuche wurde eine Versuchsrinne von rund o,4 m Breite
mit parallelen Seitenwinden aus Eternitplatten hergestellt, der das erforderliche Be-
triebswasser durch eine Zentrifugalpumpe zugefithrt wurde. In der Rinne wurden
Modelle in 1:25 der wirklichen Grofe eingebaut, die einem 10 m breiten Léangsstreifen
des Sihl-Flusses am Uberfall entsprachen. Auf die tatsichlich vorhandenen wechseln-
den Breiten des Uberfalles und des Sturzbeckens sowie der anschlieBenden Teile des
FluBbettes konnte bei diesen Versuchen keine Riicksicht genommen werden.

Die Versuche haben sich auf eine grofie Anzahl verschiedener Ausbildungen
des Uberfalles und des Sturzbettes sowie auf verschiedene AbfluBmengen erstreckt.
Sie bestanden in der Hauptsache in der genauen Aufnahme des Wasserspiegels im
Langenschnitt, umfaBiten aber auch Untersuchungen tiber die Art der Geschiebe-
bewegung und iiber das durch den Wasserabsturz hervorgerufene Gerdusch. Die
Léingenschnitte des Wasserspiegels wurden im VerzerrungsmaBstab 1:2 sorgfiltig
anfgetragen.

Die Abflulvorginge im Innern der benetzten Querschnitte konnten bei der Un-
durchsichtigkeit der Seitenwadnde der Versuchsrinne nicht genau beobachtet werden.
Durch Abtasten des Wassers mit der Hand und durch Hineinsehen durch ein von
der Oberfliche aus eingefilhrtes Rohr ‘mit Glasboden wurde indessen versucht, einigen
Anhalt dber die Stiarke der Stromungen und iber die Ablagerung der dem Wasser
beigefiigten (Geschiebe zu erlangen. Ein genaues Bild des Abflulvorganges konnte
aber durch diese Beobachtung allein nicht gewonnen werden.

Um die umfangreichen in Ziirich ausgefiihrten Beobachtungen als Grundlage fir
die im Karlsruher FluBbaulaboratorium geplanten Versuche in moglichst weitgehender
Weise nutzbar zu machen, wurde versucht, in die nach den Ziiricher Aufnahmen un-
verzerrt aufgetragenen Lingenschnitte das AbfluBbild auf rein zeichnerischem Weg
einzutragen. Bei der sehr sorgfiltigen Ausfithrung der Wasserspiegelaufnahmen konnte
dies auf Grund der bei dhnlichen Versuchen in durchsichtigen Glasrinnen gewonnenen
Erfahrungen mit ausreichender Genauigkeit geschehen. Zu diesem Zweck wurden die
den benetzten Liangenschnitt darstellenden Flichen von 3o verschiedenen AbfluBbildern
in der im Abschnitt D des ersten Teiles dieses Berichtes beschriebenen Weise in den
eigentlichen Wasserstrom, in dem sich der WasserabfluB hauptsichlich vollzieht, und
in die unterhalb und oberhalb des Wasserstromes auftretenden Walzen zerlegt, in
denen sich das Wasser im wesentlichen in geschlossenen Bahnen bewegt (Plan 3).

Wenn auch bei einigen der untersuchten Lidngenschnitte infolge der stufen-
formigen Ausbildung der Sturzbecken ziemlich verwickelte AbfluBbilder mit einer
groferen Anzahl von Grund- und Deckwalzen auftreten, so konnen die Einzeich-
nungen abgesehen von Ungenaunigkeiten in der Begrenzung der einzelnen Walzen
doch im allgemeinen als zutreffend angesehen werden, da die im Karlsruher Laborato-
rium frither zwischen Glasscheiben genau untersuchten zahlreichen AbfluBbilder einen ge-
niigenden Anhalt fiir die richtige Festlegung des Wasserstromes und der Walzen aus der
Sohlen- und Wasserspiegelgestalt liefern. Nur fur die AbfluBbilder des Sturziiberfalles mit
lotrechter Absturzwand und zweistufigem Sturzbecken (Versuch 2, Abb. 5—7 des Planes 3)
wurde eine Nachpriifung an einem Modell im MaBstab 1: 50 zwischen Glaswénden vorge-
nommen, die aber zu keiner Anderung des vorher eingezeichneten AbfluBbildes AnlaB
gegeben hat. Fiir grofere Hochwassermengen ergab die Nachprifung am Modell auch
den gleichen periodischen Wechsel zwischen zwei verschiedenen AbfluBbildern der in
Abb. 7 auf Plan 3 dargestellten Form. Fiir eine dem wirklichen Abflufl von 550 cbm/Sek
entsprechende AbfluBmenge von rund 103.4 //Sek auf 1 m Uberfallbreite beim Modell
1:50 wurde zwischen dem Auftreten der gleichen AbfluBbilder ein jedesmaliger Zeit-
abstand von 4 Sekunden beobachtet, wihrend in Zarich far das doppelt so grofie
Modell 1:25 bei einer nicht genau bestimmten AbfluBmenge ein Zeitabstand von
8 Sekunden festgestellt war. Auf den Abbildungen des Planes 3 ist der Wasserstrom



mit blauer Farbe kenntlich gemacht worden. Die wie oberschlichtige Wasserridder
drehenden Normalwalzen (Haupt-Grundwalzen und Neben-Deckwalzen) sind durch lila
Farbung und wagerechte Schraffur, die wie unterschlachtige Wasserrdader drehenden
Gegenwalzen (Haupt-Deckwalzen und Neben-Grundwalzen) aber durch griine Farbung
und lotrechte Schraffur kenntlich gemacht worden.

Von den so ausgearbeiteten AbfluBbildern des Planes 3 zeigen die in den Abb. 1
bis 27 dargestellten Sturziiberfille mit verschieden ausgebildeten Sturzbecken und meist
vollstindig geliiftetem freien Strahl Die Abb.28 und 29 stellen den Langenschnitt durch
einen SchuBitberfall mit auf dem Abschufiboden aufliegenden Strahl; Abb. 30 aber den
Langenschnitt durch einen zweistufigen Stufentiberfall dar. Die bei den einzelnen
Versuchen verwendeten AbfluBmengen konnten bei den einfachen Verhiltnissen der
Versuchsanlage nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden. Sie sind daher
auf den Plinen nicht angegeben worden. Die Versuche litten auch an der unge-
nigenden Linge der an den Uberfall anschlieBenden Teile des Ober- und Unter-
wasserbettes, die keine wellenfreie Zuleitung des Wassers und keine einwandfreie
Beobachtung der Vorginge im Sturzbecken ermoglichte. Trotz dieser Mangel der
Versuchsanlage, die sich aus der schnellen Herstellung fir eine nur voriibergehende
Benutzung erklaren, haben die angestellten Versuche wertvolle Aufschliisse ergeben,
die in einem Bericht der Kreisdirektion III der Schweizerischen Bundesbahnen vom
April 1916 zusammengestellt sind.

Die Versuche fithrten zu dem Ergebnis, daB ein zweistufiger Uberfall als unge-
eignet verworfen wurde, weil die beiden Stufen zur Beruhigung des Wassers einen zu
groflen gegenseitigen Abstand erhalten miiiten. Auch von der Verwendung eines
SchuBiberfalles wurde Abstand genommen, weil sich eine geniigende Abbremsung
der bei Hochwasser auftretenden erheblichen AbfluBgeschwindigkeiten am WehrfuB
infolge der zu flachen Aushildung des Sturzbeckens nicht erreichen lieB. Als die den
Anforderungen am besten entsprechende Form wurde ein fast lotrechter Absturz mit
Sturzbecken und mit Vorrichtungen zum Liiften des Strahles ermittelt. Wei-
tere Versuche iiber die Ausbildung des Sturzbeckens fithrten zu der Feststellung, daB
das Sturzbecken zweckmiBig eine Tiefe von etwa 3 m erhalten miisse, daB der ab-
stiirzende Strahl auch bei dem starksten Abfluf noch auf den wagerechten Teil des
Bodens des Sturzbeckens auftreffen solle, und daf zur Vernichtung der Geschwindig-
keiten als stromabwirts gerichtete Begrenzung des Sturzbeckens ein geneigter Gegen-
boden — mit am besten 22 °/, Steigung — einer lotrechten AbschluBwand oder einem
treppenformigen Aufstieg zum Unterwasserbett gegeniiber zu bevorzugen sei. Es wurde
ferner festgestellt, da eine Zusammenziechung der Seitenwidnde des Sturzbeckens die
Beruhigung des Wassers begiinstige, und daf eine Vorstufe vor der Abfallwand im
gleichen Sinne wirke. Eine Verbreiterung des Sturzbeckens schiitze die Ufer vor Ab-
nutzung und trage zur Beruhigung des Wassers bei. Iir den Geschiebetransport sei
ein geneigter Abschluf des Sturzbeckens am geeignetsten.

Auf verschiedene dieser Feststellungen wird im néchsten Abschnitt. noch naher
einzugehen sein. Es soll hier nur ausgesprochen werden, daB der Verfasser der
Verwerfung des Stufeniiberfalles durchaus zustimmt, dal er dagegen der Ab-
lehnung des SchuBiiberfalles nicht beipflichten kann, daB er vielmehr einen gut aus-
gebildeten SchuBtiberfall, namentlich wegen der besseren Ableitung der Sinkstoffe,
einem Sturziiberfall gegeniiber, den Vorzug gibt. Bei richtiger Ausbildung der Ab-
schuffwand und des Sturzbeckens 146t sich der Wasserstrom in durchaus befriedigender
Weise auf kurzer Lauflinge beruhigen, so daf kein Grund fiir die Verwerfung dieser
bewihrten Uberfallform vorliegt.

So interessant ein niheres Eingehen auf die Art des Wasserabflusses bei den
zahlreichen in Ziirich untersuchten Uberfall- und Sturzbeckenformen auch sein wiirde,
so mufite davon doch abgesehen werden, da eine solche Besprechung sehr umfangreich
ausfallen und tiber den Rahmen dieses Berichtes hinausgehen wiirde.

Fur Studien iiber die Wirkungen der Form der Uberfille und Sturzbecken auf
den WasserabfluBl und die Wasserbefuhigung werden die Lingenschnitte des Planes 3
mit den eingezeichneten AbfluBbildern aber auch ohne nihere Erlduterung manchen
wertvollen AufschluB geben.

Ergebnis der Ziiricher
Versuche.



Versuchsanlage.

‘Wassermessungen.

Hohenbestimmung des
Wasserspiegels.

Stromungs- und Ge-
schwindigkeitsmessungen

D. Die im Karlsruher Flufibaulaboratorium ausgefiihrten Modellversuche zur Er-
mittlung der zweckmiBigsten Ausbildung des Sihl-Uberfalles.

I. Die Ausfithrung der Versuche.

Die Versuche fanden in der hydraulischen Rinne des FluBbaulaboratoriums der
Karlsruher Technischen Hochschule statt, die auf der 19,55 m langen und 2,0 m breiten
Rinne fur fluBbauliche Versuche ruht. (Plan 1). Die hydraulische Rinne hat eine Ge-
samtlinge von 11 m und besitzt auf eine Linge von 6,5 m Seitenwinde aus Spiegel-
glasscheiben. Die lichte Weite der Rinne betragt rund o,5 m. TFiir die Versuche im
MafBstab 1:25, bei denen der Wasserstrom beiderseitig die Glaswénde beriihrte, wurde
die Entfernung der 1,4 m langen Haupt-Spiegelglasscheiben, zwischen denen der Uber-
fall und das Sturzbecken eingebaut wurden, moglichst genau zu 0,502 m bestimmt.

Die Wassermessungen erfolgten mit Hilfe eines genau geeichten MefGwehres
mit seitlicher Zusammenziehung des Strahles. Die Uberfallhshe %', dieses MeBwehres
kann mit einer von unten an dic Wasserspiegel herangefithrten Spitze zuverldssig mit
einer Genauigkeit von */;, mm bestimmt werden. Aus den gemessenen Uberfallhohen
%'y und der gleichfalls genau bestimmten Breite des MeBwehres &', = 0,501 m wurde
die das MeRwehr iiberflieBende Wassermenge ¢ aus der Formel:

i 3

29595 . /288, A,y* in cbm/Sek

2
I Y=§(0,5877+m

ermittelt, wobel %', und &', in m eingefihrt werden missen.

Diese Formel, die nur fir ein MeBwehr von o,5 m Breite Giiltigkeit besitzt,
wurde durch eine sehr sorgfiltig durchgefithrte Eichung des MeBwehres festgelegt, zu
der die in dem Aufsatz »Neueinrichtungen des Karlsruher FluBbaulabora-
toriums«! beschriebenen Vorrichtungen, die zum Teil auch auf Plan 1 eingezeichnet
sind, Verwendung gefunden haben.

Auf die Zuverlissigkeit der mit Hilfe dieser Formel am MeRBwehr ausgefiihrten
Wassermessungen kann daraus geschlossen werden, daB die unter ihrer Verwendung
mit Hilfe des gleichen MeBwehres vom Verfasser aufgestellte Formel fiir lotrechte scharf-
kantige Plattenwehre ohne seitliche Zusammenziehung des Strahles? bei einer sehr sorg-
faltig ausgefihrten Nachprifung in der neuen staalichen Versuchsanstalt fiir Wasserbau
in Wien? bei den in Frage kommenden Uberfalthohen bis: 4o = 0,2 m nur eine mitt-
lere Abweichung der gemessenen Wassermengen von den aus der IFormel berechneten
von o,11°/, ergeben hat. Es ist das ein bei einer Messung flieBenden Wassers seither
wohl kaum erreichter Genauigkeitsgrad.

TFur die Messung der Héhenlage des Wasserspiegels und ebenso zur Bestimmung
der Gestalt des FluBibettes wurde ein in der Lings- und Querrichtung auf gehobelten
Schienen laufender Gleitschlitten mit SpitzenmaBstab (auf Plan 1 mit Spitzen-
maBstab 4 bezeichnet) verwandt. Die Langsschienen wurden wahrend der Versuche so
verlangert, daf} dic FluBmodelle in einer Lingenausdehnung von 6 m bestrichen werden
konnten. Die Hohen des Wasserspiegels wurden mit von oben durch Zahnstangenvor-
gelege auf den Wasserspiegel gesenkten vernickelten Stahlspitzen durch Noniusable-
sung bestimmt. Die Nachpriifung der MeBvorrichtung mit dem Nivellierinstrument
ergab bei allen Stellungen des Mefgerites eine Genauigkeit auf o,1 mm.

Fur die Bestimmung der Strémungsrichtungen kamen Schwimmer, Grund-
kugeln aus Bernstein vom specifischen Gewicht 1,00 bis 1,057, Faden-Richtungs-
messer und Farbstoffeinleiter zur Verwendung.

Zur Messung der Geschwindigkeiten wurden Schwimmer oder kleine Pitotsche
Rohren veschiedener Ausbildung verwandt, die fur die einzelnen Messungen be-
sonders hergestellt wurden.

! Zeitschrift fur Bauwesen 1910.

2 Festschrift zur Feier des 52. Geburtstages Sr. Konigl. Hoheit des GroBherzog Friedrich II., herausgegeben
von der Technischen Hochschule Fridenciana 1909 und Handbuch der Ingenieurwissenschaften 4. Aufl. 3. Teil:
Der Wasserbau. 2. Bd. 1912. IHerausgegeben von Th. Rehbock, S. 58.

3 Mitteilungen der Versuchsanstalt fir Wasserbau im K.K Ministerium fiir offentl. Arbeiten {iber ausge-
fuhrte Versuche, 1. Folge. Wien 1915. Die bei Uberfallhohen uber 0,2 m in Wien festgestellten kleinen, praktisch
kaum ins Gewicht fallenden Mehrbetrige der Abflufmengen den Formelwerten gegenuber fithrt Verfasser auf eine
nicht vollig ausreichende Luftung des Raumes unter dem Strahl zuriick. Ahnliche Mehrbetriige wurden auch in Karls-
ruhe bei Verwendung nur eines Liiftungsrohres bei den ersten Messungen bei Uberfallshohen uiber 0,2 m festgestellt.



Die Modelle wurden in der Hauptsache aus Gips mit Metalleinlagen ange-
fertigt und durch Anstrich gegen die Angriffe des Wassers: geschiitzt, Bei ebenen
Flachen kamen auch Holz- und Eternitplatten zur Verwendung.

Einzelne Punkte des FluBbettes oder des Wasserspiegels wurden gegen ein
Ordinaten-System festgelegt, dessen Nullpunkt in der FluBmitte 1,29 m stromab-
wirts des Schnittpunktes der FluBaxe mit der Bahnaxe in der Hohe der Ordinate
+ 415,240 m iiber NN liegt. Die von diesem, in der Hohe der FluBsohle liegenden
Nullpunkt aus nach oben gemessenen Hohen und stromabwirts gemessenen Lingen
wurden mit -+, die nach unten gemessenen Hohen und stromaufwirts gemessenen
Langen aber mit — bezeichnet.

Die in dieser Schrift angegebenen Zahlenwerte sind sidmtlich auf die Verhalt-
nisse des wirklichen Flufbettes umgerechnet, wozu die an den im MaBstab 1:k ausge-
fihrten Modellen erhaltenen Zahlenwerte zu multiplizieren waren:

1. bei den Lingen, Breiten und Hoéhen mit. . . . . . 4

2. bei den Flichen mit . . . . . . . . . . . . . &
3. bei den Zeiten mit . . . . . . . . . . . . . . k%
4. bei den Geschwindigkeiten mit . . . . . . . . . k05
5. bei den in der Zeiteinheit abflieBenden Wassermengen mit 425
6. bei den Massen und Gewichten mit. . . . . . . . 43
7. bei den Energieleistungen mit . . . . . . . . . . &3

II. Der MaBstab der Modelle und die erforderlichen AbfluBmengen.

Die in Karlsruhe ausgefithrten Versuche sollten die Unterlagen fir die endgiil-
tige Festlegung der Gestalt des Uberfalles der Sihl und der angrenzenden Teile des
FluBbettes liefern. Es mufte zu diesem Zweck die Art des zu erwartenden Wasser-
abflusses und der Bewegung der Sinkstoffe méglichst genau festgestellt werden.

Da die zur Verfiigung stehende Zeit zur Beschrinkung in der Zahl der auszu-
fithrenden Versuche zwang, wurden die Untersuchungen auf die besonders wichtigen
groBeren Wasserfiithrungen beschrinkt und nur die folgenden 5 verschiedenen Abflul3-
mengen den Modellversuchen zugrunde gelegt:

Q. = 350 cbm/Sek
Q, = 250 cbm/Sek
Q5 = 400 cbm/Sek
Q, = 550 cbm/Sek
Qs = 700 cbm/Sek

Nach den Aufzeichnungen des eidgenossischen Oberbauinspektorates ist die Wasser-
menge von 550 cbm/Sek im Jahre 1846 beobachtet worden. Etwa die gleiche
Wassermenge, namlich 560 cbm/Sek ist nach Mitteilungen des Ziiricher Stadtrates an
die Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen vom 18. August 1910 am
15. Juni 1910 von den stiddtischen Beamten in der Sihl gemessen worden.

In ihrem Berichte an die Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen
schligt die Kreisdirektion III vor, die bisher stets als HochstabfluB anerkannte
Wasserfilhrung von 550 cbm/Sek als die auch fur die Zukunft zu erwartende Hochst-
wassermenge dem Entwurf zugrunde zu legen.

Nachdem die Wassermenge von 550 cbm/Sek im Laufe eines Jahrhunderts zwei-
mal tatsichlich festgestellt worden ist, erscheint es indessen nicht ganz ausgeschlossen,
daB beim Zusammentreffen sehr ungiinstiger Verhaltnisse auch einmal ein noch
groBerer Abflul eintreten kann. Aus diesem Grunde wurden die Modellversuche
zwar im allgemeinen nur auf HochstabfluBmengen bis zu 550 cbm/Sek erstreckt, far
die fir die Verwirklichung in Frage kommenden Ausbildungen des Uberfalles aber
doch auch Wasserspiegelaufnahmen fiir einen Abfluf von 700 cbm/Sek durchgefiihrt,
um festzustellen, ob auch nicht bei einem solchen ganz ungewohnlichen und wohl
kaum jemals zu erwartenden Katastrophen-Hochwasser die Sicherheit der Bauten
ernstlich gefihrdende AbfluBverhiltnisse auftreten wiirden. Wenn nach der beabsich-
tigten Erbauung des Etzelwerkes auch auf eine starke Verminderung des Hochst-
wasserabflusses zu rechnen ist, so schien eine diesbeziigliche Feststellung bei der
Wichtigkeit der geplanten Neuanlagen doch angebracht zu sein, um auch den denk-
bar ungiinstigsten Verhaltnissen Rechnung zu tragen.

I

Modelle.

Ordinaten-System.

Umrechnung der
Beobachtungswerte.

GroBe der untersuchten
‘Wasserfiihrungen.



Die Art der Modelle.

Der Modellmafistab.

Im Gegensatz zu dem bei den Versuchen in Zirich verfolgten Vorgehen sollten
die Untersuchungen nicht auf einen beiderseitig von parallelen Wandungen begrenzten
Modellstreifen beschrankt werden, sondern sich auf den ganzen FluBlauf mit den in
Wirklichkeit vorhandenen wechselnden Breiten und Uferbegrenzungen erstrecken, um
auch die sehr wichtige Einwirkung der verschiedenen QuerschnittsgroBen des FluB-
bettes und der wechselnden Neigungen der Ufer auf den WasserabfluB feststellen zu
konnen.

Hierzu wurden zunichst Halbmodelle des FluBbettes bis zur lotrechten Mittel-
ebene verwandt. Die Mittelebene des Flusses wurde durch eine Spiegelglaswand
gebildet. Dadurch wurde der Vorteil erzielt, daB die Wasserbewegung auch im
Innern des Flusses durch die Glaswand hindurch mit dem Auge unmittelbar beobach-
tet werden konnte. Allerdings mufite bei diesem Vorgehen erwartet werden, und es
hat sich dies bei den Versuchen auch gezeigt, daB die AbfluBerscheinungen bei
einem solchen Halbmodell den tatsichlich auftretenden nicht ganz entsprechen, da
die Spiegelglaswand trotz ihrer Glitte den wirksamen hydraulischen Radius verkleinert
und den WasserabfluB dadurch etwas verzogert. Infolgedessen werden aber die leicht
zu beeinflussenden Erscheinungen, namentlich die Lage der Ubergangsstellen des
Wassers vom Stromen zum SchieBen und die Lage der Oberflichenwellen etwas ge-
dndert. Die Hohe der Wellen wird dagegen durch die Einschaltung einer Glas-
scheibe in die Symmetrieebene des Modelles eines Wasserlaufes nicht wesentlich be-
einflut, da die Wellen an der lotrechten Glaswand vollstindig reflektiert werden.

Um den Einfluf der Glaswand in der Symmetrieebene der FluBmodelle auszu-
schalten, wurden aber auBer den Versuchen an Halbmodellen auch noch solche an
Vollmodellen ausgefithrt, die den ganzen Wasserlauf von Ufer zu Ufer darstellten
und die wirklichen Verhaltnisse daher genau wiedergaben.

Die zulassige GroBe der Modelle war durch die Breite der vorhandenen Glas-
rinne von o,502 m und durch die Leistungsfihigkeit der das Wasser liefernden Pumpe
von etwa 66 //Sek festgelegt. Als zweckmiBig wurden die folgenden ModellgroBen
ausgewahlt:

1. Fir Modellstreifen zwischen parallelen Glaswidnden:
MafBstab 1:k; = 1:25
Breite der untersuchten Modellstreifen o,502 m.
2. Fiir die Halbmodelle mit Glaswand in der Mitte:
MaBstab 1:k, = 1:50
GroBte Breite der Modelle etwa 0,48 m.

3. Fir die Vollmodelle:

MaBstab 1:k; = 1:100
GroBte Breite des Modelles etwa 0,48 m.

Die fir die einzelnen Modellversuche erforderlichen Wassermengen ¢ berechnen
sich aus den im wirklichen Bett abflieBenden Wassermengen ( bei einem Modell-
mafBstab 7:4 fir den sowohl im wirklichen Flufibett als auch im Modellbett vorhandenen
turbulenten WasserabfluB zu:

k2,5

Fur die Halbmodelle 1:50 und fiir die Vollmodelle 1:100 lassen sich mit dieser
Formel die fir die Modellversuche erforderlichen Wassermengen genau berechnen,
wozu bei den Halbmodellen natiirlich nur die Hilfte der im ganzen FluBbett abflieBenden
Wassermengen als () einzufithren ist.

Fir den Modellstreifen 1:25 zwischen parallelen Glaswidnden ist eine genaue
Berechnung der fir die Modellversuche erforderlichen Wassermengen deshalb nicht
moglich, weil in einem FluBstreifen von der unverinderlichen Breite von 12,55 m im
wirklichen Bett, der dem o,502 m breiten FluBstreifen des Modelles zwischen den
Glaswanden entspricht, nicht tberall die gleichen Wassermengen abflieBen. Denn es
kommt auf einen FluBstreifen von gegebener Breite an den engeren Stellen des
FluBbettes mehr Wasser zum AbfluB, als an den breiteren, an denen sich der Ge-
samtabflufl stirker nach der Breite verteilt.
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Die Berechnung ergiebt, bezogen auf 1 m FluBbreite, bei allen Wasserfiihrungen
fir das Unterwasserbett nach dem amtlichen Entwurf mit 34 m Sohlenbreite zwischen
Ufermauern eine um rund 23 °/, groflere Wassermenge als fiir das gleichfalls zwischen
Ufermauern liegende Oberwasserbett oberhalb des Uberfalles mit 42 m Sohlenbreite.

Da eine Anderung der Wassermenge zwischen den einzelnen Querschnitten
nicht durchfthrbar ist, sind die Versuche an einem FluBstreifen von ungeénderter
Breite nur von bedingtem Wert, denn sie konnen die wirklichen Verhiltnisse nicht
in allen Querschnitten richtig wiedergeben.

Wenn trotzdem Versuche im MaBstab 1:25 zwischen parallelen Glaswénden
durchgefithrt wurden, so geschah dies hauptsichlich deshalb, weil die bei diesen Ver-
suchen erreichte vollstindige Durchsicht durch das abflieBende Wasser die beste
Gelegenheit zur genauen Beobachtung auch der feineren AbfluBvorginge, namentlich
bei der Wasserberuhigung im Sturzbecken, bot. Der groflere MaBstab der Modelle
war aber auch fir andere Beobachtungen vorteilhaft. Namentlich lieBen sich die bei
verschiedener Ausbildung des Uberfalles entstehenden Gerdusche bei einem Mafstab
der Modelle von 1:25 weit besser beurteilen, als dies bei einem MaBstab von 1:50
oder einem noch kleineren MaBstab der Fall war, da mit der abnehmenden GroBe der Ener-
gie des fallenden Wassers auch die Gerdusche stark abnehmen. Endlich war es aber
auch zweckmiBig, Versuche dieser Art vorzunehmen, weil simtliche in Ziirich ange-
stellten Versuche in einer Rinne mit parallelen Seitenwidnden durchgefithrt waren.
Das Ergebnis dieser Versuche lief sich am besten nutzbar machen, wenn in der
gleichen Weise ausgefithrte Versuchte mit solchen an Modellen, welche die wirkliche
Bettform richtig wiedergeben, verglichen wurden.

Die Versuche an Modellstreifen im MaBstab 1:25 zwischen Glaswdnden konnen
aber doch nur als Vorversuche betrachtet werden, die keine zuverlissigen Schliisse
auf die wirklichen Verhiltnisse zulassen, weil die wechselnde Breite des FluBbettes
den ganzen AbfluBvorgang ganz wesentlich beeinflufit.

Da vor allem die AbfluBverhiltnisse des Wassers im Oberwasserbett und beim
Uberfall mit dem anschlieBenden Sturzbecken zu untersuchen waren, wurden den
Versuchen an Modellstreifen die fiir das 42 m breite Oberwasserbett dicht oberhalb
des Uberfalles berechneten Wassermengen zugrunde gelegt, wobei sich allerdings fir
das Unterwasserbett nicht unwesentlich zu kleine AbfluBmengen ergeben muften.

Die bei den Versuchen an den drei verschiedenen Modellarten verwendeten,
durch Berechnung mit Hilfe der Formel II bestimmten Wassermengen gehen aus
der folgenden Zusammenstellung I hervor:

Zusammenstellung I

der fur die Modellversuche erforderlichen Wassermengen.

sind bei den Modellversuchen
Fur die wirklichen erforderlich die Wassermengen ¢ in 1/Sek

AbfluBmengen
. . fur den fir d fur d
im FluBbett 0,502 m breiten ur das uraas
Q in cbm/Sek Modellstreifen Halbmodell Volimodell

r:28 I:50 I 100
G = 50 475 141 0.5
¢ = 250 23,70 7,07 2.5
Q; = 400 37.80 11,31 4,0
Qs = 550 51,90 15,50 55
Qs = 700 60,00 19,80 7,0

Diesen Wassermengen ¢ entsprechen am o,501 m breiten MeBwehr mit seitlicher
Zusammenziehung des iiberfallenden Strahles, an dem die Messung des den Modellen
zuflieBendenWassers stattfand, die in der nachfolgenden Zusammenstellung II enthaltenen
Uberfallhohen 7/, die aus Formel I auf Seite 38 berechnet wurden:

Abflufmengen
bei den Versuchen

Uberfallhohen am
MeBwehr.



Bestimmung der
Rauhigkeitsbeiwerte.
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Zusammenstellung II

der Uberfallhohen %4, am MeBwehr, bei denen die richtigen Wasser-
mengen abfliefen.

Fiir die wirklichen betragen die Uberfallhéhen % in mm am Messwehr
Abflussmengen N
i Fludh fiir den fir das fuir das
im FluBbett 0,502 m breiten
Q in cbm/Sek Modellstreifen Halbmodell Vollmodell
I:25 1:50 1:100
O, = 30 20,4 12,5 6,01
0, = 250 88,6 38,6 18,7
Q; = 400 121,6 53,5 ! 26,0
Q4 = 330 150,9 66,4 32,5
Q, = 700 184,2 78,3 38,4

III. Bestimmung der Rauhigkeitsbeiwerte der Modelle.

Die richtige Wahl der Rauhigkeit der Wandungen der Modelle ist fir die Zu-
verlissigkeit und richtige Ubertragbarkeit des Ergebnisses von Modellversuchen auf die
Verhiltnisse im Grofien von grundlegender Wichtigkeit. Der Mangel eines zuverlis-
sigen Verfahrens zur Bestimmung der Rauhigkeit, die den Modellwandungen gegeben
werden muf}, bildet stets das groBte Hindernis fiir die Durchfihrung zuverlassiger
Moddllversuche und hat auch die fir den Sihl-Uberfall angestellten Versuche wesent-
lich erschwert.

Erst wenn es gelungen sein wird, auch fur die kleinen Verhéltnisse der Modelle
eine allgemein brauchbare AbfluBformel aufzustellen und die crmittelten Rauhigkeiten
auch richtig auf die Mod<lle zu iibertragen, wird es moglich sein, Modellversuche mit
der erwiinschten Zuverldssigkeit ohne umstindliche und zeitraubende Vorversuche
durchzufithren.

Bei den Versuchen fiir den Sihl-Uberfall wurden die Rauhigkeitsbeiwerte zunichst
mit Hilfe der Formel von Ganguillet und Kutter bestimmt. Im Laufe der Versuche hat
sich aber gezeigt, dal diese Formel fiur die sehr kleinen hydraulischen Radien der Modelle
keine geniigende Genauigkeit besitzt. Es wurde daher eine Anderung dieser Formel
fur notig befunden, die aber noch keineswegs als gentigend genau und in allen Fallen
verwendbar erachtet werden kann.

Die Bestimmung des erforderlichen Rauhigkeitsgrades der Modelle aus den nihe-
rungsweise bekanten Rauhigkeitsbeiwerten des wirklichen FluBbettes wurde in der fol-
genden Weise auf rechnerischem Wege durchgefihrt:

‘Fur die Verhiltnisse im wirklichen FluBbett ist:

1 Q:F.C.]/}g,—]

Fir die Verhiltnisse im FluBmodell aber:

InY g=f~c-]/r-z'

Durch Division der beiden Formeln III und IV entsteht:

e_F ¢
v g f ¢ V

1 Fiir so kleine Uberfallhshen war die Messung am MeBwehr nicht mehr durchfuhrbar. Die Bestimmung
der Wassermenge von 0,5 I/Sek fiir das Modell 1:100, die einem Abfluf von 50 cbm/Sek im wirklichen Bett
entspricht, wurde daher an einer fiir kleine Wassermengen vorgesehenen besonderen MeBvorrichtung, bestehend aus
einer MeBtrommel mit SpitzenmaRstab, durchgefuhrt.

S
e



Da aber fiir ein unverzerrtes, im LiangenmaBstab 1: £ verkleinertes Modell sein muB

o _ 25

£=k2; £=k undi=1,
q S 4 z

folgt aus Formel V:
VI c=C

Die Werte ¢ und C wurden auf Grund der fritheren Erfahrungen im Karisruher
FluBbaulaboratorium, die sich allerdings nicht auf unter 0,06 m herabgehe.ide Werte von 7

erstreckten, nach der Formel von Ganguillet und Kutter bestimmt, wobei die Foirmel
VI tbergeht in:

I 0,00155 I 0,00155
¢ = = —
0,00155Y\ 7 0,00155\ &
I+(23+ ; )17;—_ I+(23+ 7 )ﬁ

Mit Hilfe dieser Formel wurden aus den nidherungsweise bekannten Rauhigkeits-
beiwerten /V fiir die Verhéltnisse im wirklichen FluBbett die Rauhigkeitsbeiwerte 7 fir
dic Wandungen der Modellflife berechnet.

Eine allzu giofie Genaunigkeit braucht bei dieser Umrechnung nicht angestrebt
zu werden, da die Ausgangwerte der Berechnung /V auch keineswegs ganz sicher feststehen
und die ermittelten Rauhigkeitsbeiwerte 2 doch nicht mit mathematischer Genauigkeit

auf die Modelle {ibertragen werden konnen. Es war daher zur Vereinfachung der

0,00155 0,00155 . . .
7 und %5”, die keinen wesentlichen

Einflu auf die Grofe der Werte C bezw. ¢ ausiiben, einen unverinderlichen Mittel-
wert einzufiihren, der zu 0,6 angenommen wurde und einem Spiegelgefille von 0,0026
eutspricht, das dem mittleren auftretenden Gefdlle im Unterlauf der Sihl nahekommt.
Durch diese Vereinfachu:g entstchen bei den Werten € und ¢ nur Abweichungen vom
genauen Werte um Bruchteile eines Hundertstel, die nicht ins Gewicht fallen.

Durch Einfihrung dieser Vereinfachung in Formel VII entsteht:

Berechnung statthaft, fur die Ausdriicke

I 1
23,60 + > 23,6 + Yo
VIIL ¢ = S— = e =
L 236 236V
1 Vv 1+ VR

Mit Hilfe dieser IFormel wurden zunichst die Werte € aus den Rauhigkeits-
beiwerten &V und den hydraulischen Radien R fur das wirkliche FluBbett bestimmt,
aus denen dann weiterhin die Rauhigkeitsbeiwerte 7 fir die dem wirklichen FluBbett
entsprechenden Modell-FluBbetten berechnet werden konnten.

Nach den Annahmen des amtlichen Entwurfes, die sich auf die Untersuchungen
des Dr. Epper stiitzen und als ndherungsweise richtig betrachtet werden konnen, ist:
N, = 0,025 fur die Quader- und Pflasterstrecken,

N, = 0,030 fir das mit Steinen bedeckte FluBbett.

Aus diesen Werten von NV ergeben sich fiir ein kleines Hochwasser mit dem
hydraulischen Radius R = 1,0 m und fir den hochsten HochwasserabfluB von
550 cbm/Sek, fir den der hydraulische Radius im Oberwasserbett zu rund R =3,0m
angenommen werden kann, die in Zusammenstellung IIT enthaltenen Werte von C.

Zusammenstellung III
der fiir das wirkliche FluBBbett berechneten Werte C.

Werte C fir R=1,0m fir R = 30m
fir &V, = 0,025 C, = 40,0 G = 47,4
fir &, = 0,030 Cy, = 33,3 Cy = 40,4

6 *
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Werden die Werte ¢ fiir die Modellflisse nach Formel VI den in obiger
Zusammenstellung enthaltenen Werten C fir die zugehérigen wirklichen Ilussbetten
gleichgesetzt, so ergeben sich aus Formel VIII fiir die so bestimmten Werte von ¢

und fiir die hydraulischen Radien 7 =§, sowie fiir die drei vorgesehenen Modell-

mafstibe 1:/4 die in Zusammenstellung IV enthaltenen Rauhigkeitsbeiwerte 7 fiir
die Modellflusse.

Zusammenstellung IV
der fir die Modellfliisse berechneten Rauhigkeitsheiwerte 7.

fur R = 1,0 m fir R = 3,0 m
Modell-
MaBstab 7, 7y 7y 7y
_— in m fiir die Quader- | fiir das FluBbett in m fiir die Quader- | fiir das FluBbett
’ 7 und Pflasterstrecken| mit Steindecke r und Pflasterstrecken| mit Steindecke
¢ = 40,0 6 =333 S = 47,4 ¢ = 40,4
1:25 0,04 1:77 1:68 0,12 1:70 1:61
1:350 0,02 I:Q0 1:80 0,06 1:80 1:71
1:100 0,01 1:106 1:04 0,03 1:93 I:83

Aus Zusammenstellung IV geht hervor, daB nach den mit der Formel von
Ganguillet und Kutter berechneten Rauhigkeitsbeiwerten die Modelle des gleichen
Flusses bei kleineren Wasserfilhrungen und dementsprechend kleineren hydraulischen
Radien erheblich glittere Wandungen erhalten miften, als bei einem groBen Hoch-
wasserabfluB, und daf daher die gleichen Modelle ohne Anderung der Rauhigkeit der
Winde nicht bei verschiedenen Abflufmengen benutzt werden konnten.

Wie weit dieses Ergebnis der Berechnung in den Eigenschaften des Wassers begriindet
ist und wie weit es etwa nur auf Mangel der verwendeten Formel von Ganguillet
und Kutter zurtckgefiihrt werden muB, 1afit sich ohne eine sehr umfangreiche und
schwierige experimentelle Nachprifung nicht mit voller Sicherheit angeben. Es kann
aber wohl angenommen werden, und die ausgefiihrten Versuche haben dies spiter ein-
wandfrei bestitigt, daB die nicht unerheblichen Abweichungen in der GroBe der fiir
die gleichen Modelle berechneten Werte von »# wenigstens zum Teil von Ungenauig-
keiten der verwandten AbfluBformel herrithren, die namentlich bei sehr kleinen hydrau-
lischen Radien in die Erscheinung treten.

Da bei den groBeren Wasserfilhrungen die stdrksten Angriffe auf das Flufibett
ausgeiibt werden, erfordert der Hochstwasserabflul eine besonders sorgfiltige Unter-
suchung. Aus diesem Grund wurden die fir den Hochstwasserabfluf (R = 3,0 m)
ermittelten Rauhigkeitsbeiwerte der Zusammenstellung IV bei Anfertigung der Modelle
in erster Linie beriicksichtigt. Unter Abrundung der Werte dieser Zusammenstellung
wurden die fir die Modellwandungen erforderlichen Rauhigkeitsbeiwerte wie folgt
festgesetzt:

Zusammenstellung V

der abgerundeten Rauhigkeitsbeiwerte = fiir die Wandungen der Modelle
bei Hochwasser bei Berechnung mit der Formel von Ganguillet und Kutter:

Modell- ”n, 7,
MaBstab fur die Quader- und | fur das FluBbett
| 4 Pflasterstrecken mit Steindecke
I1:25 1:70 1:00
1:350 1:80 1:70
1:100 1:90 1:80




Die Herstellung der Modellwandungen nach den so bestimmten Rauhigkeits-
graden lief sich nun aber nicht zuverldssig durchfithren, weil noch keine geniligenden
Erfahrungen in der richtigen Behandlung der Modellwandungen vorliegen und die
Zeit fur die Ausfihrung umfangreicher vergleichender Versuche nicht zur Verfugung
stand. Angestrebt wurde die Erreichung der abgeleiteten Rauhigkeitsbeiwerte durch
Uberziechung der aus Gips oder Eternit bestehenden Modellwinde mit den in der
Zusammenstellung VI angegebenen Deckschichten.

Zusammenstellung VI

der zur Erzeugung der Rauhigkeitsbeiwerte der Zusammenstellung V
verwandten Deckschichten.

Rauhigkeitsbeiwert .

g ” Angewendete Deckschicht

1: 60 Anstrich mit Olfarbe, die in frischem Zustand mit Sand von
2,0 mm Durchmesser bestreut wurde.

1:70 Anstrich mit Olfarbe, die in frischem Zustand mit Sand von
o,7 mm Durchmesser bestreut wurde (Phot. 8).

1:80 Anstrich mit Lackfarbe, die in frischem Zustand diinn mit
Sand von 0,7 mm Durchmesser bestreut und dann noch-
mals mit Lackfarbe uberstrichen wurde (Phot. 7).

1:g0 Reiner lackfarbenanstrich.

Bei Ausfithrung der Modellversuche war es nicht immer moglich, die erwiinschte
Wandrauhigkeit ganz gleichmiBig herzustellen und bei den hiufigen Uminderungen
der Modelle zuverlassig zu erhalten, zumal die Anstriche vielfach auf dem noch feuchten
Gips aufgetragen werden muBten. Nachdem sich im Lauf der Versuche gezeigt hatte,
daf} die Rauhigkeit der Bettwandungen auf die Lage der wichtigen Grenzen zwischen
stromendem und schiefendem Wasser, namentlich aber auf die Grofe der AbfluB-
mengen, bei denen die fir die Wasserberuhigung grundlegenden Deckwalzen im
Sturzbecken entstehen bezw. verschwinden, einen erheblichen Einfluf ausiibt, wurde
bei den spiteren Versuchen besondere Sorgfalt auf die gleichmiBige Herstellung der
Berauhung der Bettwandungen verwandt, um dadurch méglichst zuverldssige Ver-
gleichswerte zu erhalten,

Die Ausarbeitung der an den Modellen ausgefiihrten Wasserspiegelaufnahmen Zu groBe Glitte der
hat ergeben, daB auch die in der Zusammenstellung V enthaltenen Rauhigkeits- Modelle.
beiwerte, bezw. die zu ihrer Erzeugung nach den Angaben der Zusammenstellung VI
angebrachten Deckschichten fir die bei den Modellen vorkommenden sehr kleinen
hydraulischen Radien nicht richtig waren. Es ergaben sich nidmlich bei richtig ge-
wahlten Wassertiefen durchweg zu kleine Gefille und bei richtig gewihiten Gefallen
zu kleine Wassertiefen. Daraus geht aber hervor, daB dic Wandungen des FluBbett-

Modelles zu glatt ausgebildet waren.

Auf die Wahl unrichtiger Deckschichten fiir die berechneten Rauhigkeitsbeiwerte 7
konnte das allein nicht zurickgefilhrt werden, wie aus dem Vergleich mit den be-
kannten Verhéltnissen bei Werkkanilen mit dhnlichen Rauhigkeitsbeiwerten geschlossen
werden konnte. Es mufte daher der Fehler jedenfalls zum erheblichen Teil auf die
Unbrauchbarkeit der angewandten Abflufformel von Ganguillet und Kutter fir
die sehr kleinen hydraulischen Radien bei den Modellfliissen zuriickgefithrt werden.

Um diesem Ubelstand abzuhelfen, wurde in der Formel fir ¢ von Ganguillet Abinderung der Formel
und Kutter eine VergroBerung des hydraulischen Radius &R im Wurzelwert um ein von Ganguillet und Kutter.
kleines unverdnderliches Zusatzglied vorgenommen, dessen GroBe auf 0,03 m bemessen
wurde. Durch die Einfahrung dieses Gliedes geht die Formel von Ganguillet und
Kutter fir die Modellfliisse iiber in:
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Durch die Einfuhrung des Zusatzgliedes wird die Verwendung der Formel kaum
nennenswert erschwert. Die fiir die Modellfliisse aufgestellte Formel IX ist auch fiir die
Verhiltnisse der natiirlichen FluBlaufe verwendbar, da das Zusatzglied bei groBeren hydrau-
lischen Radien seinen EinfluB auf die Grofie von ¢ fast vollstindig verliert. Durch
die Einfuhrung des Zusatzgliedes wird eine Formel geschaffen, die fiir alle vorkommenden
Verhiltnisse abwirts bis zu hydraulischen Radien von # = 0,01 m brauchbare Ergebnisse
liefern diirfte, und die zugleich den Vorteil aufweist, daff die fir verschiedene Wasser-
filhrungen beiden gleichen FluBbetten und fiir die gleichen Rauhigkeitsbeiwerte V berech-
neten Werte #' fir die FluBmodelle nicht mehr die groBen Abwcichungen von einancer
zeigen, wie die Werte 7 bei Verwendung der ungeidnderten Formel von Ganguillet
und Kutter. Die Abweichungen werden nidmlich durch die Einfilhrung des Zu-
satzgliedes so stark verringert, daf es moglich wird, einen Mittelwert fir #»' zu
wiéhlen, der fiur alle vorkommenden Wasserfuhrungen abwirts bis zu Wassertiefen
von etwa 0,01 m nur ganz geringe Abweichungen von den berechneten Rauhigkeits-
beiwerten . zeigt L

Einen grofien Grad von Genauigkeit kann allerdings auch die Formel IX nicht
beanspruchen, weil bis jetzt noch wichtige Voraussetzungen fiir die Aufstellung ciner
genauen Abfluiformel, vor allem die Kenntnis eines einwandfreien Mittels fiir die Be-
stimmung des Rauhigkeitsbeiwertes gegebener Wandflidchen, fehlen®. Immerhin dirfte
die angegebene Abidnderung die Formel von Ganguillet und Kutter auch fir die
Verwendung bei sehrkleinen Wasserldufen mit ausreichender Annaherung geeignet machen.

Bei Berechnung der Rauhigkeitsbeiwerte 7’ aus den angenommenen Werten von
NV fir den wirklichen Fluf nach Formel IX gehen die Werte der Zusammen-
stellung IV fir Wasserfuhrungen der Sihl, bei denen der hydraulische Radius 1 m
bezw. 3 m betrigt, in die in der Zusammenstellung VII angegebenen Werte tber,

2
fur welche die in den letzten Spalten angegebenen Mittelwerte eingefithrt werden Konnen.

Zusammenstellung VII

der Rauhigkeitsbeiwerte #' fiir die Modelle bei Berechnung nach Formel IX.

Modeli »!, fiir die Quader- und Pflasterstrecken n', fiir das FluBbett mit Steindecke
odaelt-
N = 0,02 N = 0,0
MaBstab ( 5) ( 3)
1: %

fir R=1,0m | firR=3,0m Mittelwert firR=1,0m | firR=3,0m Mittelwert
I:25 1: 69 1: 67 1:68 1: 60 1:59 1:50Q
I:50 1:74 1:74 1:74 1: 65 1: 65 1: 65
1:100 1:78 1:81 1: 80 1: 68 I:72 1:70

! Kommen bei den Modellfliissen auch noch hydraulische Radien unter 0,01 m vor, was moglichst ver-
mieden werden sollte, so lassen sich auch dann leidlich gut ubereinstimmende Werte von n fiir den gleichen
Modellflu bei wechselnden Wasserfithrungen erzielen, wenn die Formel:

1 0,001
23 4+, + 200055
n

=

"

0,00155\ ”
I+(23+ |

I
]/r—'— 0,03 = 5500 (#-+0,000)
verwendet wird.

? Im Karlsruher FiuBbaulaboratorium ist eine Sammlung von Deckschichten verschiedener Rauhigkeit,
deren Rauhigkeitsbeiwerte durch AbfluB-Versuche bestimmt wurden, begonnen worden. Diese Sammlung soll spiter
zur Aufstelling einer moglichst zuverlissigen AbfluBformel Verwendung finden, die der Rauhigkeit der Wan-
dungen richtig Rechnung trégt und die Leute bei der Verwendung des Eigebnisses von Modellversuchen noch
bestehende Unsicherheit wohl wesentlich verrirgcm kénnte,



Bei Verwendung der ungeinderten Formel von Ganguillet und Kutter sind,
wie die Zusammenstellung IV zeigt, die Abweichungen der Werte 7z von einander
fir ein Modell des gleichen FluBbettes bei verschiedenen Wasserfilhrungen um ein
Mehrfaches grofer, als bei den nach der neuen Formel IX berechneten Werten 7' der
Zusammenstellung VII, sodaf gleich gut stimmende Mittelwerte nicht gefunden werden
konnen. Auch treten bei Verwendung der Formel von Ganguillet und Kutter bei
den kleinen Modellen 1:100 sehr kleine Werte von 7 abwirts bis zu 1:106 auf, die
einer so geringen Rauhigkeit der Modellwandungen entsprechen, daff keine der ver-
wendbaren Deckschichten die zu ihrer Erzeugung erforderliche Glitte aufweist.

Die zu groBe Glitte, welche die Modellwandungen bei den meisten der ausge- Folgen der zu groflen
fiilhrten Versuche nach den spiteren Feststellungen besaBen, bedingte eine etwas zu  Glitte der Modelle.
tiefe Lage des Wasserspiegels und etwas zu grofle AbfluBgeschwindigkeiten. Im Sturz-
becken war infolge des verminderten Riickstaues des Wassers vom Unterwasserbett
her die Abbremsung des Wassers etwas zu gering. Sowohl beziiglich der hochsten
auftretenden Wassergeschwindigkeiten, als auch in bezug auf die Wasserberuhigung
erhohte die zu geringe Rauhigkeit der Modelle bei den ausgefithrten Versuchen dem-
nach den Grad der Sicherheit.

Fur die Bestimmung der erforderlichen Hohe der befestigten Ufer im Oberwasser-
bett muBte indessen damit gerechnet werden, dafl die Wasserspiegellage, die durch die
Modellversuche festgelegt wurde, eine zu niedrige war. Es war daher eine oberhalb
des Uberfalles beginnende und stromaufwirts allmihlich an GroBe zunehmende Auf-
hohung der Wasserspiegellinien vorzunehmen, die sich nur durch Berechnung auf
Grund von angenommenen Rauhigkeitsbeiwerten fiir das wirkliche Sihl-Bett zuverlassig
durchfiihren lieB, worauf spater im Unter-Abschnitt XIII noch naher einzugehen sein wird.

IV. An den Sihl-Uberfall zu stellende Anforderungen.

Was die ausgefithrten Modellversuche selbst anbelangt, so bestand ihre Aufgabe Anforderungen an den
in erster Linie darin, eine zweckmiBige Form fiir den Uberfall und das Sturzbecken Sihl-Uberfall .
zu crmitteln. Die dabei zu erfiillenden Bedingungen sind im Bericht der Kreis-
direktion III in Ziirich an die Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen vom
April 1916 in der folgenden Form treffend zusammengefait worden:

1. Der Uberfall muB eine Gefihrdung des Tunnels und eine Unterspilung der
Grundungen des Wehres und der anschlieBenden Sturzbett-Ufermauern aus-
schlieBen.

2. Die Vernichtung der lebendigen Kraft der abstiirzenden Wassermengen soll in
moglichst gerduschloser, natiirlicher Weise und auf kiirzester Strecke durch das
Wasser selbst besorgt werden, ohne daB hierbei Kolke und Auswaschungen
und dadurch verursachte teuere Unterhaltungsarbeiten entstehen.

3. Tiefe und Linge des Sturzbeckens sollen so bemessen sein, daf die Strecke, auf
welcher die Brechung der dem Wasser durch den Fall erteilten groBen Ge-
schwindigkeit erfolgt, moglichst kurz wird.

4. Das Wasser soll im Unterlauf mit normaler Geschwindigkeit abflieBen. Der
Ubergang zur normalen Geschwindigkeit soll im Sturzbecken erfolgen.

5. Bei konstantem Wasserabflu sollen periodische Schwankungen nicht vor-
kommen.

6. Den Geschiebetransport soll das Wasser selbst besorgen; Geschiebeanhdufungen
sollen nicht vorkommen.

V. Der Sihl-Uberfall nach dem amtlichen Entwurf.

Wenn die im Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen vorgeschlagene Amtlicher Entwurf fiir den
Form des Uberfalles und des Sturzbeckens, die aus den Léngenschnitten Abb. 1—3 auf Sihl-Uberfall.
Plan 4, aus dem Lageplan Abb. 1 auf Plan 5 und aus Textabb. 22a auf Seite 60
hervorgeht, den meisten der vorstehend genannten Forderungen auch in befriedigen-
der Weise geniigt, so bestehen gegen die vorgeschlagene Anordnung doch die folgen-
den Bedenken:

1. Die nicht gentigend einfache, im Lingenschnitt vier fast rechtwink-

lige Abbiegungen aufweisende Linienfithrung, die sich den statischen



Modell des amtlichen
Entwurfes.

Abfluss beim amtlichen
Entwurf.
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Verhiltnissen des Baukorpers nicht in der besten Weise anschmiegt, eine unnétig
groBie Sichtfliche des Bauwerkes bedingt und zwei fiir den WasserabfluB nach-
teilige einspringende Winkel, sowie zwei der Beschddigung ausgesetzte vorsprin-
gende scharfe Kanten aufweist.

2. Die durch die gebrochene Linienfithrung des Langenschnittes hervorgerufene,
durch das Auftreten mehrerer Wasserwalzen gekennzeichnete Verwickelt-
heit des Abflubildes, das auch bei verschiedenen AbfluBmengen keine ein-
heitliche Form zeigt, weil der tberfallende Wasserstrom bei kleinen Abfluf-
mengen auf die Vorstufe auftrifft, bei groBerem AbfluB aber — infolge der
stirkeren Streckung des Strahles — die Vorstufe iiberspringend unmittelbar auf
die Sohle des Sturzbeckens hinabfallt.

3. Die durch das Auftreten von Grundwalzen bedingte unstetige Abfihrung
der Sinkstoffe.

4. Die hohe Lage des Oberwasserspiegels bis dicht an die Uberfallkante
heran, durch welche das Gefalle der UferstraBen unliebsam erhoht wird.

5. Die Notwendigkeit einer zur Vermeidung der Luftverdiinnung unter dem fal-
lenden Strahl vorgesehenen Luftungsanlage.

6. Die Verldngerung des Sturzbeckens unterhalb des Uberfalles, die eine
teuere nund unschone Ausbildung der hohen Seitenmauern des Sturzbeckens
erforderlich macht und fir die Beruhigung des Wassers entbehrlich ist.

Zur Untersuchung der Abflufverhiltnisse des Wassers und der Fortleitung der
Sinkstoffe beim amtlichen Entwurf wurde ein Halbmodell im MaBstab 1: 50 zu Rate ge-
zogen, da bei einem Vollmodell der Einblick in die Wassermassen von der Seite her
nicht moglich gewesen wire.

Bei der Anfertigung dieses Modelles wurde von der Verlingerung des Sturz-
beckens iiber die Breite des Uberfalles hinaus Abstand genommen, da bei den
vorangegangenen Besprechungen der Gutachter mit den Vertretern der Bundes-
bahnen diese Verlangerung bereits, als nicht erforderlich, fallen gelassen war. Die Ver-
lingerung des Sturzbeckens wiirde aber auch auf den HauptabfluBvorgang und
die Form des AbfluBbildes im Lidngenschnitt keinen erheblichen EinfluB aus-
geiibt haben, wie eine generelle Untersuchung an einem roh hergestellten Hilfsmodell
bestitigte; sie hitte aber unklare und wenig vorteilhafte Verhiltnisse fur die Ablei-
tung des Wassers und der Sinkstoffe geschaffen. Nachdem als die wesentlichste Ursache
der Wasserberuhigung im Sturzbecken das Auftreten einer Deckwalze am IFull des
Uberfalles erkannt worden ist, hilt der Verfasser — entgegen weitverbreiteten und
frither auch von ihm selbst geteilten Anschauungen — die mit einem erhohten Kosten-
aufwand verbundene Verlingerung der Sturzbecken iiber die Breite des einschieBenden
Wasserstromes hinaus fiir entbehrlich und sogar fiir unerwunscht.

Die ausgefiihrten Untersuchungen am Modell des amtlichen Entwurfes erstreckten
sich auf alle AbfluBmengen aufwirts bis iiber 700 cbm/Sek hinaus. Besonders sorg-
faltig wurde aber der Abfluf von 50, 250 und 550 cbm/Sek beobachtet, den die Phot. 1-3
im Tingenschnitt durch die Symmetrieebene in der FluBmitte erkennen lassen!. Die
Anordnung des fir die Versuche verwandten Modelles geht aus Phot. 5 hervor, die
den Abfluf 250 cbm/Sek stromaufwirts gesehen darstellt. Die Ausdehnung des Wasser-
stromes und der Wasserwalzen wurde fiir verschiedene AbfluBmengen moglichst
genau durch Beobachtungen am Modell festgelegt und in den Lingenschnitten Abb. 1-3
auf Plan 4 aufgezeichnet. Tiir eine ausreichende Liiftung des Raumes unter dem
freiabstiirzenden Wasserstrahl war gesorgt, so daf der Luftdruck an den beiden Seiten
des Strahles genau die gleiche GroBe aufwies. Die Versuche zeigten, daB bei allen
AbfluBmengen bis erheblich tiber 700 cbm/Sek hinaus eine gute Beruhigung des
Wassers im Sturzbecken eintritt, und daBl auch das entstehende Gerdusch bei allen
Wasserfuthrungen gering bleibt.

Bei jedem Wasserabflu bis zu etwa 150 cbm/Sek aufwirts wirkt die Vorstufe als
Sturzbett. Der anf die Vorstufe auftreffende Strahl steigt nach dem Auftreffen auf die
Stufe wieder in die Hohe. Er tritt an der Oberfliche des Wassers im Sturzbecken

! Die bei diesen Bildern sichtbaren, den freifallenden Strahl begrenzenden Linien sind nicht etwa durch Ein-

zeichnung, sondern bei der Aufnahme auf natiirlichem Weg entstanden.
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als wellenartige Erhebung sprudelartig zutage. In der muldenférmigen FEinsenkung
der Oberflache des Wasserstromes zwischen dem fallenden Strahl und der durch das
aufquellende Wasser erzeugten Erhebung bildet sich eine Deckwalze, wihrend auf
der Vorstufe zwischen dem fallenden Strahl und der Absturzwand eine Grundwalze
entsteht. Das Sturzbecken wird, solange der Strahl die Vorstufe trifft, nicht als Sturz-
bett ausgenutzt. Es ist mit einer grofen Grundwalze ausgefillt, die tiber der Sohle
des Sturzbeckens eine Aufwdirtsstromung hervorruft.

Die vom Wasser mitgefithrten feineren Sinkstoffe bleiben im Wasserstrahl,
bis derselbe beim Wiederaufsteigen von der Vorstufe seine Geschwindigkeit geniigend
vermindert hat. Sic fallen dann durch die Grundwalze hindurch auf das untere Ende
der Vorstufe oder auch unmittelbar in das Sturzbecken, wo sie liegen bleiben. GroBere
Steine, die allerdings bei den Wasserfithrungen der Sihl unter 150 cbm/Sek nicht in
bedeutenden Mengen abwandern, fallen nach dem Uberschreiten der Absturzkante nach
unten aus dem Wasserstrahl heraus. Sie stiirzen durch den luftgefiillten Raum und
durch die vor der Absturzwand liegende Grundwalze hindurch hart auf die Vorstufe,
auf der sie sich ansammeln.

Ein Abwandern der Sinkstoffe durch das Sturzbecken hindurch kann, solange
das besprochene Abfluibild bestehen bleibt, nicht eintreten. Sollten die Geschiebeab-
lagerungen auf der Vorstufe beiderseits der Aufschlagstelle des Strahles im Laufe der
Zeit eine betrichtliche Grofie erreicht haben, so werden dieselben {iber die Vorder-
kante der Vorstufe hinweg in das Sturzbecken hinabstiirzen und, durch die Gegen-
stromung der Grundwalze am Weiterwandern verhindert, auf der Sohle des Sturz-
beckens liegen bleiben. Erst wenn das Sturzbecken in erheblichem Umfang mit
Sinkstoffen angefiillt ist und die Gegenstromung dann mit dem Verschwinden der
Grundwalze unter dem Wasserstrom aufhort, konnten die im Sturzbecken abgelagerten
Sinkstoffmassen zur Abwanderung kommen, falls nicht schon vorher ein groBeres
Hochwasser auftreten sollte, bei dem der fallende Wasserstrom unmittelbar in das
Sturzbecken hineinstiirzt, und die Ablagerungen fortschwemmt. Bei lang anhaltenden
Mittel- und kleinen Hochwasserfithrungen muf aber jedenfalls mit einer allmihlichen
Ablagerung groBerer Sinkstoffmengen im Sturzbecken gerechnet werden.

Bei einem Hochwasser von wenig mehr als 150 cbm/Sek beriihrt der fallende
Wasserstrom gerade noch das duBerste Ende der Vorstufe. Der Strahl wird dann nicht
mehr zur Wasseroberfliche emporgebogen, sondern schiefit auf der Sohle des Sturz-
beckens stromabwarts, wobei sich ber ihm eine groBe Deckwalze im Sturzbecken
bildet (Abb. 2 auf Plan 4). Die Grundwalze iiber der Vorstufe, deren Oberfliche in Phot. 5
durch den fallenden Strahl hindurch deutlich erkannt werden kann, nimmt an GroBe
zu, wahrend im Sturzbecken nur eine kleine Grundwalze in der Ecke unterhalb der
Vorstufe auftritt. Bei dieser Wasserfuhrung werden die Sinkstoffe zum Teil auf die
scharfe Kante der Vorstufe geschleudert, die dabei starken Angriffen ausgesetzt ist.

Aus den ausgefiihrten Versuchen war zu entnehmen, daf die groBeren Steine
von etwa 10 cm Durchmesser an aufwirts meist aus dem Strahl heraus auf die Vor-
stufe fallen, auf der sie liegen bleiben. Die kleineren Steine aber werden in das
Sturzbecken mitgerissen, wo sie entweder dem Woasser folgend iiber den geneigten
Gegenboden des Sturzbeckens hinauf in das anschlieBende Unterwasserbett wanderns
oder in die Grundwalze vor der Vorstufe gelangen, in der die nach auBen laufende
Spiralstromung sic allmihlich nach den beiden Seiten des Sturzbeckens bis an die Ufer-
mauern heran fortschiebt.

Bei einem noch groBeren Hochwasser iiberspringt der fallende Wasserstrahl die
Vorstufe. Er gelangt dabei ohne Berithrung mit der Vorstufe auf die Sohle des
Sturzbeckens, auf der er zum Unterwasserbett hin fortschieft. Die auf dem Strahl
liegende. Deckwalze trennt sich dabei in zwei Einzelwalzen, zwischen denen sich eine
entgegengesetzt drehende kleinere Nebenwalze einkeilt (Abb. 3 auf Plan 4). Die beiden
Grundwalzen vor der Absturzwand und vor der Vorstufe berithren sich dann gegen-
seitig.  Sie nehmen bei steigendem Abfluf} infolge der stirkeren Streckung des Strahles
an GroBe zu. Von den Sinkstoffen wandert aber auch jetzt nur cin kleiner Teil un-
mittelbar durch das Sturzbecken hindurch. Der groBere Teil gelangt in die Grund-
walze vor der Vorstufe, in der die Wasserbewegung so lebhaft ist, daB auch grofierc
Steine von ihr mitgerissen und auf die Vorstufe emporgehoben werden. Auf der Vor-
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stufe sammeln sich infolge dessen allmahlich groBere Sinkstoffmengen an, die dann
stoBweise wieder in das Sturzbecken hinabstiirzen, wenn die Ansammlung ein be-
stimmtes Maf tiberschreitet.

Nach dem Gesagten ist bei keiner Wasserfilhrung eine ganz stetige Ableitung
der Geschiebe zu erwarten. Die Sinkstoffe werden vielmehr in groferen Mengen
auf der Vorstufe und im Sturzbecken zuriickgehalten und von hier aus unregelmiafBig
und in groBeren Mengen auf einmal zur Abwanderung kommen, wobei sich die Art
und die Zeit des Eintrittes der Bewegung vorher nicht angeben 1aft. Die unterhalb
anschlieBende Flufistrecke wird die Geschiebe daher stoffweise erhalten, was hier leicht
zu Verwilderungen des FluBbettes fithren kann.

Auch fir den Bestand des Uberfallbauwerkes ist die beschriebene Art der Ge-
schiebebewegung ungiinstig, insofern bei allen groBeren Wasserfithrungen die Grund-
walzen sich in so lebhafter Bewegung befinden, daf auch grobere Sinkstoffe in die
drehende Bewegung hineingerissen und dabei gegen die Wandungen des Bauwerkes
angeschleudert werden. Da dieselben Steine oft lange Zeit hindurch an der Bewegung
der Walzen teilnehmen und dabei immer aufs neue gegen die Absturzwand und
den Boden der Vorstufe bezw. des Sturzbeckens geworfen werden, muf3 die Abnutzung
der Sichtflichen eine weit grofere sein, als wenn die Sinkstoffe ohne Aufenthalt
durch das Sturzbecken hindurchwandern wiirden.

Die geschilderte Art der Sinkstoffableitung und die hohe Lage des Oberwasser-
spiegels dicht oberhalb der Absturzwand lieBen cine Abidnderung der Ausbildung des
Uberfalles angezeigt erscheinen.

VI. Abinderung des Sturziiberfalles des amtlichen Entwurfes durch
schrige Vorboden.

Da bei der Ausbildung der Uberfallwand nach dem amtlichen Entwurf (Langen-
schnitt a der Textabb. 21) die beiden scharf einspringenden Winkel fiir die ungestorte
Fortleitung der Geschiebe besonders hinderlich sind, wurde zunichst unter Beibehaltung
des Sturziiberfalles mit Vorstufe versucht, durch eine Ausfillung dieser Winkel durch
im Querschnitt dreieckige Betonkorper den WoasserabfluB zu verbessern (Lidngen-
schnitt b der Textabb. 21). Das Ergebnis dieser Anderung war aber auch kein voll

Abb. 21. Vergleithende Langensthnitte durth den Sibl-Oberfall in der Flulsmitte. M=1:500.

befriedigendes. Bei kleinen Wasserfithrungen fillt zwar eine Anhidufung von Sink-
stoffen auf dem verbleibenden schmalen Teil der Vorstufe fort, weil der Wasserstrahl
sich an den FuB des oberen Schrigbodens anlegt und die Vorstufe tiberspiiit. Die
Sinkstoffe kommen aber nach wie vor bei allen kleinen und mittleren Wasserfitlhrungen
im Sturzbecken zur Ablagerung, da die groBe Grundwalze im Sturzbecken unter dem
durch die Vorstufe nach oben abgelenkten Strahl bestehen bleibt (Abb. 4 auf Plan 4)
und der iber diese Grundwalze hiniiber abflieBende Wasserstrom nur die allerfeinsten
schwebenden Sinkstoffe in das Unterwasserbett fortzufiihren vermag.

Bei einem Hochwasser von etwa 200 bis 250 cbm/Sek legt sich der freifallende
geliiftete Strahl an die untere Schrigifliche, welche die Vorstufe abschlieft, an. Die
Sinkstoffableitung ist dann eine nur wenig gestorte, da der Wasserstrom auf der Sohle
des Sturzbeckens abschieBt und die iber der Vorstufc auftretende Grundwalze bei
Jhrer Kleinheit keine allzugroBen Mengen von Sinkstoffen zuriickhalten kann
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(Abb. 5 auf Plan 4). Immerhin ist die Wasserbewegung in dieser Grundwalze nach
den ausgefiihrten Modellversuchen so lebhaft, daf Steine von 25 cm Durchmesser bis
zu 2 m hoch an der oberen Schrigfliche emporgerissen werden.

Bei einem noch groBeren Hochwasserabfluf lost sich der Wasserstrom vom
Schrigboden der Vorstufe. Es bildet sich dann auch zwischen dem unteren Schrig-
boden und dem fallenden Wasserstrahl eine bis iiber die Vorstufe emporreichende Grund-
walze aus (Abb. 6 auf Plan 4). Die Sinkstoffableitung ist dann gleichfalls gegeniiber dem
Uberfall mit steilen Absturzwinden gebessert. Sie vollzieht sich aber doch nicht
ganz ungestort, da die schmale Grundwalze auf dem schrigen AbschuBboden der
Vorstufe eine so lebhafte Bewegung zeigt, dafl nach den ausgefithrten Modellversuchen
Steine bis zu einem Durchmesser von etwa 25 cm von der Sohle des Sturzbeckens auf die
Vorstufe hinauf gehoben werden. Noch grofere Steine werden eine Zeit lang in der
Ecke vor dem unteren Schrigboden auf der Sohle des Sturzbeckens festgehalten, bis
sie dann gelegentlich stromabwarts fortgerissen werden.

Die Versuche bestéitigen die Annahme, daf8 die Anbringung einerVorstufe, wenn sie UnzweckmiBigkeit der

auch bei gewissen Wasserfithrungen die Beruhigung des Wassers férdern mag, doch nicht
zu empfehlen ist, da sie bei kleineren und mittleren Wasserfﬁhrungen die Geschiebefort-
leitung vollig unterbricht. Auch bei Abschrigung der einspringenden Kanten tritt keine
geniigend stetige Ableitung der Sinkstoffe ein. Die Anbringung einer Vorstufe
ist daher nach Ansicht des Verfassers nicht zu empfehlen.

VII. Griinde fir die Wahl eines SchuBuberfalles.

Wird die Abfallwand ohne Unterbrechung durch eine Vorstufe von der Hohe des
Oberwasserbettes bis zur Sohle des Sturzbeckens hinabgefithrt, so kommt die Ausbil-
dung des Uberfalles als Sturziiberfall, bei dem der Wasserstrom als freier Strahl auf
die Sohle des Sturzbeckens hinabstiirzt, oder als SchuBtberfall, bei dem das Wasser,
ohne die Beriihrung mit dem Uberfallbauwerk zu verlieren, auf diesem hinunterschieBt,
in Frage.

Bei beiden Arten der Ausbildung des Uberfalles wird der Wasserstrom auf die
Sohle des Sturzbeckens aufschlagen, und von dieser scharf abgelenkt, dem Unterwasser-
bett zuschieBen. Bei einem gentigend groflen Sturzbecken wird sich bei diesen beiden
Ausbildungsarten des Uberfalles iiber dem Strahl eine Deckwalze bilden, welche die
beim Abfall erreichten hohen Wassergeschwindigkeiten in ausreichender Weise abzu-
bremsen vermag. Wihrend aber beim SchuBiiberfall, da der Strahl mit dem Uberfall-
bauwerk in dauernder Beriihrung bleibt, keine die Geschiebeableitung hindernden Grund-
walzen auftreten konnen, entsteht zwischen der Absturzwand und dem frei abstiirzenden
Strahles eines Sturziiberfalles stets eine Grundwalze, welche die in sie hineingeratenden
Sinkstoffteile in ihrer Abwirtswanderung hindert und sie stromaufwirts zur Absturz-
wand hinschiebt.

Von den von oben in die Grundwalze hineinfallenden oder auf der Sturzbecken-
sohle in sie hineingerissenen Sinkstoffen bleiben die gréBeren vor der Absturzwand lie-
gen, die kleineren aber werden an ihr hochgefiihrt und unter Umstinden lange Zeit
hindurch in der Walze herumgewirbelt, wobei sie durch das wiederholte Aufprallen
gegen die Absturzwand und die Sturzbeckensohle die Sichtflichen dieser Bauteile an-
greifen. Dabei werden die Geschiebe meist durch die in der Grundwalze auftretenden Spiral-
stromungen allméhlich nach den Seiten des Sturzbeckens hin fortgefithrt, wodurch hier
Anhidufungen entstehen, die zu einer stoBweisen Abwanderung der Sinkstoffe AnlaB
geben konnen.

Da eine steile Absturzwand mit scharfer Uberfallkante auch eine hohere Lage des
Oberwasserspiegels veranlafit und den statischen Bedingungen des Baukorpers weniger
gut entspricht als ein geneigter AbschuBBboden, da ferner bei einem Sturziiberfall zur
Erzielung eines unverdnderlichen Wasserabflusses die Anbringung einer Liftungsanlage
erforderlich ist, die den Baukorper schwicht, die Kosten erhoht und moglicherweise
auch Storungen durch Vereisung ausgesetzt sein kann, muBl der Aushildung des Uber-
falles als SchuBiiberfall einem Sturztiberfall gegeniiber der Vorzug gegeben werden. Es
wurde daher versucht, eine Formgebung fur einen Schufiiberfall zu finden, welche allen
Anforderungen fiir eine gute Wasser- und Sinkstoffableitung geniigt.
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Die Entscheidung fiir einen SchuBiberfall erfolgte im Gegensatz zu Anschauungen,
die in letzter Zeit verschiedentlich durch die Versuche hervorgerufen wurden, die an-
laBlich der Erbauung des Helmer Wehres in der Moldau bei Prag zur Ausfithrung
kamen!. Diese Versuche dirften auch auf die Entscheidungen bei der Aufstellung des
amtlichen Entwurfes fir den Sihl-Uberfall nicht ohne EinfluB gewesen sein. Zu den
an der Moldau ausgefithrten Versuchen ist aber zu bemerken, daf dieselben hauptsich-
lich zur Auffindung einer zweckmaBigen Sturzbeckenform dienten, und daf das giinstig-
ste Ergebnis bei der im Handbuch des Wasserbaues von Engels in Abb. 493 darge-
stellten Querschnittsanordnung tatsichlich bei einem SchuBwehr und nicht bei einem
Sturzwehr erzielt wurde, so daff die spiter erfolgte Ausfilhrung eines Sturzwehres nicht
durch das Ergebnis dieser Versuche begriindet werden kann. Daf} die urspriinglich ge-
plante, sehr wenig zweckméBige Form eines ganz flach geneigten SchuBwehres ohne
Sturzbecken aufgegeben wurde, war nur zweckmiBig, denn bei dieser Wehrform wiirde
das Wasser ganz unabgebremst in das Unterwasserbett hineingeschossen sein. Die an der
Moldau ausgefithrten Versuche bieten nach dem Gesagten keinerlei Anlaf fiir eine
Stellungnahme gegen SchuBwehre im allgemeinen, sondern nur gegen eine besonders
unzweckmiBige Form eines SchuBwehres.

Die Hauptbedenken, die gegen einen SchufBiiberfall einem Sturziiberfall gegen-
tiber etwa erhoben werden konnten, bestehen in dem bei Hochwasser beobachteten
stirkeren (Gerdusch und in der weniger starken Abbremsung der Wasserge-
schwindigkeiten im Sturzbecken.

Beim freien Strall eines Sturziiberfalles war in der Tat bei den Versuchen in Karlsruhe,
ebenso wie frither bei denjenigen in Zirich, ein fast gerduschloserWasserabsturz be-
obachtet worden. Auch die Beruhigung des Wassers war eine schuelle, da die Deckwalze,
welche die Beruhigung hauptsichlich bewirkt, durch die Grundwalze unter dem Strahl bei
der Arbeit der Umsetzung der Bewegungsenergie in Wirme wirksam unterstiitzt wird.
Die noch zu besprechenden Modellversuche haben aber gezeigt, dall bei einem richtig
ausgebildeten SchuBuberfall keine groBeren (rerdusche auftreten als bei einem Sturz-
uberfall, und daf die Beruhigung des Wassers sich in durchaus einwandfreier Weise
auf kurzer Weglinge auch bei einem Schufliberfall erreichen lift.

Da demnach die Schuflwehre den Sturzwehren gegeniiber keine Nachteile, wohl
aber nicht unerhebliche Vorteile aufweisen, wurde fur richtig befunden, den Uber-
fall der Sihl als SchuBuberfall auszubilden.

VIII. Vorversuche iiber die zweckmidBige Neigung des SchuBuberfalles.

Um die allgemeinen Erscheinungen beim WasserabfluB an einem SchuBiiber-
fall in einem moglichst grofien MaBstab beobachten zu kénnen, wurden zunichst Vor-
versuche an Modellstreifen im Mallstab 1:25 in der beiderseitig mit Spiegelglas-
winden versehenen, 0,502 m breiten hydraulischen Rinne des FluBbaulaboratoriums
ausgefuhrt. Die Anordnung der Versuche geht aus Phot. 6 hervor, die den Hoch-
wasserabflu an dem Holzmodell eines SchufBiiberfalles mit unter 2:1 geneigter Ab-
schuBwand, einem oberen Abrundungshalbmesser von 2 m und einem unteren Ab-
rundungshalbmesser von 1,25 m darstellt. Diese Versuche dienten in erster Linie
zur vergleichenden Untersuchung der Wirkung verschiedener Neigungen der Abschuf-
wand und der GroBen der Abrundungshalbmesser auf den Wasserabflufl, sowie zur
Bestimmung der zweckmiBigsten Gestalt und Grofenabmessungen des Sturzbeckens,

Die Versuche wurden dann in erweiterter Form an Halbmodellen im MaB@-
stab 1:50 und an Vollmodellen im Maflstab 1:100 fortgefiihrt, deren Anordnung
aus den Phot. 4 und 7—11 hervorgeht. Die Halbmodelle (Phot. 4 und g—11 gestatteten
von der einen (rechten) Seite her die Einsicht in das flieBende Wasser, aber keine
vollstindige Durchsicht; bei den Vollmodellen (Phot. 7 und 8) war die Beobachtung
des Abflusses nur von der Wasseroberfliche aus moglich.

Die Versuche wurden zunidchst unter Verwendung von Modellen mit einem in
der Wirklichkeit 3 m tiefen und 23 m breiten Sturzbecken angestellt, dessen Quer-
schnitt demjenigen des Entwurfes der Schweizerischen Bundesbahnen, wie er auf

1 Hubert Engels. Handbuch des Wasserbaues. Wilhelm Engelmann Verlag, Berlin-Leipzig 1914, S. 504
und Th. Rehbock. Handbuch d. Ing.-Wissenschaften. 4. Auflage III. Teil 2. Band, S. 136.



Textabb. 21 S. 50 schraffiert eingezeichnet ist, entsprach. Die Versuche zeigten,
dafl bei den untersuchten Neigungen des AbschuBbodens, die zwischen 2,5:1 und
0,773: 1 schwankten, sich bei Wasserfithrungen aufwarts bis iiber 550 cbm/Sck auf
dem Wasserstrom im Sturzbecken stets eine Deckwalze ausbildet. Das untere Ende
dieser Walze lag bei dem steilsten Abschuffboden 21,0 m stromabwirts der theoretischen
Uberfallkante! und reichte bei der schwichsten untersuchten Neigung des AbschuB-
bodens bis 24,3 m von dieser Kante abwairts. Bei zunehmender Abflachung der
Abschuffwand wird die Wasserwalze weniger standfest. Ks besteht aber auch bei
dem flachsten untersuchten AbschuBboden mit einer Neigung von o,773:1 bei keiner
Wasserfilhrung bis erheblich tber 550 cbm/Sek hinaus die Gefahr, daB8 die Deckwalze
fortgerissen wird, und daf dann das nicht mehr geniigend abgebremste Wasser zu
schiefen beginnt. Immerhin 148t sich die Walze um so leichter kiinstlich durch Aus-
schopfen beseitigen, je flacher geneigt der Abschufboden angeordnet wird.

So lange die Deckwalze vorhanden ist, bleibt die Abbremsung der Wasserge-
schwindigkeiten im Sturzbecken bei jeder Neigung des AbschuBbodens eine durchaus
ausreichende, so dafl das Wasser mit einer schr reichlichen Wassertiefe von tber 4 m
in das anschlieBende Unterwasserbett eintritt, nachdem der schieBend in das Sturz-
becken gelangte Wasserstrom unter der Wasserwalze den FlieBzustand des Stromens
angenommen hat.

Was die Gerduschbildung anbelangt, so wurde festgestellt, daf} bel einem
Sturziberfall mit ausreichend geliiftetem, freiem Strahl auch noch bei einem Hoch-
wasser von 550 cbm/Sek der Abfluf unter nur geringer Gerduschbildung erfolgt. Das
gleiche ist der Fall bei dem WasserabfluB iiber einen SchuBiiberfall, wenn die Nei-
gung der Oberfliche des Abschuffbodens mit derjenigen der unteren Begrenzung des
freifallenden Strahles bei einem Sturziiberfall zusammenfillt, oder flacher als diese Be-
grenzung verlduft. Im letzteren Fall wird der Strahl aus seiner natiirlichen Lage beim
freien Absturz nach oben fortgedringt, wobei er die Form eines »gehobenen Strahles«
annimmt?. Bei einem Schufiuberfall mit einer geniigend schwachen Neigung des
AbschuBbodens und mit nicht zu kleinem Abrundungshalbmesser zwischen dem Ab-
schuffboden und der Schle des anschlieBenden Oberwasserbettes ist das (zerdusch jeden-
falls nicht groBer, scheinbar sogar noch etwas kleiner als bei einem Sturzitberfall mit
gelifftetem, freiem Strahl. Die Oberfliche des Strahles ist dann, wie beim freifallenden
Strahl, nahezu eben und das EinschieBen des Strahles unter das Wasser der Deckwalze
geht fast gerduschlos vor sich.

Ist dagegen die AbschuBwand steil geneigt und der Kriimmungshalbmesser am
oberen Ende nur klein, so wird der iiber einen Schufiiberfall flieBende Wasserstrom
aus seiner nattirlichen Lage beim freien Absturz heraus an den Abfallboden angesaugt,
oder richtiger gesagt, durch den auf ihm lastenden Luftdruck gegen den Abfallboden
angepreft, weil die zwischen dem Strahl und dem Abschufboden vorhandene Luft durch
das Wasser ausgesaugt und fortgerissen wird. Es entsteht dann e¢in »gesenkter
Strahl¢, der keine ebene Oberfliche besitzt. Die Oberfliche des Strahles ist vielmehr
mit Furchen tberzogen, die, der Richtung des Wasserabflusses folgend, von oben nach
unten verlaufen und der Strahloberfliche ein wellblechartiges Aussehen geben. Ein
in dieser Weise gewellter Strahl schieft nicht mehr gerduschlos unter das ihn tiber-
deckende Wasser einer Deckwalze, sondern verursacht einen ziemlich kriftigen Larm,
der durch das MitreiBen groBerer Luftmengen verursacht wird, die dem einschieBenden
Strahl entgegengesetzt wieder nach oben zu entweichen suchen. Dabei tritt ein stark
brausendes Gerdusch auf.

Wenn bei der Lage des Sihl-Uberfalles an einer nicht unmittelbar an bewohnte
Gebiete anschlieBenden Stelle auf den beim Wasserabsturz entstehenden Lirm auch
kein allzugroffes (Gewicht gelegt zu werden braucht, zumal die Versuche ergeben haben,
daB nur bei den selten auftretenden groBen Hochfluten stirkere Gerdusche in Frage
kommen, so wird es sich doch empfehlen, auf einen moglichst ruhigen Wasserabflu

1 Mit dem Namen »>Theoretische Uberfallkanie« wurde die Schnittlinie der Ebenen der Sohle des Ober-
wasserbettes und der Abschufiwand bezeichnet.
? Eme eingehende Besprechung der verschiedenen Strahlformen bei Wehren findet sich in der 4. Auflage

des IL. Bandes des Wasserbaues des Handbuchs der Ingenieurwissenschaften im ersten Abschnitt des Kapitels II:
Die festen Wehre von Th. Rehbock § 10,
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hinzuwirken. Denn es sind manche Menschen namentlich zur Nachtzeit auch fir
schwache Gerdusche sehr empfindlich, und es werden erfahrungsgemiB, zuweilen selbst
bei kleinen Wasserabstiirzen, Klagen auch von entfernter Wohnenden erhoben, wie es
erst kiirzlich gegen die Stadtverwaltung von Karlsruhe wegen des storenden Lidrms
eines ganz kleinen Walzenwehres! geschehen ist.

Bei der Wahl der Neigung des Abschufibodens spielen auch die statischen Be-
dingungen des Uberfallbauwerkes eine Rolle. Die bei der Wahl eines steilen Sturz-
tiberfalles im Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen vorgesehene vollstindige
Trennung des Uberfallbaues durch eine durchlaufende Fuge von dem Tunnelbau kann
bei der Ausbildung des Uberfalles als geneigter SchuBiiberfall sehr wohl unterbleiben.
Durch die Vereinigung der beiden Bauteile der Tunnelumkleidung und des Uberfall-
korpers zu einem einheitlichen Bauwerk wird eine erhebliche Ersparnis an Baustoffen
und Kosten erzielt, ohne daf eine Minderung der Sicherheit des Bauwerkes eintritt.
Wird aber das Bauwerk einheitlich ausgebildet, so ergeben sich konstruktiv die besten
Bedingungen, wenn der Abschuffboden eine Neigung erhilt, die sich der Neigung der
oberen Begrenzung eines fiir die Aufnahme des Schubes des Gewolbes tiber dem Bahn-
korper geeigneten Widerlagers moglichst anschmiegt. Dieses Gefille ist etwa das Ge-
fille 1:1. Wenn mit Riicksicht auf die Wasserberuhigung und auf die Verminderung
der Gerdusche auch ein steileres Gefille der AbschuBwand etwa bis 3:2 hitte in Er-
wigung gezogen werden konnen, so wurde doch dem Gefille 1:1 aus den besproche-
nen konstruktiven Riicksichten, hauptsichlich aber deshalb der Vorzug gegeben, weil
sich bei dem flacheren Gefille die Angriffe des Wassers auf die Sohle des Sturzbeckens
verringern,

Die Verminderung der Angriffe auf die Sturzbeckensohle erklart sich zunichst
daraus, dafB bei flacher geneigten AbschuBboden die Geschwindigkeiten, mit denen das
Wasser auf die Sohle des Sturzbeckens auftrifft, durch die vemehrten Reibungswider-
stande auf der vergroBerten Oberfliche des Abschufbodens etwas verkleinert werden.
Sodann findet aber eine Verringerung der Angriffe auf die Sohle deshalb statt, weil
sich die normal zur getroffenen Sohle stehende, wirksame Geschwindigkeitskomponente
um so mehr verkleinert, je flacher geneigt die Geschwindigkeits-Resultante zur ge-
troffenen Sohlenfliche steht. Endlich vergroBert sich bei gleicher Strahlstirke aber
auch die vom Wasserstrahl getroffene Sturzbettfliche bei abnehmendem Auftreffwinkel,
wobei die Angriffe bezogen auf die Flicheneinheit abnehmen miissen.

Als zweckmafiger Abrundungshalbmesser der Uberfallkante zwischen der
Sohle des Oberwasserbettes und der Abschufwand wurde auf Grund der Modellver-
suche ein Halbmesser von 4 m gewdahlt. Der Abrundungshalbmesser am unteren Ende
des AbschuBbodens wurde dagegen aus Griinden, die spdter noch erdrtert werden
sollen, nur auf 2 m festgesetzt.

IX. Vorversuche iiber die zweckmidBigste Ausbildung des Sturzbeckens.

Das auf dem geneigten AbschuBboden herunterschieBende Wasser erreicht bei
der Abfallhohe der FluBsohle am Uberfall von rund 4,6 m und der bei Hochwasser
4 bis 5 m/Sek betragenden ZufluBgeschwindigkeit im Oberwasserbett oberhalb des
Uberfalles nach den ausgefiihrten Messungen in der Hohe der Sohle des Unterwasser-
bettes die auch mit der theoretischen Berechnung gut {ibereinstimmende Geschwin-
digkeit von reichlich 10 m/Sek. Das Wasser wiirde, wenn es mit dieser hohen Ge-
schwindigkeit in das Unterwasserbett eingeleitet wirde, in diesem auf eine groBe
FluBlinge hin mit einer ibermiBigen Geschwindigkeit fortschieBen. Um den dabei auf-
tretenden schweren Angriffen widerstehen zu konnen, miBte das FluBbett eine voll-
stindige Auskleidung mit einem massiven Mauerwerks- oder Betonkorper erhalten, da
auch eine gut ausgefihrte Pflasterung solchen Geschwindigkeiten nicht mit ausreichender
Sicherheit zu widerstehen vermag. Es ist daher eine Verkleinerung der Wassergeschwin-
digkeiten am Fuf des Uberfalles unbedingt erforderlich. Zur Abbremsung des Wassers

! Das Gersusch und die mit ihm verbundenen Erschiitterungen des Wehres lieBen sich durch das Aufnageln
einer Holzleiste auf den AbschuBboden der Walze, die den geschlossen iiberfallenden Strahl zerreiffit und liftet,
leicht beseitigen, weil dadurch die Schwingungen des VerschluBkorpers, die das Gerdusch verursachten, zum Ver-
schwinden gebracht wurden.



auf die normale Hochwassergeschwindigkeit von 4,0 bis 4,5 m/Sek bietet aber ein
unter die Unterwasserbettsohle durchhingendes Sturzbecken das einfachste und wirk-
samste Mittel.

Fir die Bestimmung der zweckmifigsten Form und Abmessungen des Sturz- Form des Sturzbeckens.
beckens boten die in Zirich ausgefithrten Versuche einen guten Anhalt. Bei diesen
Versuchen war ein Sturzbecken mit wagerechter Sohle und einer sanft unter 22 °/,
zur IHohe des Unterwasserbettes ansteigender AbschluBfliche, einem sogenannten
sGegenbodenc als besonders zweckmiBig befunden worden. Einige im Karlsruher
FluBbaulaboratorium angestellte Vorversuche mit anders gestalteten Sturzbecken
gaben zu einer Anderung der Grundform des Sturzbeckens im Entwurf der Schweize-
rischen Bundesbahnen keinen AnlaB, da diese Sturzbeckenform eine gute Wasserbe-
ruhigung hervorruft und fir die Weiterfilhrung der Sinkstoffe die denkbar besten
Bedingungen aufweist, insofern der Wasserstrom mit der Oberfliche des Sturzbeckens
in dauernder Berithrung bleibt, wobei er die auf der Sohle abwandernden Sinkstoffe
ohne Unterbrechung weitertragen kann.

Es ist eine weitverbreitete, aber durchaus irrige Ansicht, daf der ein Sturzbecken Abflu8 und Sinkstoff-
durchflieBende Wasserstrom sich iiber den ganzen Querschnitt des Sturzbeckens ver-bewegung im Sturzbecken.
teilt und daher bei einer groferen Tiefe des Wassers im Sturzbecken seine (reschwin-
digkeit so stark verringert, dafl er die Fiahigkeit verliert, die Sinkstoffe weiterzufithren.

Diese Auffassung ist auf eine unrichtige Anschauung iber den Abflufivorgang in
einem Sturzbecken zuriickzufiihren, bei der iuberschen wird, daB ein grofer, vielfach
sogar der grofite Teil des mit Wasser gefiillten Raumes eines Sturzbeckens nicht
durch den cigentlichen Wasserstrom, sondern durch eine oder auch mehrere Wasser-
walzen ausgefillt wird. In Wirklichkeit verringert der Wasserstrom seine Geschwin-
digkeit beim DurchflieBen des Sturzbeckens nur allméihlich. Er verliBt das Sturz-
becken meist noch mit einer zur Fortfuhrung der Sinkstoffe durchaus geniigenden
Sohlengeschwindigkeit, so daf ein Liegenbleiben auch von grofleren Geschieben bei
einem richtig gestalteten und nicht tbermafig grofen Sturzbecken, in dem der Wasser-
strom der Sohle ohne Unterbrechung folgt, nicht zu erwarten ist. Bei den Modell-
versuchen wurde beobachtet, daB der Wasserstrom auch noch bei kleinen AbfluBmengen
bis unter Mittelwasser hinunter der Sohle folgend das Sturzbecken durchflieft. Sdmtliche
durch das Oberwasserbett dem Uberfall zugefithrten Sinkstoffe wurden denn auch bei
allen untersuchten muldenformigen Sturzbecken durch diese hindurch unbehindert dem
Unterwasserbett zugeleitet, ohne daB sich in den Sturzbecken Ablagerungen bildeten.

Bei den Versuchen iiber die zweckmiBigsten Abmessungen des Sturzbeckens Abmessungen des Sturz-
wurden zunichst die MaBe des Sturzbeckens im Entwurf der Schweizerischen Bundes- beckens.
bahnen zugrunde gelegt. Dementsprechend wurde die Tiefe — unter der Sohle des
anschlieBenden Unterwasserbettes gemessen — auf 3 m, die Sohlenbreite auf 9,37 m
und die obere Breite auf 26 m festgesetzt, wobei sich eine im Lingenschnitt des Flusses
gemessene Querschnittgroffe unter der Hohe der Sohle des Unterwasserbettes von
rund 53 qm ergab. Nachdem sich gezeigt hatte, daf ein Sturzbecken von diesen Ab-
messungen vollkommen ausreicht, um die beim Auftreffen des Wasserstromes auf die
Sohle des Beckens erreichte Hochstgeschwindigkeit des Wassers von rund 12 m/Sek
auch noch bei einem' Wasserabfluff von erheblich mehr als 550 cbhm/Sek auf eine
Geschwindigkeit abzubremsen, die unter der im anschlieBenden Unterwasserbett auf-
tretenden liegt, wurde weiterhin untersucht, ob eine Einschrinkung der Grofie
des Sturzbeckens unter die genannten Abmessungen hinunter zuldssig sei. Es handelte
sich vor allem um die Feststellung, ob sich bei einem kleineren Sturzbecken noch
eine geniigend standfeste Deckwalze ausbildet, da das Vorhandensein einer Deckwalze
die Gewahr fiir die Anderung des FlieBzustandes des Wassers im Sturzbecken vom
»Schieflen« zum »Stromen« und damit fir die erforderliche Abbremsung der Wasser-
geschwindigkeiten bietet.

Die angestellten, umfangreichen Untersuchungen tiber das Auftreten der fiir die Bildung der Deckwalzen
richtige Wirkung eines Sturzbeckens ausschlaggebenden Deckwalzen® haben gezeigt,
daB in einem muldenférmigen Sturzbecken gewohnlich eine einzige grofe Deckwalze
auftritt, die aber zuweilen durch eine kleine keilformige Nebenwalze, welche die

1 Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften 4. Auflage des Wassesbaus Band II Kap. 1I § 10 und E. Bayer-
haus: Uber WasserabfluBversuche an Talsperrmodellen, Zeitschrift fiir Bauwesen 1913, Heft X—XII.
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Drehrichtung einer Normalwalze zeigt, in zwei Teile zerlegt wird, die dann beide
als Hauptwalzen die Drehrichtung der Gegenwalzen aufweisen. Aber auch bei
dem Auftreten einer Nebenwalze wirken die dann im ganzen vorhandenen drei Deckwalzen
auf den Wasserstrom #dhnlich wie eine einzige groBe Deckwalze, da die zwischen den
Hauptwalzen eingekeilte Nebenwalze nur klein ist und den Wasserstrom kaum be-
rihrt. Die Bewegung der Deckwalzen nimmt mit zunehmender AbfluBmenge an
Lebhaftigkeit zu. Dabei wichst das Gegengefille der Oberfliche immer stirker an.
Die Phot. g-—11, die einen Lingenschnitt durch den Wasserstrom bei einem unter
2:1 steilgeneigten Schufwehr mit einem oberen Abrundungshalbmesser von 4 m
darstellen, lassen die Gestalt der Deckwalzen bei verschiedenen AbfluBmengen deutlich
erkennen. Bei dem AbfluB von 50 cbm/Sek (Phot. g) ist die Oberfliche der sich
mit miBiger Geschwindigkeit drehenden Deckwalze nur leicht gewellt und nahezu
wagrecht. Bei einem Abfluf von 250 cbm/Sek (Phot. 10) wird die Oberfliche der
Walze schon lebhafter bewegt. Das Gegengefille der Walzenoberfliche und die
Aufstauung vor dem auf dem AbschuBboden herabschieBenden Strahl ist deutlich
erkennbar. Bei dieser Wasserfilhrung wird von dem auf dem AbschuBboden ab-
schiefenden Strahl Luft in die Trennungsfuge des Strahles gegen dig Deckwalze
hineingerissen. Diese Luft gelangt beim Aufsteigen in die Walze hinein und folgt
in einzelnen Blasen der Walzenbewegung, wie Phot. 10 erkennen liBt. Bei einem
grofien Hochwasser von 550 cbm/Sek (Phot. 11) ist die ganze Wasserwalze in wilder
Bewegung, so dall das Auge den einzelnen Bewegungsvorgidngen kaum noch zu
folgen vermag. Das Gegengefille der Oberfliche wichst bei der ungestimen Wasser-
bewegung stellenweise bis auf 1:3 und mehr an.

Steigt die AbfluBmenge noch weiter, so wird die Deckwalze immer kleiner,
die Wasserbewegung noch wilder und das Gegengefille der Oberfliche noch starker,
bis endlich das stromaufwirts gerichtete Ende der Walze den auf dem Abschuflboden
abschieBenden Strahl nicht mehr beriithrt, so dal auch ein Teil des bereits abgeboge-
nen und wagrecht auf dem Boden des Sturzbeckens abschieBenden Wasserstromes un-
bedeckt sichtbar wird. Die stark verkleinerte Wasserwalze verliert dabei ihre Stand-
festigkeit. Eine kleine Vermehrung der AbfluBmenge fuhrt dann zum FortreiBen der
Deckwalze.

Sobald die Deckwalze fortgerissen ist, wird die AbfluBgeschwindigkeit des Wassers
im Sturzbecken nicht mehr unter die Grenzgeschwindigkeit zwischen dem »schieBenden«
und dem »stromenden< Wasser abgebremst. Der Wasserstrom, dessen Oberfliche
dann durchweg unbedeckt zutage tritt, behilt die beim Eintritt in das Sturzbecken vor-
handene schiefende Bewegung bei. Das Sturzbecken erfiillt demnach, sobald die Deck-
walze verschwunden ist, seinen Zweck, den schieBenden AbfluB des Wassers in den
stromenden umzuwandeln, nicht mehr. Das Wasser schieBt dann mit einer sehr betricht-
lichen Geschwindigkeit in das Unterwasserbett hinein. Dabei entstehen auch schon

durch kleine Ablenkungen des Wassers aus der Fliefrichtung parallel zur FluBaxe

stchende Wellen von betriachtlicher Hohe, die schrag iiber das IFFluBbett hin verlaufen
und, von den Ufern zuriickgeworfen, oft weithin abwirts verfolgt werden konnen. Bei
parallelen Ufern kann schon ein schwacher Anlauf der Uferwinde, der die Breite des
Abschufbodens nach unten verringert, das Entstehen solcher »Schiefwellens, die dann
in den beiden unteren Ecken des Abschufibodens ihren Anfang nehmen, veranlassen.
Verstirkt werden diese Wellen, weun das Sturzbecken stromabwirts schmiler wird und
dadurch den Wasserstrom zum Unterwasserbett hin zusummendringt. Fir das sich
stromabwiirts erheblich verjiingende Sturzbecken des Entwurfes I der Uberfallanlage
vom August 1916 (Abb.2 auf Plan 5) ist der grundlegende Unterschied des Abfluf-
bildes beim Vorhandensein und beim Fehlen einer Deckwalze bei einer Wasserfiihrung
von 550 cbm/Sek aus den Phot. 12 und 13 deutlich zu erkennen. Phot. 12 zeigt den
durch eine Deckwalze beruhigten Abfluf bei wirksamem Sturzbecken; Phot. 13 den
unberuhigten AbfluB, bei dem das Wasser schieBend in das Unterwasserbett ge-
langt. Die beiden Bilder sind kurz hintercinander am gleichen Modell und genau bei
der gleichen AbfluBmenge von 550 cbm/Sek aufgenommen worden.

Das sehr charakteristische AbfluBbild, das peim Fehlen der Deckwalze im Sturz-
becken und daher bei unabgebremst abschiefendem Wasser beobachtet wird, geht
weiter aus den Phot. 14—18 hervor, die samtlich an einem nach Entwurf I gestalteten
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Modell bei einem Wasserabflul von 550 cbm/Sek angefertigt sind, und die sich kreu-
zenden Wellenziige und zum Teil auch die merkwiirdigen, feinen Zeichnungen der
Wasseroberfliche deutlich erkennen lassen. Von diesen Bildern wurden die Phot. 14— 17
stromabwiirts aufgenommen. Die drei ersten dieser Bilder zeigen im Vordergrunde dic
Uberfalikante des Uberfalles. An den Schnittpunkten der Schrigwellen in der Fluf-
mitte treten hohe Wellenberge auf, von denen der dem Uberfall am néchsten gelegene
die groBte Hohe erreicht und eine scharfe Spitze besitzt, die auf der stromaufwirts
gerichteten Phot. 18 besonders gut sichtbar ist.

Die beiden so verschiedenen AbfluBbilder beim Vorhandensein und beim Feblen
einer Deckwalze im Sturzbecken (Phot. 12 und 13) liefen sich am Modell leicht in
einander iberfithren, wenn beim Abflubild mit Deckwalze (Phot. 12) die Deckwalze
ausgeschopft, oder beim AbfluBbild ohne Deckwalze (Phot. 13) durch eine kurze, vor-
tibergehende Aufstauung des Unterwassers die Deckwalze erzeugt wurde, die dann
auch nach Bescitigung der Aufstauung bestehen blieb.

Wie es an den Grenzen zwischen verschiedenen Erscheinungen des Wasserab-
fluBes vielfach beobachtet wird und im ersten Teil dieses Berichtes auf Seite 2 schon be-
ziiglich der Grenzen zwischen dem gleitenden und dem turbulent flieBenden Wasser be-
sprochen wurde, iberdecken sich ndmlich auch die Grenzen der AbfluBmengen, bis zu
denen einerseits cine im Sturzbecken vorhandene Deckwalze bei steigendem Abfluf bestehen
bleibt, andererseits aber ein das Sturzbecken durchschieRender Wasserstrom bei fallen-
dem Wasser eine Deckwalze bildet, sehr erheblich.

Wird die Grenzwassermenge, bei der bei steigendem WasserabfluB die Deckwalze
im Modell fortgerissen wird, mit: ¢’ = ;QT:) bezeichnet, so wird bei wieder verringertem
ZufluB die Wasserwalze nicht auch dann wieder entstehen, wenn die AbfluBmenge auf ¢’

"

abgenommen hat, sondern erst bei einer kleineren Grenzwassermenge: ¢ = 795 -

Fir die Verhéltnisse des wirklichen FluBbettes wird daher auch die obere Grenz-
wassermenge (', bis zu der die Beruhigung des Abflusses im Sturzbecken durch eine
Deckwalze bestehen bleiben kann, wesentlich grofer sein, als die untere Grenzwasser-
menge (', bis zu der abwirts der Wasserstrom unberuhigt das Sturzbecken zu durch-
schieflen vermag.

Die beiden Grenzwassermengen (' und (" zerlegen die moglichen AbfluBmengen
demnach in die folgenden drei verschiedenen Gruppen:

1. Bei AbfluBmengen tuber (' ist die Bildung einer Deckwalze nicht moglich.
Das Wasser schieBt stets unberuhigt durch das Sturzbecken hindurch.

2. Bei AbfluBmengen unter (" ist stets eine Deckwalze vorhanden. Das Wasser
wird im Sturzbecken stets beruhigt und tritt daher auch stets stromend in das
Unterwasserbett ein.

3. Bei AbfluBmengen, die zwischen " und ' liegen, kann eine Deckwalze vor-
handen sein oder fehlen, und das Wasser daher stromend oder schieBend aus
dem Sturzbett in das Unterwasserbett abfliefen. Tolgt der Wasserabflufl zwischen
Q" und Q' einer Wasserfithrung von weniger als (', so ist eine Deckwalze vor-
handen, und es tritt das Wasser nach Abbremsung unter die Grenzgeschwindig-
keit stromend in das Unterwasserbett ein. Dagegen wird die Deckwalze fehlen
und das Wasser unabgebremst das Sturzbecken durchschiefen, wenn die Ab-
fluBmengen zwischen @’ und (' einer Wasserfilhrung folgen, dic Q' an GroBe
iibertraf. Mit anderen Worten: Die Walze verschwindet bei steigendem AbfluB,
wenn die Wasserfiihrung Q' erreicht hat; sie entsteht aber bei fallendem Wasser
nicht schon wieder, wenn der Abfluf auf Q' zuriickgegangen ist, sondern erst
bei dem wesentlich kleineren Abfiu ("

Da das Wasser im Sturzbecken unter allen Umstinden beruhigt werden soll und
daher der Wasserabflu den oberen Grenzwert (' niemals ibersteigen darf, hat auch
nur dieser Grenzwert unmittelbar praktische Bedeutung, da beim Nichtvorkommen von
Abflufmengen, die Q' ibersteigen, stets eine Deckwalze vorhanden sein muf, so daB
dann auch stets die Beruhigung des Wassers eintritt.

Die Kenntnis des Grenzwertes (" ist aber doch nicht ganz belanglos, da aus der
GroBe dieses Grenzwertes auf die Standsicherheit einer Deckwalze geschlossen werden

8

Grenz-Wassermengen.
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kann. Je groBer namlich der Wert (" ist, desto weniger besteht die Gefahr, daB die
Deckwalze durch irgend welche Storungen im Abfluf einmal fortgerissen werden
konnte. Aufwirts bis zur Abflufmenge Q' ist ein FortreiBen der Deckwalze unmaoglich.
Aber auch noch weit tber " hinaus ist die Deckwalze so standfest, daB sehr bedeu-
tende Energiemengen erforderlich sein wiirden, um die Deckwalze zum Verschwinden
zu bringen. Wie die Modellversuche gezeigt haben, lassen sich die Deckwalzen erst
dann ohne grofie Miihe ausschopfen, wenn der AbfluB sich dem oberen Grenzwert ('
nihert. Am Sihl-Uberfall kann ein Ausschopfen der viele Hundert Tonnen schweren
Deckwalze natirlich tberhaupt nicht in Frage kommen.

Die Versuche haben gezeigt, daB kein unverdnderliches Verhiltnis zwischen den
Werten Q' und " besteht. Es wurden vielmehr bei verschiedenen Sturzbeckenmodellen
fir das Verhiltnis Q': " = a Zahlenwerte gefunden, die sogar sehr erheblich von
einander abwichen und von 1,65 bis g,50 schwankten. Der Wert a kann sogar noch
grofer werden, wenn (" nahezu gleich 0 wird, was bei sehr kleinen Sturzbecken
vorkommen kann. Die GroBe der Verhaltniszahl a hingt von der Gestalt und von
der Rauhigkeit der Wandungen des Abschubodens, des Sturzbeckens sowie der
anschliefenden Teile des FluBbettes und der Ufer oberhalb und unterhalb des Uber-
falles ab. Vollige Klarheit uber den EinfluB, den die Ausbildung der einzelnen Teilc
des FluBbettes und des Sturzbeckens auf dic Grenzwerte (' und (', sowie auf dic
Verhiltniszahl ¢ ausubt, konnte bis jetzt nicht gewonnen werden, weil dazu sehr um-
fangreiche, systematisch durchgefuhrte Modellversuche erforderlich gewesen waren,
die einen grofen Zeitaufwand erfordert hétten.

. Bei schieBend durch das Sturzbecken abflieendem Wasser kann ohne kiinstliche
Eingriffe eine Deckwalze nur bei abnehmendem WasserabfluB entstehen. Die Bildung
der Deckwalzen beginnt bei allen auf Plan s dargestellten Entwirfen mit ciner
leichten Krauselung der Wasseroberfliche an den Ausgangspunkten der Schrigwellen
an den beiden Seiten des Sturzbeckens in den spitzen Winkeln zwischen den Schrag-
wellen und den Ufern. Neben diesen Krauselungen entwickeln sich bei weiterem
Rickgang der Wasserfithrung kleine Deckwalzen, die an der Oberwasserseite der
Schragwellen liegen und sich bei wachsender GroBe allméblich bis zur FluBmitte hin
erstrecken. Der an der Schnittstelle der Schrigwellen liegende Wellenberg und die
an ihn anschlieBenden Teile der von diesem Wellenberg zum Sturzbecken hinfithrenden
Schragwellen nehmen bei diesem Uméanderungsvorgang an Hohe zu und wandern
gleichzeitig stromaufwirts. Sie bilden dabei am unteren Ende des Sturzbeckens einen quer
iiber das FluBbett hiniiberreichenden, sich immer mehr einer Geraden niahernden Wellen-
zug, dessen Kamm nahezu bis zur Hohe des Oberwasserspiegels emporwichst. Hat
die Querwelle ihre groBte Hohe erreicht so tberschligt sie sich stromaufwirts und
stirzt dabei in das Sturzbecken hinein, wobei sich aus ihrem Wasser die Deckwalze bildet.

Die Aufnahme Phot. 19 zeigt den Augenblick, in dem dic Querwelle ihre groBte
Hohe erreicht hat und im Begriffe steht, stromaufwirts zusammenstirzend die Deck-
walze zu bilden. Dieser Vorgang tritt ein, wenn die AbfluBmenge beim Modellversuch

auf den Grenzwert ¢" — entsprechend (" im wirklichen FluBbett — abgenommen
hat. Die Bildung der Deckwalze kann aber auch — wie es bei Aufnahme der
Phot. 19 geschehen ist — dadurch kiinstlich erzeugt werden, daf das Unterwasser

voriibergehend etwas angestaut wird, um dadurch den Anderungsvorgang einzuleiten.
Bei den Modellversuchen liessen sich die GroBen ¢’ und ¢" mit grofler Schirfe
und bei dem ndmlichen Modell auch stets genau in der gleichen GroBe einwandfrei
bestimmen. Inwieweit die Bildung der Deckwalzen, bezw. die GroéBen der Grenz-
wassermengen fiir das Verschwinden und das Entstehen der Deckwalzen dem Ahnlich-
keitsgesetz folgen und mit welchem Genauigkeitsgrade es daher moglich ist, das
Ergebnis von Modellversuchen auf die Verhiltnisse der Wirklichkeit zu tbertragen,
konnte seither durch Versuche noch nicht festgestellt werden. Es liegt aber nach An-
sicht des Verfassers kein Grund dafir vor, zu bezweifeln, daff die Walzenbildung sich
auch bei den viel groBeren Verhiltnissen der Wirklichkeit in ganz ahnlicher Weise
vollzieht, wie bei den Modellversuchen, und daf daher die durch Versuche ermittelten
Grenzwassermengen unter Verwendung des Ahnlichkeitsgesetzes nach der Formel:
Q=g &%
auf die Verhaltnissc des wirklichen Bettes iibertragen werden koénnen.
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Der Verfasser kommt zu dieser Ansicht auf Grund der von ijhm ausgefuhrten
umfangreichen Versuche tber dic Giltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes beim Wasserab-
fluf uber Wehre, die das Ergebnis hatten, daB bei den Uberfillen der Wehre das
Ahnlichkeitsgesetz mit voller Scharfe zutrifft, obschon auch bei den Wehren recht
verwickelte AbfluBverhiltnisse vorliegen. Die Gultigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes wurde
bei den Versuchen an Wehrmodellen in verschiedenen Grofenverhaltnissen auch da-
durch nicht gestort, dass stets die gleiche Flussigkeit, ndamlich Wasser, Verwendung fand.

Streng genommen miiite ja eigentlich ber den Modellen eine leichter bewegliche
Flussigkeit als Wasser verwendet werden. Es entsteht aber bei Verwendung der
gleichen Fitissigkeit bei verschiedencn GroBenverhiltnissen doch kein wahrnehmbarer
Iehler, weil bei dem allein in Irage kommeunden turbulenten Abfluf des Wassers
die Viskositat keine nennenswerte Rolle spielt. Die Verwendung einer weniger zahen
Flissigkeit bei den Versuchen uber das Auftreten von Deckwalzen in einem vertieften
Sturzbecken konnte sich ibrigens wohl auch nur darin dufern, da durch sie dic
Walzenbildung erleichtert und das Fortreifen der Deckwalzen erschwert wirde. Die
Verwendung einer weniger zihen Flussigkeit miite daher die Werte ¢’ und ¢" und,
bei Ubertragung auf die Verhiltnisse des wirklichen Flusses, auch die Werte Q' und Q"
vergroBern, sodaB die durch die Modellversuche mit Wasser ermittelten Werte cher
etwas zu klein sein miBten. Das wirde aber der Sicherheit zugute kommen.

Trotzdem nach den gemachten Ausfulirungen nicht wohl angenommen werden
kann, da die aus Modellversuchen ermittelten Grenzgeschwindigkeiten zu klein sind,
sollte in Ermangelung zuveriassiger Erfahrungen doch mit Vorsicht vorgegangen
werden. KEs empfiehlt sich daher die Sturzbecken so auszubilden, daf die durch Modell-
versuche ermittelten Grenzwerte (' den hochsten erwarteten Wasscerabfluf um  einen
angemessenen Betrag ubersteigen. Es ist dies auch schon deshalb angezeigt, weil
dic Rauhigkeit der Wandungen cinen erheblichen EinfluB auf die Bildung der Deck-
walzen und die Grofe der Grenzwassermengen austubt und die Rauhigkeitsbeiwerte
weder bei den Wandungen der Modelle, noch bei denjenigen des wirklichen FluBbettes
mit voller Genauigkeit bestimmt werden konnen.

Die zur Bestimmung der zweckmaBigsten Grofe des Sturzbeckens ausgefithrten Kieinstabmessungen des
Versuche haben ergeben, daB noch bei ciner betrachtlichen Verkleinerung des Sturz- Sturzbeckens.
beckens des amtlichen Entwurfes bei Wasserfuhrungen bis uber 5350 cbm/Sek die
Deckwalze bestchen bleibt. Die Walze wurde dann aber, da der obere Grenzwert
des Wasserabflusses (' nahezu erreicht war, so wenig standfest, dafl es gewagt gewesen
ware, ein solches Sturzbecken fur die Ausfuhrung in Vorschlag zu bringen, da Gefahr
bestehen wiirde, daf die Deckwalze durch irgendwelche unvorhergesehenen Erecignisse,
z. B. durch einen stoBweisen Wasserabflu, doch einmal fortgerissen werden konnte,
wenn dem Sturzbecken nur grade die durch Modellversuche ermittelten Kleinstab-
messungen gegeben wiirden. Diese Griinde lieBen es empfehlenswert erscheinen, mit
den Abmessungen der Sturzbecken nicht zu weit an die zuldssige untere Grenze
heranzugehen. Andererseits dirfen aber auch die Abmessungen eines Sturzbeckens
nicht allzugroB gewihlt werden, weil sonst eine tibermafige Abbremsung der Wasser-
geschwindigkeiten eintreten wiirde. Dabei konnte aber die Wassertiefe am Anfang des
Unterwasserbettes so stark vergrofert werden, daf beim Ubergang zur normalen Ab-
fluptiefe infolge des grofen Oberflichengefalles ungiinstige AbfluBverhaltnisse auf-
treten, auf die spidter noch einzugehen sein wird.

Die Vorversuche, die mit einer groferen Zahl verschieden grofier Sturzbecken aus- Gewihlte Abmessungen
gefihrt wurden, haben zu dem Entschluf gefihrt, ein Sturzbecken von 2,8 m Tiefe  des Sturzbeckens.
und 8 m Sohlenbreite mit cinem unter 1:4 geneigten Gegenboden in Vor-
schlag zu bringen. Die QuerschnittsgroBe eines solchen Sturzbeckens unter der Sohle
des Unterwasserbettes gemessen betragt 42 qm.

X. Dic endgiltigen Versuche iitber den WasserabfluB und die Sinkstoff-
bewegung im gewdhlten Sturzbecken.

Fir den so festgelegten Querschnitt des Sturzbeckens, dessen Gestalt aus Bestimmungen der Grenz
Textabb.22b und ¢ sowie aus Abb.1 und 4 auf Plan 10 hervorgeht, wurden fiir ver- wassermengen.
schiedene Grundrifformen des FluBbettes Bestimmungen der Grenzwerte Q' und ('
ausgefithrt, die sich auch auf verschiedene Rauhigkeiten der Wandungen erstreckten.

8*
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Ausbildung des Sihl-Uberfalles bei Zirith.

Malsstab 4:500.

Rbb. 22. Vergleicende Zusammenstellung der Léngensthnitte durth den Sihl-(berfall
nath dem Entwurf der Sthweizeristhen -Bundeshahnen und nath den auf Grund
gder Karlsruher Versuthe aufgestellten Entwurfsversthlagen.

Auch fir ganz glatte Wandungen, die bei den Modellen 1:50 mit Olfarben-
anstrich, bei den Modellen 1:100 aber mit einem besonders glatten Lackfarbenanstrich
hergestellt wurden, ging der Wert Q' bei keiner der untersuchten GrundriBanordnun-
gen unter 620 cbm/Sek hinunter. Er schwankte bei den verschiedenen Modellen
zwischen 620 und goo cbm/Sek. Der Wert von (" lag zwischen 100 und 250 cbm/Sek,
zeigte demnach groBere Unterschiede als der Grenzwert (.

Die Rauhigkeit der Wandungen war bei diesen Versuchen ganz zweifellos erheb-
lich zu klein, so dal die gefundenen Grenzwerte fiir die wirklichen Verhiltnisse noch
erhoht werden miBten. Auch der kleinste ermittelte Wert ' von 620 cbm/Sek
bietet aber — der als HochstabfluB angenommenen Wasserfithrung von 550 cbm/Sek
gegeniiber — noch eine Sicherheit von 13 °/,

AuBer diesen Versuchen mit absichtlich zu glatt gewéahlten Wandungen wurden
ferner Versuche mit berauhten Modellwandungen angestellt, die bei den Modellen
1:50 durch Bestreuung des noch feuchten Olfarbenanstrichs mit feinem Quarzsand von
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0,7 mm KorngroBe und bei den Modellen 1:100 durch Lackfarbenanstrich mit in die
Farbe eingebettetem feinen Sand von gleichfalls 0,7 mm Korngrofie hergestelit waren,
Diese Modelle dirften in ihrem Rauhigkeitsgrad auch noch etwas hinter der Rauhig-
keit, die derjenigen im wirklichen FluBbett entspricht, zuriickstehen, selbst wenn dafir
gesorgt wird, daB die Flufisohle in den unbefestigten FluBstrecken nicht allzusehr ver-
wildert, in welchem Fall cine ganz erheblich grofiere Rauhigkeit des Bettes zu erwar-
ten ware.

Bei den berauhten Wandungen erhohten sich die aus den Modcllversuchen abgeleite-
ten Werte von (' fiir das wirkliche FluBbett auf 730 bis 1250 ¢bm/Sek und von Q" auf
250 bis 550 cbm/Sek. Bei den kleinsten der Werte fir Q' von 730 chm/Sek betragt
der Sicherheitsgrad gegeniiber einem HochstabfluB von 550 cbm/Sek reichlich 30 /.

Die energiezerstorende Wirkung des Sturzbeckens laBt sich deutlich aus Energievernichtung im
dem starken Fallen der Energie-Linien im Gebiet der Deckwalzen nachweisen. Zur genau- Sturzbecken.
ercn Festlegung des Verlaufes der Energie-Linien wurden an einem Halbmodell 1:50
Untersuchungen mit hydrometrischen (Pitotschen) Rohren ausgefuhrt, in denen das
Wasser zum deutlichcren Erkennen der Steighohe gefarbt wurde. Mit solchen hydro-
metrischen Rohren wurden im Wasserstrom unter der Deckwalze bei einem AbfluB von
550 chm/Sek bei der gewihlten Form des Sturzbeckens Gefille der Energie-Linien be-
obachtet, die an einzelnen Stellen 1:4 noch erheblich tbertrafen.

In den Phot. 20 und 21 sind auf der Spiegelglasscheibe, die das Halbmodell be-
grenzt und den Einblick in den Wasserabflull gewahrt, zwei aufgemessene Energie-
Linien fir den WasserabfluB von 550 cbm/Sek aufgezeichnet, von denen die tieferlie-
gende gekreuzte Linie fur den in den Aufnahmen dargestellten AbfluB in einem Bett
mit berauhten Wandungen gilt, wahrend die etwas hoher liegende gestrichelte Linie
bei dem AbfluB der gleichen Wassermenge in einem Bett mit glatten Wandungen be-
obachtet wurde. Beide Linien sind Hochst-Linien, insofern sie die groBte Steighohe
der Wassersiulen bei lotrechter Verschiebung der hydrometrischen Roéhren durch den
ganzen Wasserstrom hindurch wiedergeben. Der verhiltnismaBig geringe Unterschied
der Linien im glatten und im rauhen Bett erklart sich daraus, daf die Energieverluste
durch die Wandreibung gegeniiber denjenigen, die durch die Wirkung der Deckwalze
hervorgerufen werden, stark zuriicktreten.

Der gesamte Energieverlust auf der rund 30 m langen Strecke von der Uberfall-
kante bis zum Ende des Sturzbeckens betragt bei cinem Abfluf von 550 cbm/Sek und
der beobachteten Senkung der Energie-Liniec um 4,1 m rund 3oooo PS. Bei der Um-
setzung dieser mechanischen Energie-Leistung in Wiarme berechnet sich die Tempera-
turerhohung des Wassers auf knapp 1/100° C fiir den wirklichen FluB und nur zu knapp
1/10000° C fiir die Modelle im MaBstab 1:100. Diesec Temperaturerhohungen sind so
klein, daB sie im wirklichen FluBbett nur schwer festgestellt werden konnten und bei
den Modellversuchen ganz unbestimmbar sind, da sie gegeniiber der viel groBeren
Temperaturerhohung beim Kreislauf des bei den Modellversuchen verwendeten Wassers
durch die Rohrleitungen und die Pumpe stark zurticktreten. Die in die Deckwalze
der Phot. 20 und 21 eingezeichneten beiden Linien stellen die Scheidefliche der
‘Wasserwalze dar, welche das Gebiet der Gegenstromung nach unten begrenzt. Die
starker durchhingende gekreuzte Linie gilt fur den im Bilde dargestellten Wasserabfluls
im Bett mit rauhen Wandungen; die gestrichelte Linie aber fir den Abfluf im glat-
ten Bett.

Die schwer genau zu bestimmende mittlere Energie-Linie far den ganzen Bestimmung der Energic
Wasserstrom liegt etwas tiefer als dic in Phot. 20 und 21 dargestellten I 6chst- Linien mit hydrometri-
Energie-Linien. Durch hydrometrische Rohren mit mehreren gleichméBig tber den schen Réhien.
Wasserstrom verteilten Ansatzrohrchen wurde versucht, auch die Lage der mittleren
Energie-Linie bei dem Absturz von 550 cbm/Sek naherungweise unmittelbar festzulegen.
Dies war aber mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die Phot. 23 zeigt cine
der zu diesem Zweck ausgefuhrten Aufnahmen an einem glatten Modell mit der zum
Vergleich eingezeichneten 16chst-Energie-Linie. Aus dieser Aufnahme scheint hervor-
zugehen, daBl das Gefalle der mittleren Energie-Linic im Wasserstrom unter dem mitt-
leren Teil der Deckwalze noch etwas groBer ist als dasjenige der Hochst-Energie-Linie.
Denn es wichst das Gefille der durch die Verbindungslinie der Menisken festgelegten
Energie-Linie hier bis zu 1:3 an. Das negative Gefalle zwischen den Wasserspiegeln
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der beiden obersten Rohren zeigt, daBl die Lage der Ansatzrohre im Wasserstrom keine
richtige war, daB Querstromungen auftraten, oder daB sonst eine Storung vorlag, da
eine Energie-Linie kein negatives (vcfille aufweisen kann,

Bei der dhnlichen Aufnahme Phot. 24 war ein Teil der Aunsatzrohre verschlossen,
wobei die Menisken der hydrometrischen Rohren eine stetiger verlaufende Energie-
Linie angaben. Phot. 25 zeigt den schieBenden AbfluB von 550 cbm/Sek durch das
gleiche Sturzbecken. An jeder Rohre war bei dieser Aufnahme nur dasjenige Ansatz-
rohr geoffnet, das sich nach Schitzung im schnellst flieBenden Teil des Wasserstromes
befand, so dal die Wasserspiegel in den Réhren sich nahezu nach der Hochst-Energie-
Linie einstellen muBten. Diese Aufnahme lifit erkennen, daf die Energie-Linic bei
schiefendem Wasser nur etwa halb so stark abfillt als bei dem Vorhandensein einer
Deckwalze. Das Wasser tritt dabei noch schiefend aus dem Sturzbecken heraus und
gelangt mit einer Geschwindigkeit in das Unterwasserbett, die etwa doppelt so grof3
ist, als die beim Vorhandensein einer Deckwalze festgestellte. Der in Phot. 25 dar-
gestellte Zustand konnte im Modell nur dadurch hervorgerufen werden, daB entweder
der Wasserabfluf vortbergehend erheblich tber die einen Abflufl von 550 chm/Sek
entsprechende — Wassermenge von 35,5 1/Sek gesteigert oder aber dic Deckwalze
aus dem Sturzbecken gewaltsam ausgeschopft wurde.

Die angestellten Versuche tiber die Sinkstoffbewegung haben gezeigt, daf eine
Ablagerung von Sinkstoffen in einem Sturzbecken von der vorgesehenen Form nicht
zu befiirchten ist. Die Sinkstoffe gleiten oder rollen auf dem AbschuBboden mit
groBer Geschwindigkeit im Wasserstrom abwarts. Sie werden mit dem Wasser am
I'uB der AbschuBwand scharf in die wagerechte Bewegungsrichtung auf der Sturz-
beckensohle abgelenkt und dann tber die Sohle des Sturzbeckens und den Gegen-
boden weitergefithrt, ohne daf cin Liegenbleiben eintritt. Ein hartes Aufschlagen
auf die Sturzbeckensohle wurde trotz des gewihlten kleinen Abrundungshalbmessers
der Ubergangsflache vom AbschuBboden zur Sturzbeckensohle von nur 2 m bei den
Modellversuchen nicht wahrgenommen.

Zum Teil ist dies wohl darauf zuriickzufiihren, daf die in der Ecke am TFFuBl des
AbschuBlbodees sich bildende flache Grundwalze Abb. 7 auf Plan 4 auf dem untercn
Teil des Abschuffbodens eine Aufwirtsstromung erzeugt, die eine gewisse Abbremsung
der auf dem Abschufboden herabschieffenden Sinkstoffe bewirkt, indem sie dieselben
gewissermaflen auffangt. Die Walze ist aber nicht kriftig genug, um Sinkstoffteile
festzuhalten oder gar am AbschuBboden aufwirts zu fihren. Eine genaue Untersuchung
dieser Grundwalze und ihrer Kinwirkungen auf die Wasser- und Sinkstoffabfihrung
muBte aus Zeitmangel unterbleiben, da hierfiir der nochmalige Einbau eines grofieren
Modelles 1:25 erforderlich gewesen wire. Das Auftreten dieser kleinen Grundwalze
ist aber jedenfalls ganz unbedenklich und scheint sogar zur Schonung der Sturzbecken-
sohle aus dem genannten Grunde von Vorteil zu sein.

Vergleichsversuche zwischen sonst gleichgestalteten Sturzbecken mit einem Ab-
rundungshalbmesser von 2 m bezw. einem solchen von 4 m haben bei dem kleineren
Halbmesser auch eine etwas stirkere Wasserberuhigung im Sturzbecken ergeben,
die sich darin auferte, daB die Wasserwalze erst bei einer um rund 20 cbm/Sek
groBeren Grenzwasserfiihrung Q' weggerissen wurde. Da der Wasserstrom auch bei
dem kleinen Abrundungshalbmesser der Ubergangsfliche von 2 m eine etwa nach
cinem Kreis von 4 m Halbmesser gekriimmte untere Begrenzung besitzen durfte,
kommt in der Vermehrung der zum Fortreiflen der Deckwalze im Sturzbecken
erforderlichen Abflubmenge die Wirkung der erhohten Reibungswiderstinde an dem
Wasser der Grundwalze denjenigen an einer gleich grofen und auch etwa gleichge-
formten Mauerwerksfliche gegeniiber zum Ausdruck. Obschon es durch die Wahl
cines groBeren Abrundungshalbmessers leicht moglich gewesen wire, die Grundwalze
in der Sturzbeckenecke zum Verschwinden zu bringen, wurde doch davon abgesehen,
weil die Grundwalze die Wirkung des Sturzbeckens verstirkt urd fiir die unschadliche
Ableitung der Sinkstoffe durch das Sturzbecken nur von Vorteil zu sein scheint.
Die besprochene Grundwalze wird ibrigens nur bei einem grofien Hochwasser auf-
treten. Bei einem kleinen Hochwasser, noch mehr aber bei mittleren und kleinen
Wasserfilhrungen vermag der dann schwichere Wasserstrom mit dem Mauerwerk
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der nach einem Halbmesser von 2 m gekriimmten Ubergangsflache in Berithrung zu
bleiben, wodurch das Entstehen einer Grundwalze verhindert wird.

Wahrend tber der wagerechten Sohle des Sturzbeckens bei mittleren und groBen Sohlengeschwindigkeiten
Wasserfiihrungen die Geschwindigkeiten des Wasserstromes so bedeutend sind, dafy auf dem Gegenboden.
ein Liegenbleiben auch groBerer Steine ganz ausgeschlossen erscheint, zumal dieselben
schon durch die auf dem Abschufiboden erlangte bedeutende Fallgeschwindigkeit durch
das 8 m breite Sturzbecken hindurch geschleudert werden, verringern sich auf der
geneigten Fliache des Gegenbodens infolge des bedeutenden, hauptsachlich durch die
Deckwalze bewirkten Eunergieverbrauchs die Wassergeschwindigkeiten betrachtlich.
Die mittlere Abflufigeschwindigkeit fallt infolge dieses starken Energieverbrauches
am Ende des Sturzbeckens sogar unter die normale Geschwindigkeit im anschlieBenden
Unterwasserbett. DaBl trotzdem auch am Ende des Sturzbeckens ein Liegenbleiben
selbst der grobsten von der Sihl gefithrten Geschiebe nicht befurchtet zu werden
braucht, ist darauf zuriickzufiihren, dafl tiber dem geneigten Gegenboden des Sturz-
beckens zwar die oberen Schichten des Wasserstromes infolge der Energieabgabe
an die mit ihnen in Beruhrung stehende Deckwalze ecinc sehr starke Verringerung
ihrer AbfluBgeschwindigkeiten erleiden, dal dies aber in viel geringerem Grade bei
den tiefer liegenden Wasserschichten der Fall ist, da diese nur die erheblich geringeren
Reibungswiderstinde an der Sohle des Sturzbeckens zu iiberwinden haben. Infolge-
dessen mufl in diesem Teil des Wasserstromes — wie die ausgefithrten Messungen
bestatigt haben — die grofite AbfluBgeschwindigkeit nahe der Sohle auftreten. Da
aber die Sohlengeschwindigkeiten fur die Sinkstoffbewegung maBgebend sind,
ist die Schleppkraft des Wassers fiir die Fortbewegung selbst der groBten zu crwar-
tenden (reschiebe auch hier noch vollkommen ausreichend, wenn sie auch iiber dem
geneigten Gegenboden des Sturzbeckens stromabwirts stark abnimmt. Aus den an-
gestellten Versuchen war zu entnehmen, dafl auch die groBten Geschiebestiicke, die
das Oberwasserbett iiberhaupt dem Uberfall zuzufithren vermag, glatt das Sturzbecken
durchwandern. Auch am Anfang des Unterwasserbettes unterhalb des Sturzbeckens
wurden Ablagerungen nicht beobachtet.

Aus Versuchen, die mit polierten Stahlkugeln angestellt wurden, ging her- Versuche mit Stahlkugeln.

vor, daR ein Hochwasser von 250 cbm/Sek noch eine Stahlkugel von 250kg Gewicht
ohne wesentliche Verzégerung durch das Sturzbecken hindurch fuhrt, auch wenn die
Kugel nicht mit der auf dem AbschuBboden erlangten Geschwindigkeit in das Sturz-
becken cintritt, sondern von oben her durch die Deckwalze hindurch in das Sturzbecken
eingebracht wird. Abgerundete Steine bis zu einem Gewicht von etwa 20t wirden
nach dem Ergebnis der Versuche schon bei einem Abflufl von 250 cbm/Sek durch das
Sturzbecken hindurch gerissen werden.

Die Stahlkugeln, die in Phot. 21 auf dem schrigen Gegenboden bei cinem Ab-
fluB von 550 cbm/Sek in verschiedener Hohenlage in der Schwebe gehalten werden,
besitzen (Gewichte, denen fir die natiirlichen Verhiltnisse des FluRbettes Gewichte von
16,5; 8,4 und 2,1 Tonnen entsprechen wiirden. Diese Aufnahmen, die bei einem be-
rauhten Bett aufgenommen wurden, lassen die schnelle Abbremsung der Wasserge-
schwindigkeit auf dem Gegenboden des Sturzbeckens deutlich an der stromabwirts
schnell abnehmenden GroBe der Kugeldurchmesser erkennen.

Die ausgefuhrten Versuche zwingen zu der Uberzeugung, daB ein Liegenbleiben schluBfolgerungen iber di:
auch der grofiten von der Sihl zugefithrten Steine in einem Sturzbecken von  Sinkstoffbewegung.
den vorgesehenen Abmessungen nicht zu befiirchten steht. Innerhalb gewisser
Grenzen hiangt die GroBe der vom Wasser durch das Sturzbett mitgefithrten Geschiebe
allerdings auch von der Gestalt ab, die dem Sturzbecken und den angrenzenden Teilen
des FluBbettes im Grundrif gegeben wird. Die im nichsten Abschnitt niher zu be-
sprechende Grundrifigestalt der Uberfallanlage ist aber doch nicht von ausschlaggeben-
dem EinfluB auf die Sinkstoffbewegung. Dagegen wird die Sinkstoffbewegung sehr
erheblich durch das Einheitsgewicht und durch die Formengebung der einzelnen wan-
dernden Steine beeinfluft. Namentlich bleiben flache Steine viel leichter liegen als
solche von vollen FFormen. Es ist aber auch eine Ablagerung von flachen Steinen,
die in der Sihl iibrigens selten vorkommen, im Sturzbecken nicht zu befiirchten.
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XI Die Entwarfe I, IT und III fir die Grundrifgestalt des Uberfalles und
des Sturzbeckens.

Im ganzen wurden drei verschiedene Losungen fur die Ausgestaltung des Grund-
risses des Uberfalles, des Sturzbeckens und der anschlieBenden Teile des FluBbettes
untersucht, die mit Entwurf I, I und IIT bezeichnet wurden und auf Plan 5 mit dem
Grundrif des amtlichen Entwurfes der Schweizerischen Bundesbahnen vom Mairz 1916
im MaBstab 1:1000 in Vergleich gestellt sind. Diese Entwiirfe besitzen alle die gleiche
Ausbildung in der Begrenzung des Lingenschnittes, die aus Textabb. 22 b und ¢
auf Seite 60 sowie aus Abb. 1 und 2 bezw. 4 und g auf Plan 10 hervorgeht und in
den vorhergehenden Abschnitten naher begriindet wurde.

Abb. 2 auf Plan 5 stellt die zunichst verfolgte Grundrifflosung des Entwurfes I
vom August 1916 dar. Bei ihr ist dic im amtlichen Entwurf vorgesehene Erweiterung
des Oberwasserbettes von 34 m auf 42 m Sohlenbreite mit ciner vom Querschnitt
— 85,0 m bis zum Querschnitt — 30,0 m reichenden, 35 m langen windschicfen Uber-
gangsstrecke beibehalten worden. Von der im amtlichen Entwurf angeordneten Er-
weiterung des Sturzbeckens iber die Breite des Uberfalles hinaus wurde Abstand ge-
nommen. Das Sturzbecken wurde vielmehr durch scharfe Zusammenzichung der beider-
seitigen Ufermauern stromabwirts tunlichst verkiirzt, um dadurch dic Abbremsung
der Wassergeschwindigkeiten zu verstirken. Die Ubergangsstrecke im Unterwasser-
bett zwischen dem mit Ufermauern eingefaften und dem mit geboschten Ufern ver-
sehenen FluBbett wurde auf 4o m verlingert und sinusformig gestaltet, da der kurze
windschiefe Ubergang des amtlichen Entwurfes bei den Modellversuchen einen wilden
WasserabfluB mit den Fluf schrig iiberquerenden und sich kreuzenden hohen Wellen
ergeben hatte.

Durch diese Anderungen wurde dem amtlichen Entwurf gegeniiber eine Verein-
fachung der Uferausbildung und eine nicht unerhebliche Verbilligung erzielt. Zu-
gleich wurde durch die gewdhlte Gestalt des Lingenschnittes eine fiir die Ausbildung
der Ufermauern und der Uferstrafen erwiinschte Senkung des Wasserspiegels ober-
halb des Uberfalles bewirkt und durch die schlankere Form des Uberganges der wilde
Wasserabflufy im Unterwasserbett verbessert.

Die sehr starke und bis oberhalb der Ubergangsstrecke reichende Senkung des
Oberwasserspiegels rief aber einc nicht unbetrichtliche Steigerung der Abflufige-
schwindigkeiten auf einer lingeren FluBstrecke hervor, die kostspielige Sohlensicherun-
gen auf einer Lingenerstreckung von etwa 1oom erforderlich machen wiirde. Auch
der AbfluB des Wassers im Unterwasserbett war — wenn auch erheblich gebessert —
so doch durchaus noch nicht befricdigend, da beim Ubergang zwischen der mit Ufer-
mauern versehenen und der mit geboschten Ufern eingefaBten FluBstrecke eine starke
Senkung des Wasserspiegels auftrat, die eine Steigerung der AbfluBgeschwindigkeiten
auf 3,5 bis 6,5 m/Sek hervorrief und starke Wellenbildung veranlafite. Dadurch wurden
auch im Unterwasserbett umfangreiche Sohlensicherungen notig, die in Abb. 3 auf
Plan 10 eingezeichnet sind.

Bei den spiter aufgestellten Entwiirfen II und III wurde versucht, die Abfluf-
geschwindigkeiten des Wassers im Ober- und Unterwasserbett zu verkleinern und da-
durch den Umfang der beim Entwurf I erforderlichen kostspieligen Sohlensicherungen
zu verringern.

Im Oberwasserbett wurde dies durch Abwirtsverschiebung der Ubergangsstrecke
an den Uberfall heran unter Verringerung der Lange der mit Ufermaucrn eingefafiten
FluBstrecke und durch eine Verschmilerung der Breite des Uberfalles zu errcichen
versucht, wihrend im Unterwasserbett der Abflu8 dadurch verbessert wurde, dald die
starke Zusammenziehung der Ufermauern am Sturzbecken aufgegeben und auf diese
Weise die zu weit getriebene Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten vor dem Kin-
tritt in das Unterwasserbett eingeschrankt wurde.

Beim Entwurf III wurde die zwischen Ufermauern liegende FluBstrecke um 3,5 m
auf 37,5 m verbreitert, wodurch dic mittlere AbfluBgeschwindigkeit auf dieser Strecke
derjenigen im normalen FluBbett gendhert und die schddliche Einwirkung der Ver-
breiterung des AbfluBquerschnittes in der stromabwarts anschliefenden Ubergangsstrecke
gemildert wurde.



Bei dem in Abb. 3 des Planes 5 dargestellten Entwurf II vom Oktober 1916
wurde dadurch eine starke Finschrankung der Breite des Sturzbeckens bewirkt, daB
die AuBenflichen der Widerlagermauern des Sturzbeckens und des Uberfalles in die
Ebenen hineingelegt wurden, welche die unterhalb des Sturzbeckens vorhandenenen Ufer-
mauern im Entwurf I begrenzen. Der Uberfall und das Sturzbecken sowie der an-
schlicBende Teil des Unterwasserbettes bis zur Ubergangsstrecke abwirts liegen dem-
nach bei diesem Entwurf zwischen zwei ebenen Flichen, die in der Hohe der Sohle
des Unterwasserbettes einen Abstand von 34 m und eine Neigung unter 5:1 besitzen.
Die fluBseitig von diesen Ebenen begrenzten Ufermauern reichen stromaufwirts bis
zur Nullaxe. Bei der Nullaxe beginnt unmittelbar die 35 m aufwirts reichende Uber-
gangsstrecke, die von windschiefen Ufermaucrn eingefaft ist und zu dem oberhalb an-
schlicBenden trapezformigen Bett mit 34 m Sohlenbreite und unter 4:5 geboschten
gepflasterten Ufern tberleitet.

Der Entwurf II bedeutet einen weiteren Schritt zur Verbilligung der Anlage,
in dem bei ihm die Grundfliche des Uberfall-Bauwerkes noch stirker verkleinert und
die Form der Ufermauern noch weiter vereinfacht wurde. Die bei diesem Entwurf
cingetretenc Hebung des Oberwasserspiegels hat sich allerdings als etwas reichlich stark
erwiesen. . Denn es wird durch sie der Vorteil der Absenkung des Wasserspiegels, der
durch die Wahl cines Schufiiberfalles gegeniiber einem Sturziberfall erreicht wurde, und
dic dadurch ermoglichte Abflachung des Gefilles der UferstraBen, zum Teil wieder auf-
gehoben. Im Unterwasserbett aber wurde die starke Steigerung der Abflugeschwindig-
keiten am Ubergang nicht beseitigt. FErst durch dic in Abb. 3 auf Plan 5 punktiert
eingezeichnete Verlingerung der Ufermauern stromabwiérts gelang es, bei diesem Ent-
wurf auch im Unterwasserbett einen befriedigenden Wasserabflul zu erzielen. Da die
Weiterfihrung der Ufermauern aber vermehrte Kosten verursachen und die schidliche
Ubergangsstrecke nur stromabwiirts verschieben wiirde, konnte auch diese Ausbildung
noch nicht als einwandsfrei betrachtet werden. Es wurde daher noch ein weiterer Ent-
wurf aufgestellt und untersucht, bei dem es gelang, einen voll befriedigenden Wasser-
abfluB zu erzielen.

Dieser in Abb. 4 des Planes 5 dargestellte Entwurf III vom November 1916
ermifigt die beim Entwurf II etwas zu weit getriebene Einschrankung der Uber-
fallbreite. Er zeigt aber die gleiche einfache Ausbildung der Ufermauern und erzeugt
cinen durchaus guten Wasserabflufl. Bei diesem Entwurf ist der an das Sturzbecken
anschlicBende Teil des Unterwasserbettes unter Beibehaltung der Begrenzung durch
unter 5:1 geneigte Ufermauern von 34 m auf 37,5 m Sohlenbreite erweitert worden,
wodurch der benetzte Querschnitt etwa die gleiche GroBe erhalten hat, die das unter-
halb anschlieBende I'luBbett mit 34 m breiter Sohle und unter 4:5 geneigten Ufern
aufweist. Die Ubergiange zwischen der mit Ufermauern eingefaBten und der mit
abgepflasterten Uferboschungen versehenen Flufstrecke erhielten eine Linge von 30 m
und wurden wiederum sinusformig ausgebildet.

Wie bei dem Entwurf II wurden die Ufermauern stromaufwirts bis zur Null-
axe geradlinig fortgesetzt, so daB der Uberfall und das Sturzbecken wieder durch zwei
ebene I'lichen begrenzt werden, welche die Neigung s5:1 besitzen, aber um 3,5 m
weiter von einander entfernt sind, als beim fritheren Entwurf II. Die Breite des
Uberfalles und des Sturzbeckens, die beim Entwurf II etwas allzusehr eingeschrinkt
war, wurde dadurch ebenfalls um 3,5 m vergroBert. Die Verbreiterung des Uber-
falles bewirkt die sehr erwiinschte Senkung des Wasserspiegels im Oberwasserbett, und
ermoglicht dadurch eine Verminderung der Steigung der UferstraBen nahezu auf das
beim Entwurf I erreichbare MaB.

Die Beruhigung des Wassers im Sturzbecken hat sich als durchaus ausreichend
erwiesen, ohne daf sich dabei im anschlieBenden Unterwasserbett eine zu starke Ver-
groBerung der Wassertiefen und infolgedessen ein tbermiBiges Oberflichen-Gefille ent-
wickelte. Das beiden Entwiirfen I und II beobachtete SchieBen des Wassers beim Uber-
gang im Unterwasserbett und die starken Wellenbildungen bei der Riickverwandlung der
schieBenden Bewegung des Wassers in die stromende wurden dadurch erfolgreich ver-
mieden. Der WasserabfluB ist demnach — wie im nichsten Abschnitt noch niher
ausgefiihrt werden soll — sowohl im Oberwasser- als auch im Unterwasserbett ein
durchaus befriedigender geworden.

Entwurf II.

Entwurf II1I.
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wurfen I, TI und III.

Auftretende Walzen.
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Da der Entwurf III eine einfache Ausbildung aufweist und einen
guten WasserabfluB gewihrleistet, wurde derselbe in erster Linie zur Aus-
fihrung empfohlen. Die Kosten dieses Entwurfes sind zwar etwas hoher als die-
jenigen des in den Breiten allzu knapp bemessenen Entwurfes II, sie bleiben
aber hinter denjenigen des amtlichen Entwurfes und auch hinter denjenigen des
zuerst verfolgten Entwurfes I nicht unerheblich zuriick, wie schon aus dem Ver-
gleich der Grundrisse auf Plan 5 erkannt werden kann.

XII. Untersuchungen iiber den Wasserabflufl bei den Entwiirfen I, IT und IIL

In den fritheren Abschnitten sind bereits einige allgemein gehaltene Angaben
tiber den Wasserabflul bei den drei untersuchten Entwirfen I, II, und III gemacht
worden. An der Hand der Wasserspiegelaufnahmen der Abb. 7 auf Plan 4 sowie
der Abbildungen auf den Planen 6—g soll auf die AbfluBerscheinungen, wie sie
durch die Modellversuche festgelegt wurden, noch etwas niher eingegangen werden.

Das allgemeine AbfluBbild ist bei den drei verschiedenen untersuchten Entwiir-
fen ein einfaches, insofern der Wasserstrom in seiner ganzen unteren und seitlichen
Begrenzung mit dem Bett in Berithrung bleibt. Dabei treten keine Grund- oder
Uferwalzen auf mit alleiniger Ausnahme der nur bei grofen AbfluBmengen ent-
stehenden kleinen Grundwalze in der Ecke am FuB des AbschuB8bodens, die durch
den absichtlich klein gewdihlten Abrundungshalbmesser der Ubergangsfliche zwischen
dem Abschufboden und der Sohle des Sturzbeckens hervorgerufen wird. Im X. Unter-
Abschnitt auf Seite 62 wurde bereits ndher ausgefihrt, warum das Auftreten
dieser Walze fiir vorteilhaft erachtet und die Entstehung durch einen kleinen Abrun-
dungshalbmesser der Ubergangsfliche begiinstigt wurde. Auf das AbfluBbild in seiner
Gesamtheit kann aber die am TFufl des AbschuBbodens bei Hochwasser auftretende
Grundwalze bei ihren geringen Abmessungen keinen erheblichen Einflu ausiiben.
AuBer dieser nur bei einem groflen Hochwasser auftretenden kleinen Grundwalze von
rein ortlicher Bedeutung findet sich bei den Entwiirfen I, IT und III im ganzen
neuen Sihl-Bett nur noch eine einzige weitere Wasserwalze, namlich die bei jeder
vorkommenden Wasserfithrung vorhandene grofe Deckwalze itber dem Wasserstrom
im Sturzbecken, auf deren Vorhandensecin die den Abfluff beruhigende Wirkung des
Sturzbeckens hauptsidchlich zuriickzufiibhren ist, und auf deren Auftreten und sicheren
Bestand daher der grofite Wert zu legen war. Auch iiber die Bildung und die
Gestalt dieser Walze sind frither im IX. Unter-Abschnitt auf Seite 55 bereits
nihere Angaben gemacht worden.! Es wurde darauf hingewiesen, dafl zuweilen eine
Zerlegung dieser Walze in drei Einzelwalzen beobachtet wird, indem sich in der
Deckwalze eine kleine keilformige Nebenwalze ausbildet, welche die Hauptwalze
in zwei kleinere Haupt-Deckwalzen zerlegt. Diese Erscheinung besitzt aber nur
eine untergeordnete Bedeutung. Bei Betrachtung der ganzen Abfluflerscheinung in
ihrer Gesamtheit konnen die verschieden auftretenden Deckwalzen im Sturzbecken
als eine einheitliche grofe Wasserwalze aufgefaBt werden, auf deren energieverzehrende
Wirkung die Beruhigung des Wasserabflusses im Sturzbecken im wesentlichen zuriick-
zufithren ist.

Eine genauere Untersuchung des Wasserabflusses und der auftretenden Wasser-
geschwindigkeiten bei Entwurf I fand zunichst an einem Halbmodell im Mafistab 1: 50
statt. Bei diesen Versuchen waren allerdings die Verhiltnisse der Wirklichkeit insofern
nicht ganz richtig wiedergegeben, als die Wandungen des Modelles zwischen den
Schnitten —83,0 m und +113,5 m zu glatt ausgebildet waren, die Sohle des Ober-
wasserbettes oberhalb des Schnittes —85,0 m und ebenso die Sohle des Unterwasser-
bettes unterhalb des Schnittes +113,5 m dagegen infolge Bestreuung mit 2 bis 3 mm
starkem, scharfkantigem Quarzsand eine wahrscheinlich etwas zu grofle Rauhigkeit
aufwiesen (Phot. 4). TFir die allgemeine Untersuchung der AbfluBvorginge im
Sturzbecken blieben diese Ungenauigkeiten in der Berauhung der Wandungen des
Modelles aber ohne allzugroBe Wirkung.?

! Siehe auch die Untersuchungen von E. Beyerhaus iiber die Wasserberuhigung am FuB von Talsperren-
Uberfillen.  Zeitschrift fir Bauwesen 1914.

? Die geplante spiitere Wiederholung der Beobachtungen an einem Modell des Entwurfes I mut richtig be-
rauhten Wandungen mufite aus Zeitmangel aufgegeben werden.



Im Langenschnitt Abb. 7 Plan 4 ist die mittlere Wasserspiegellage fur die ganze
FluBbreite bei einem HochwasserabfluB von 550 cbm/Sek nach den Aufnahmen am
Halbmodell 1:50 des Entwurfes I aufgezeichnet worden. Damit wurde zugleich die
obere Begrenzung des eigentlichen Wasserstromes beiderseits der Deckwalze festgelegt.
Um auch die obere Begrenzung des Wasserstromes unter der Deckwalze zu bestim-
men, wurden die schon frither im Unter-Abschnitt X auf Seite 61 besprochenen
Druckhohen-Messungen mit hydrometrischen Rohren verwendet. Dazu erfolgte zu-
ndchst die Festlegung der mittleren KEnergie-Linien 4—2 und C—2D oberhalb des
lotrechten Schnittes o und unterhalb des Schnittes -+33,0 m aus der bekannten
AbfluBmenge und aus den bekannten AbfluBquerschnitten durch Berechnung. Die
EKinfugung des fehlenden Stiickes der mittleren Energie-linic #—C fand dann in der
Weise statt, dafy die Punkte & und C durch eine Linie mit einander verbunden wurden,
die annihernd gleichlaufend zu der durch die Messungen mit den hydrometrischen
Rohren gefundenen Hochst-Energie-Linie 5'— (' fur den Wasserstrom in der FluB-
mitte aufgezeichnet wurde. Da die gefundenen Hoéhenunterschiede A—2A" und C—('
zwischen der berechneten mittleren und der beobachteten héchsten Energie-
Linie in den Schnitten #o und +35,0 m eine nur wenig von einander abweichende
Grofe von anndhernd o,5 m aufweisen, konnte angenommen werden, dall auch an den
Zwischenpunkten die mittlere Energie-Linie um rund o,5 m unter der Hochst-Energie-
Linie liegt.

Aus der bekannten GroBe des Wasserabflulles von 550 chm/Sek, aus den bekannten
Abmessungen des Sturzbeckens und aus der so festgelegten LLage der mittleren Energie-Linie
L—C lieBen sich nun die mittleren AbfluBgeschwindigkeiten und die Grofe der benetzten
Querschnitte des Wasserstromes bezw. die Hohenlage des Wasserspicgels auch zwischen
den Schnitten o und +35,0 m berechnen. Durch die Bestimmung der oberen Begren-
zung des Wasserstromes wurde zugleich die untere Begrenzung der Deckwalze tber
dem Wasserstrom festgelegt. Die aus diesen Untersuchungen abgeleitete und im
Langenschnitt der Abb. 7 Plan 4 aufgetragene Trennungslinie zwischen dem Wasser-
strom und der Deckwalze zcigt eine sehr gute Ubercinstimmung mit den Beobachtungen
am Modell. Die Deckwalze besitzt beim Abflul von 550 cbm/Sek eine, im lotrechten
Langenschnitt durch die FluBaxe gemessene Querschnittsgroe von rund 4o gm und
—- bei der mittleren Lingenerstreckung der Deckwalze normal zum Stromstrich gemessen
von etwa 37 m — einen Wasserinhalt von rund 1480 cbm. Durch Einzeichnung der
Scheideflache der Deckwalze nach den am Modell ausgefihrten Beobachtungen wurde
festgestellt, daB rund goo cbm des Wassers der Deckwalze oberhalb der Scheideflache
und daher -~ mit Ausnahme eines Teils der kleinen Nebenwalze — im Gebiet der
Aufwartsstromung liegen.

In Abb. 8 Plan 4 sind die in der vorstehend besprochenen Weise gefundenen
mittleren Wassertiefen und mittleren AbfluBgeschwindigkeiten des Wasserstromes
graphisch aufgetragen worden. Die grofite mittlere Geschwindigkeit des Wasserstromes
wurde unter dem oberen Ende der Deckwalze mit rund 12 m/Sek festgestellt, eine
Geschwindigkeit, die mit der theoretischen Ableitung aus der Fallhohe und der ZufluB-
geschwindigkeit oberhalb des Uberfalles eine gute Ubcreinstimmung zeigt. Kurz unter-
halb des Endes der Deckwalze hat die Wassergeschwindigkeit bereits auf rund 4,2 m/Sek
abgenommen, wobel die Verringerung der mittleren AbfluBgeschwindigkeit auf einer
Lauflange von nur 20 m fast 8 m/Sek betrigt.

In Abh. 8 Plan 4 sind als strichpunktierte Linien auch noch die Linien der
Grenztiefen #, und der Grenzgeschwindigkeiten #/, eingetragen worden. Liegen
die Tiefen des Wasserstromes unter den durch dic #,-Linie festgelegten Tiefen, und
iibersteigen daher die mittleren Wassergeschwindigkeiten dic durch die #,-Linie
gekennzeichneten Grenzgeschwindigkeiten, so muB das Wasser nach der Theorie schieBend
abflieBen. Die Schnitte I und II, die durch die Schnittpunkte .57 und .5, bezw. .5}’
und .S’ der Grenztiefen- bezw. der Grenzgeschwindigkeits-Linie mit den Linien der
beobachteten Wassertiefen bezw. der mittleren Abflufgeschwindigkeiten hindurchgehen,
begrenzen demnach diejenige FluBstrecke, auf der das Wasser sich im FlieBzustand
des »SchieBens« fortbewegt. Nach diesen Untersuchungen, die mit den tatsidchlichen
Beobachtungen gut iibereinstimmende Ergebnisse liefern, beginnt das Wasser im Ober-
wasserbett etwa beim Querschnitt — 81,5 m d. h. 3,6 m unterhalb des Anfangs der
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Ubergangsstrecke zu schieBen. Es behilt den FlieBzustand des »SchieBens« dann itber
den Uberfall hiniiber bis etwa zum Querschnitt +27,5 m bei, d. h. bis kurz vor dem
Ende der Deckwalze im Sturzbecken. Das SchieBen des Wassers erstreckt sich dem-
nach auf eine Lauflinge von rund 1og m. Dabei liegt der beobachtete Wasserspiegel
vom Querschnitt I an abwirts bis fast zur Nullaxe dicht unter der theoretischen
Grenzwasserspicgellage, so daff hier durch eine geringe Hebung des Wasserspiegels
das SchieBen verhindert werden konnte. Andererseits liegt aber der beobachtetec Wasser-
spiegel stromabwirts des Querschnittes II auf einer groferen FluBlinge dicht uber
der Grenzlage. Bei der im Unterwasserbett auftretenden wellenformigen Oberfliche
nahert sich der Wasserspiegel an einigen Stellen der Grenzlage so sehr, daB angenom-
men werden mul, daB nur durch die Aufstauung des Wassers infolge der sehr starken
Berauhung der Sohle des untersuchten Modelles unterhalb der Ubergangsstrecke und
infolge der Vergroferung der Reibungswiderstinde durch die in der FluBaxe des
Halbmodelles vorhandene Glaswand das Eintreten des Schiefens verhindert wird. Tat-
sichlich wurde denn auch bei allen spidteren Versuchen an Vollmodellen 1:100 des
Entwurfes I beim Fehlen der Wand in der FluBmitte und bei der wesentlich schwache-
ren, allerdings wahrscheinlich etwas zu geringen Berauhung der Wandungen des
Modelles auf diesem Teil des FluBbettes schieBendes Wasser beobachtet.

Uber das Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen des Wasserabflusses an
Vollmodellen 1:100 nach Entwurf I geben die Abb. 1-—4 auf Plan 6, und die
Abb. 1 und 2 auf Plan 7 ndhere Auskunft.

Auf diesen Plianen sind die wichtigsten der ausgefiihrten Beobachtungen tiber die
Wasserspiegellage bei verschiedenen FlieBzustinden des Wassers, bei verschiedenen
Rauhigkeiten des Bettes, bei verschiedener Ausbildung der Ubergange, bei ver-
schiedener Aufstauung des Unterwassers und bei verschiedenen AbfluBmengen
mit einander in Vergleich gestellt worden.

Die Abb. 1—;5 auf Plan 6 beziehen sich simtlich auf den AbfluB von 550 cbm
Wasser in der Sekunde, d. h. auf die Wasserspiegellage bei der hochsten seither be-
obachteten Wasserfithrung der Sihl.

Abb. 1 auf Plan 6 soll Auskunft iiber die verschiedenen FlieBzustinde des
Wassers geben, die namentlich im Unterwasserbett von Bedeutung sind, da hier auch
an den gleichen Stellen des Bettes und bei den gleichen AbfluBmengen sowohl stromen-
des als auch schiefendes Wasser auftreten kann. Aus dieser Abbildung geht hervor,
daB der Wasserspiegel im Oberwasserbett oberhalb des Querschnittes — 140,0 m beim
Abfluf} von 550 cbm/Sek etwa 3,55 m iiber der Sohle steht und ein dem Sohlengefalle
etwa gleiches Gefille von rund / = o,0015 besitzt!. Der Wasserspicgel beginnt ctwa
vom Querschnitt — 140,0 m an stirker zu fallen. Das Oberflichengefille nimmt zwischen
den Schnitten — 140,0 und — 83,0 m auf / = 0,012 zu, um sich dann innerhalb der
Ubergangsstrecke noch weiter bis auf / = 0,028 zu erhohen. Die normale Wassertiefe
nimmt dabei von reichlich 3,5 m bis auf etwa 1,8 m ab und die AbfluBgeschwindigkeit
von rund 4,0 m/Sek auf 7,2 m/Sek zu. Das Wasser beginnt unter der Einwirkung der
Verbreiterung des AbfluBquerschnittes grade dort zu schieBen, wo die Ubergangs-
strecke beginnt, da hier die Wassertiefe auf die Grenztiefe #; = 2,8 m abgenommen
hat, bei der die mittlere AbfluBgeschwindigkeit 5,24 m/Sek betrigt und die Geschwin-
digkeitshohe auf 1,4 m, d. h. auf die halbe Wassertiefe angewachsen ist. Die tiefste Sen-
kung des Wasserspiegels liegt ctwa 25 m oberhalb der Nullaxe, von wo an der Wasser-
spiegel vor dem Absturz nochmals zu einer Erhebung von etwa o,5 m Hohe ansteigt.

Die ausgezogene Linie (1) der Abb. 1 auf Plan 6 stellt den Wasserspiegel des
Oberwasscrbettes in der FluBaxe dar, wahrend die gestrichelte Linie (2) die iiber
die ganzen Querschnitte gemittelte Wasserspiegellage festlegt. Die mittlere Ab-
fluBgeschwindigkeit tibersteigt vom Querschnitt — go,o m an 5 m/Sek.

Im Sturzbecken und im anschliesenden Unterwasserbett sind die Wasser-
spiegellinien fur die beiden verschiedenen FlieBzustinde des Wassers — des »Stromensc
und des »Schiefens« eingezeichnet.

! Das Oberflichengefille oberhalb des Schnittes — 200 m steht noch unter der Wirkung des Wasscreinlaufes
in das Modell, wodurch das Gefille hier verringert wird, da bei dem auftretenden verzogerten Abfluf kinetische in
potentielle Energie umgesetzt wird.



Die Lage des Wasserspiegels fiir den beim Vorhandensein einer Deckwalze im Sturz-
becken stets auftretenden FlieBzustand des Strémens, ist fur den Langenschnitt in der IFluf-
axc durch die ausgezogene Linie (3); fir die gemittelte Wasserspiegellage aber durch die
gestrichelte Linie (1) dargestellt worden. Beim Austritt ausdem Sturzbecken besitzt das durch
die Deckwalze abgebremste Wasser eine Tiefe von rund 4 m und eine mittlere Geschwin-
digkeit von 3,95 m/Sek, die bis zum Anfang der Ubergangsstrecke auf 4,15 m/Sek an-
wichst. Der Wasserspiegel fillt dann in der Ubergangsstrecke steil mit einem Gefille
von rund / = 0,040 ab und erreicht beim Querschnitt +145,0 m seine tiefste Lage.
Die Wassertiefe betrdgt hier in der FluBmitte nur rund 2,5 m. Die mittlere Geschwindig-
keit wichst auf 5,5 m/Sek an. Sie erreicht damit fir das Unterwasserbett ihren Hochst-
wert. Da sich die Grenzwassertiefe #/; zu 2,8 m berechuet, kommt das Wasser hier
voritbergehend, und zwar auf eine Lauflinge von rund 25 m ins Schieffen. Von der
tiefsten Einsenkung an steigt der Wasserspiegel zunichst steil und dann langsam mit
wellenformiger Oberfliche wieder empor, wobei die mittlere Wassertiefe etwa beim
Querschnitt+220,0 m die Tiefe von 3,35 m erreicht, der eine mittlere AbfluBgeschwin-
digkeit von reichlich 4,6 m/Sek entspricht. Der voriibergehende Ubergang des Wassers
vom Stromen zum Schieen wird einerseits durch die Verbreiterung des AbfluBquer-
schnittes infolge der Abflachung der Ufer bei ungeidnderter Sohlenbreite, sodann aber
durch die starke Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten im Sturzbecken durch die
Deckwalze verursacht. Durch diese starke Abbremsung wird die Wassertiefe tiber die
normale Tiefe im Unterwasserbett hinaus vermehrt und ein starkes Oberflichengefalle
erzeugt, das gerade bei der Querschnittserweiterung endet, wodurch — wie im ersten
Teil dieses Berichtes auf den Seiten 12—14 erklirt wurde -— eine starke Wasserspiegel-
senkung an dieser Stelle veranlafit wird.

Wird der Wasserstrom im Sturzbecken nicht durch eine Deckwalze beruhigt, so
gelangt das Wasser in der schon frither beschriebenen Weise schieBend in das
Unterwasserbett. Der Lingenschnitt durch die FluBaxe zeigt in diesem Fall an den
Schnittstellen der entstehenden Schriagwellen auffallend hohe Wasserberge, die bis zur Hohe
der Wasserspiegellinie beim stromenden Wasser emporreichen, wihrend im ibrigen das
schieBende Wasser in viel geringerer Tiefe abflieft, wie die ausgezogene Linie (3) der
Abb. 1 auf Plan 6 zeigt.

Im Lingenschnitt fir den gemittelten Wasserspiegel im ganzen Querschnitt,
der durch die gestrichelte Linie (¢, dargestellt wird, fehlen die starken Unregeclmafig-
keiten, welche die Linie (5) aufweist. Die Linic () steigt infolge der Umsctzung
kinctischer Energie in potentielle Encrgie stromabwérts langsam an, wobei sich schwache
Wellen bilden. Die Grenzwassertiefe wird erst unterhalb des Querschnittes +225 m
errcicht. Das Wasser wiirde demnach bis in das alte Flufbett hincin schiebend
abflieffen, wenn die Decckwalze im Sturzbecken tatsachlich fortgerissen werden wiirde,
was aber nach dem friher Gesagten bei der gewihlten Ausbildung des Sturzbeckens
nicht zu befirchten ist.

Uber die Rauhigkeit der Wandungen des Modells bei diesen Versuchen gibt dic
in der Zeichnung tiber der FluBsohle angebrachte Beschriftung nahere Auskunft.

Der Vergleich der Linie (1) mit (2) und (3) mit (3, 146t erkennen, daf die Wasser-
spiegellinien in der FluBmitte bei stromendem Wasser nicht allzusehr von den fur
die ganzen Querschnitte gemittelten Wasserspiegellinien abweichen. Bei den weiteren
Untersuchungen sind daher nur die Wasserspicgellinien in der Strommitte aufgetragen
worden, da die Bestimmung der mittleren Wasserspiegellinien, zu deren Festlegung
die Aufnahme der Ilohenlage der gesamten Wasserspiegel erforderlich ist, schr viel
Zeit beansprucht haben wirde.

Fur die ausgeglichene Wasserspiegellinie (2) im Oberwasserbett und fir den im
Sturzbecken beruhigten Wasserstrom im Unterwasserbett (Linie (1)) ist in Abb. 1 des
Plancs 6 auch die Energie-Linie eingetragen worden, die im Oberwasserbett von
Querschnitt —150,0 m bis zur Nullaxe, abgesehen von einer durch unbekanate Storungen
veranlafiten Welle kurz vor dem Abfall ein ziemlich regelmifiges Gefalle von gemittelt
J = 0,0032 aufweist, dann iber dem AbschuBfboden und dem anschlieBenden Sturz-
becken steil um etwa 4 m abfillt, um weiterhin im Unterwasserbett wieder cin nor-
males schwaches Gefille zu zeigen, das zwischen / = o,0015 und / = 0,003 liegt und
nur bei der Ubergangsstrecke voriibergehend — stellenweise bis auf /=0,0075 — anwéchst.

Lage der Energie-Linie.
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Die nicht aufgezeichnete Energie-Linie fur den WasserabfluB bei fehlender Deck-
walze (Linie (8)) fdllt dagegen im Sturzbecken nur um etwa 1,5 m und liegt daher
am unteren Ende des Sturzbeckens um rund 2,5 m hoher, als die Energie-Linie beim
stromenden Abfluf des Unterwassers (Linie (3)), da die energiezerstorende Wirkung
der Deckwalze bei ihr fortfallt. Die Energie-Linie senkt sich dann aber unterhalb
des Sturzbeckens schnell weiter zur Hohe der Energie-Linie bei stromendem Wasser,
weil in dem an das Sturzbecken anschlieBenden Teil des Unterwasserbettes bei den
groBen Wassergeschwindigkeiten und bei den aufiretenden hohen Wellen betréichtliche
Energiemengen verbraucht werden. Hieraus erklirt es sich, daB die beiden Energie-
Linien schon in der Ubergangsstrecke nahezu zusammenfallen. Der FlieBzustand des
Wassers bleibt trotz der fast vollstindigen Deckung der Energie-Linien zunédchst noch
auf eine grofere FluBlinge ungedndert bestehen, indem sowohl das stromende als auch
das schieBende Wasser seinen FlieBzustand beibehalt.

In Abb. 2 auf Plan 6 sind einige Wasserspiegellinien bei verschiedener Berau-
hung des FluBbettes fiir einen Abfluf von 550 cbm/Sek zusammengestellt worden.
Die schwachen, im verzerrten MaBstab stark tbertrieben in die Erscheinung tretenden
Wellenbildungen im Oberwasserbett sind hauptsidchlich auf die Einwirkung des Zulaufes
des Wassers in die Versuchsrinne, zum Teil aber auch wohl auf kleine Ungenauig-
keiten in der Sohlenlage des Modells zuriickzufiihren. Die Wasserspiegellinien bei
verschiedener Berauhung des FluBbettes zeigen in der Ubergangsstrecke des Ober-
wasserbettes eine fast vollstindige Deckung, wihrend unterhalb und oberhalb der
Ubergangsstrecke der Wasserspiegel bei dem berauhten Bett hoher als bei dem glatten
Bett liegt. Bei Querschnitt —200 m wurde bei glattem Bett eine mittlere Wassertiefe
von 3,25 m, bei rauhem Bett aber eine solche von 3,6 m beobachtet. Bei dem glatten Bett
zeigt der Wasserspiegel infolge der Einwirkungen des Einlaufes eine ziemlich unregel-
miBigeLage. Beidem rauhen Bett war das mittlere Gefille desWasserspiegelsrund /=o0,003,
demnach etwa doppelt so groB als das der Sohle. Der Wasserabfluf8 ist dabei ungleich-
formig, und der Reibungsbeiwert fiir die Verhltnisse im wirklichen FluBbett berechnet sich
aus den Formeln fir den ungleichformigen WasserabfluB zu etwas unter V= 1:40. Esist
das ein Rauhigkeitsbeiwert, der voraussichtlich fiir die mit Quadern bedeckten und fiir die
abgepflasterten Teile des FluBbettes und der Ufer etwa zutrifft, der aber fiur die mit
grobem Kies oder Steinen bedeckten Teile der FluBsohle zu Kklein ist, wenn diese
auch wohl nicht ganz so rauh sein werden, als das jetzige stark verwilderte und
groBe Felsblocke aufweisende Sihl-Bett, fiir das der Rauhigkeitsbeiwert auf Grund von
Beobachtungen amtlich zu N = 1:33 festgelegt wurde.

Die richtige Bestimmung der Rauhigkeitsbeiwerte bleibt sowohl fir die Natur-
betten, als auch fur die Modelle stets eine schwierige und unsichere Aufgabe. Bei den
endgiiltigen Versuchen, deren Ergebnis in den Abb. 4 und 5 auf Plan 6 und in den
Abb. 1, 2, 3 und 5 auf Plan 7 wiedergegeben ist, wurden die ganzen Modelle ein-
heitlich mit einem Lackfarbenanstrich versehen, in den o,7 mm starker Sand eingebettet
war. Es diirfte dabei ein Rauhigkeitsgrad erreicht worden sein, der im wirklichen FluB-
bett einem Rauhigkeitswert von V= 1: 40 nahekommt, voraussichtlich aber noch etwas
unter diesem Werte bleibt. Jedenfalls sind die den Wandungen der Modelle gege-
benen Berauhungen nicht zu grof, so dal} bei diesen Modellversuchen eine iberméBige
Wasserberuhigung im Sturzbecken mit Sicherheit vermieden, und auch die Wasserab-
senkung am Ubergang des Unterwasserbettes nicht in irrefuhrender Weise verringert
wurde. Es kann daher mit Bestimmtheit angenommen werden, daf die in der besproche-
nen Weise berauhten Vollmodelle im MaBstab 1:100 kein zu ginstiges Bild des
Wasserabflusses ergeben, und daf die Wassertiefen bei den Modellversuchen etwas zu
klein und daher die Geschwindigkeiten etwas zu grof in die Erscheinung -getreten sind.

Die wiederholt durchgefiihrten vergleichenden Untersuchungen haben gezeigt, dal
die frither auf Grund der Formel von Ganguillet und Kutter abgeleiteten und den
Versuchen anfangs zugrunde gelegten Rauhigkeitsbeiwerte der Zusammenstellungen IV
bis VI auf Seite 44 und 45 jedenfalls zu klein waren und daB die Formel von Ganguillet
und Kutter, die ja auch fur so kleine Verhaltnisse nicht aufgestellt worden ist, fur kleine
Modelle einer Korrektur bedarf, wofiir bereits frither (Seite 46) ein Vorschlag gemacht wurde.

Abb. 3 auf Plan 6 gibt Aufschluf itber die Einwirkung der Gestaltung der Uber-
ginge auf dic Wasserspiegellagen. Neben dem AbschuBboden und dem Sturzbecken



tiben namlich auch die Ubergangsstrecken im Ober- und Unterwasserbett einen be-
stimmten EinfluB auf die Wasserspiegellage aus. Es wurden daher besondere Unter-
suchungen itber die zweckmiBige Gestaltung der Uberginge erforderlich. Der
amtliche Entwurf sah fir beide Ubergange die Begrenzung der Ufer durch windschiefe
Ebenen vor. Der Ubergang im Oberwasserbett ist im amtlichen Entwurf schlank
ausgebildet und besitzt eine Linge von 35 m. Dieser Ubergang erwies sich bei den
Versuchen als fir den WasserabfluB giinstig, da sich die Wasserspiegelbreite im Uber-
gang nur wenig dndert, insofern die stromabwirts eintretende Verbreiterung der FluBsohle
in hoheren Lagen durch die steilere Ausbildung der Ufer zum Teil ausgeglichen wird. Ein
im Halbmodell 1:50 durchgefiihrter Vergleichsversuch zwischen dem windschiefen
und einem gleich langen, sinusformig gestalteten Ubergang ergab gegen Erwarten
einen besseren WasserabfluB beim windschiefen Ubergang, wie die Auftragung der
Wasserspiegellinien auf der linken Hilfte der Abb. 3 Plan 6 erkenunen lafit. Die
Modellwandungen waren bei diesem Versuch oberhalb des Schoittes — 85,0 m aller-
dings zu stark berauht, unterhalb dieses Schnittes aber zu glatt gestaltet, wodurch ein
zu steiles Oberflachengefille am Ubergang und eine besonders hohe Wellenbildung in
der anschlieBenden Flufstrecke erzeugt wurde. Die Wasserspiegellinie (1, fiir den sinus-
formigen Ubergang zeigte einen wesentlich schlechteren Verlauf als diejenige fur den
windschiefen Ubergang (Linie (2)), indem sich beim sinusformigen Ubergang ein
steilerer Absturz der Wasseroberfliche und ein fast doppelt so hohes (Gegengefille ent-
wickelte. Die Uberlegenheit des windschiefen Uberganges war so in die Augen fal-
lend, daB von einer Wiederholung der Versuche an einem Vollmodell mit richtiger
gewihlter Berauhung abgesehen und der windschiefe Ubergang aus dem amtlichen
Entwurf ungeindert tbernommen wurde.

Im Unterwasserbett liegen die Verhaltnisse am Ubergang anders als im Ober-
wasserbett, insofern hier die FuBlinie des Ufers gradlinig weiterlduft und die gleichfalls
stromabwirts eintretende Querschnittsverbreiterung in den hoheren Lagen an Grofie zu-
nimmt. Die Verbreiterung erreicht an der Wasseroberfliche den Hochstwert, wahrend
beim Ubergang im Oberwasserbett umgekehrt die Querschnittsverbreiterung nach der
Sohle hin anwéchst. Obschon die mittlere Querschnittsverbreiterung im Unterwasserbett
kleiner ist als diejenige am Ubergang des Oberwasserbettes, sind die Einwirkungen
auf die Wasserspiegellage hier doch groBer, da die Anderungen der Oberflichenbreite
besonders stark auf die Wasserspiegellage einwirken. Der nur etwa 12 m lange, wind-
schicfe Ubergang des amtlichen Entwurfes, dessen Gestalt aus dem Lageplan auf
Abb. 1 Plan 5 hervorgeht, erzeugte, wie schon im vorigen Abschnitt ausgefithrt wurde,
einen wilden schieBenden Wasserabfluf mit hohen, quer iiber den Fluf hinlaufenden
Schriagwellen. Diese Ausbildung des Uberganges wurde daher, ohne daf eine genauere
Aufnahme der Wasserspiegellage ausgefiihrt wurde, fallen gelassen. An seiner Stelle
wurden zunichst am Halbmodell 1:50 zwei 25 m lange Uberginge untersucht,
deren Uferbegrenzungen windschief bezw. nach Sinuslinien, die tangential an die beiden
zu verbindenden Querschnitte anschlossen, ausgebildet waren. Die in den Ubergangs-
strecken durchgefithrte genaue Aufmessung der ganzen Wasseroberflichen ergab, wie
bei der stetigeren Anderung der Oberflichenbreiten zu erwarten war, bei dem sinus-
formigen Ubergang einen wesentlich besseren WasserabfluB als beim windschiefen
Ubergang. Wihrend beim windschiefen Ubergang in der Nahe des Ufers Hohen-
unterschiede des Wasserspiegels von bis iber 1,0 m und ortliche Oberflichengefille
bis 1:15 beobachtet wurden, betrugen die Hohenunterschiede heim sinusformigen Uber-
gang nur rund o,7 m und die grofiten Oberflichengefille rund 1:35. Da der sinus-
formige Ubergang sich demnach erheblich iiberlegen zeigte, wurden die weiteren, an
Vollmodellen 1:100 durchgefithrten Untersuchungen fiir den Entwurf I im Unter-
wasserbett nur noch auf sinusfsrmige Uberginge erstreckt. Die auf der rechten Halfte der
Abb. 3 auf Plan 6 aufgetragenen Wasserspiegellinien (3), (+) und (3) wurden an Modellen
mit Ubergangen von 135, 25 und 40 m Linge aufgenommen. Sie gestatten aber keinen ein-
wandsfreien Vergleich des Einflusses der verschiedenen Lingen der Ubergangsstrecken auf
die Wasserspiegellage, da die Wirkungen der Uberginge in der FluBmitte, in der die
Langenschnitte aufgenommen wurden, weniger in die Erscheinung treten, als in der
Nihe der Ufer. AuBerdem waren aber auch die Modelle bei diesen Versuchen nicht
alle in der gleichen Weise berauht. So erklirt sich das schwichere Oberflichengefille,
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das die Linic (3) trotz des kurzen Uberganges aufweist, aus der geringeren Abbremsung
der Wassergeschwindigkeiten im Sturzbecken des bei dieser Aufnahme nicht berauhten
Modelles. Infolge der groferen Glatte des Bettes lag der Wasserspiegel am Anfang
des Unterwasserbettes um rund o,2 bezw. 0,3 m tiefer, als bei der Linie (1), bei deren
Aufnahme das FluBbett unterhalb des Uberganges, bezw. der Linie (5), bei deren Auf-
nahme das Sturzbecken und die Sohle des ganzen Unterwasserbettes mit in Lackfarbe
eingebettetem Sand berauht gewesen ist. Infolge der Glitte des Bettes hehielt das
schieBend aus der Ubergangsstrecke austretende Wasser bei Linie (3) seine betrichtliche
Geschwindigkeit ziemlich weit stromabwirts bei. Die Riickverwandlung der FlieB-
bewegung des »Schiefens« in diejenige des »Stromens« erfolgte daher nicht auf einer
so kurzen Lauflinge und auch nicht mit einem so starken Gegengefille, wie dies bei
den Linien (¥) und () der Fall gewesen ist, sondern allmihlich, wobei der Wasser-
spiegel um die Grenzlage herum wellenformig schwankte.

Aus dem Vergleich der Linien (%) und (3} geht hervor, daf der Ubergang von
40 m Linge einen wesentlich besseren AbfluB bedingt, als der Ubergang von 25 m
Lange. Obschon der Wasserspiegel bei Linie /5, infolge des rauheren Bettes oberhalb
des Uberganges noch etwas hoher lag, als bei Linie (4), war der Verlauf unterhalb des
Uberganges ein wesentlich gleichmiBigerer, indem das grofte Gegengefille beim Wieder-
eintritt des Stromens bei dem 40 m langen Ubergang nur reichlich o,7 m, beim 25 m
langen Ubergang aber rund 11 m betrug. Zum Teil mag dieser Unterschied aller-
dings auch auf die abweichende Berauhung der bei diesen Versuchen verwandten Modelle
zuriickzufuhren sein. Der Vergleich der Linien (¥) und (3) mit Linie (3; 148t deutlich
erkennen, daB mit der Beruhigung des Wasserabflusses im Sturzbecken nicht zu weit
gegangen werden sollte, da hauptsichlich durch die starke Hebung des Wasserspiegels
am Ende des Sturzbeckens bei den Linien (4+; und (5) das starke Gefille in der an-
schlieBenden Ubergangsstrecke, sowic das hohe Gegengefille und die starken Wellen-
bildungen unterhalb des Uberganges hervorgerufen werden.

Wenn daher die Beruhigung des Wassers im Sturzbecken nicht {ibertrieben werden
sollte, so darf aber das Auftreten einer Deckwalze im Sturzbecken durch eine unge-
niigende Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten doch keinenfalls in Frage gestellt
werden, weil sonst das Wasser schiefend in das Unterwasserbett cintreten und die
SchieBbewegung auf eine grofere Lauflinge beibehalten wiirde. Die richtige Wahl
der Abmessungen und der Rauhigkeit des Sturzbeckens ist daher fir eine gute Wasser-
ableitung von grofler Wichtigkeit. Die abbremsende Wirkung des Sturzbeckens
darf weder zu groB noch zu klein sein.

Im ersten Teil dieses Berichtes ist versucht worden, eine Erklarung fur das
voriibergehende Auftreten schieBenden Wassers an einem sich stromabwirts verbrei-
ternden Ubergang zu geben. Die Textabb. 7 auf Seite 13 zeigt einc schematische
Darstellung der Wasserspiegellage, die im wesentlichen mit der in den lLinien (%) und
() der Abb. 3 auf Plan 6 festgelegten tibereinstimmt.

Wie die Abb. 4 auf Plan 6 erkennen liBt, ergaben die Versuche, das SchieBen
des Wassers beim Ubergang durch Aufstauung des Wasserspiegels in der unterhalb
anschlieBenden FluBstrecke zum Verschwinden zu bringen, erst bei einer sehr starken
Aufstauung, wie sie in Wirklichkeit nicht ausfithrbar ist, Erfolg. Diese Abbildung enthélt
verschiedene Wasserspiegellinien bei einem Abflufl von s50 chm/Sek im Modell 1: 100
des Entwurfes I mit 40 m langem sinusférmig begrenztem Ubergang bei berauhten
Bettwandungen. Aufgezeichnet sind zundchst die Linien (3) und (2) fiir den im Sturz-
becken nicht beruhigten und fiir den durch cine Deckwalze beruhigten Abflus bei
ungestautem Unterwasser. Bei der Linie (2) fir den im Sturzbecken durch eine
Deckwalze beruhigten AbfluB zeigt sich am 'Ende der Ubergangsstrecke wieder die
starke Senkung des Wasserspiegels, infolge deren hier voriibergehend schiefiendes
Wasser auftritt. Die Wassertiefe nimmt beim Querschnitt +150 m bis auf etwa 2,6 m
ab, wobei die mittlere Abflufigeschwindigkeit nahezu 3,7 m/Sek erreicht. Da die
Wassertiefe unterhalb der Grenztiefe #, liegt, die sich zu 2,88 m berechnet, mul hier
das Wasser schiefend abflieBen.

Zwischen den Querschnitten +150,0 m und +180,0 m nimmt die Wassertiefe dann
bei dem auftretenden starken Gegengefille der Oberfliche wieder erheblich zu, und
zwar auf rund 3,6 m d. h. ganz wesentlich tiber die Grenztiefe hinaus. Infolge dessen



tritt hier wieder der stromende AbfluR ein, der auch in der anschliefenden FluBlstrecke
mit wellenformiger Oberfliche bestchen bleibt.

Wird der Unterwasserspiegel durch Aufstauung in der unterhalb des Uber-
ganges gelegenen FluBstrecke gehoben, so hort das SchieBen des Wassers beim Uber-
gang nicht auf, da der erzeugte Stau stromaufwirts nicht allmahlich auslauft, sondern
mit einem steilen Gegengefalle plotzlich endet und die FluBstrecke mit schieBendem
‘Wasser nicht vollstindig tberdeckt.

Die Linie (3) zeigt die Wasserspiegellage an, die auftritt, wenn der Unterwasser-
spiegel beim Schnitt +225,0 m durch Aufstauung um rund 1,0 m gehoben wird. Aus
dieser Linie ist ersichtlich, daB der Stau stromaufwirts zunichst noch an Héhe etwas
zunehmend bis etwa zum Schnitt -+130,0 m, d. h. bis in die Ubergangsstrecke hinein
reicht, um dann hier plotzlich zu enden, so daB oberhalb die durch den Ubergang
hervorgerufene Wasserspiegelsenkung unverdndert bestehen bleibt. FKErst bei einer
noch stirkeren Aufstauung des Wassers, wie sie bei Aufnahme der Linie (£; vorge-
nommen war, verschwand die Wasserspiegelsenkung am Ubergang durch Uberstauung
nahezu vollstandig. In diesem Falle blieb am Ubergang nur noch ein schwaches
Gegengefille des Wasserspiegels bestehen. Den AbfluBbildern der Lingenschnitte (2),
(3) und (4) in Abb. 4 auf Plan 6 entsprechen die Phot. 26—28. Besonders deutlich
tritt die Senkung des Wasserspiegels beim Ubergang und das iiber 1,0 m hohe Gegen-
gefdlle im unteren Teil des Uberganges auf Phot. 27 in die Erscheinung, auf der
auch die starken Wellenbildungen zu erkennen sind, welche durch die schnelle Ver-
zogerung des Abflusses und die Anderung des FlieBzustandes des Wassers beim
Wiedereintritt des Stromens hervorgerufen werden.

Phot. 28 zeigt die in der Wasserspiegellinie (4, in Abb. 4 auf Plan 6 fest-
gelegte Ausbildung der Wasseroberfliche, die entsteht, wenn durch eine sehr starke
Aufstauung des Unterwassers der Eintritt des SchieBens ganz verhindert wird.

Die Aufnahme Phot. 29 endlich zeigt fir das gleiche FluBbett den Wasserab-
fluB, wenn infolge des Fehlens der Deckwalze die Wassergeschwindigkeiten im
Sturzbecken so wenig verringert werden, daB das Wasser im Unterwasserbett den
schiefenden AbfluB beibehilt, wobei die schon frither besprochenen, sich kreuzenden
Schriagwellen auftreten. In Abb. 4 auf Plan 6 fillt besonders auf, da die an den
Schnittpunkten der Wellen entstehenden Wasserberge der Wasserspiegellinie (5) bei
schiefendem AbfluB gerade die Wasserspiegellinie (2) fiir den im Sturzbecken beruhigten
Abfluf berithren, was aber eine rein zufillige Erscheinung ist, insofern die Hohe der
Wellen bei schiefendem Abfluf durch die Form der Ufermauern des Sturzbeckens
erheblich beeinfluBt wird.

Die starke, bei den Linien (2) und (3) der Abb. 4 auf Plan 6 beobachtete Senkung
des Wasserspiegels in der Ubergangsstrecke des Unterwasserbettes ist iibrigens nicht
ausschlieBlich auf die Wirkung des Uberganges, sondern zum Teil auch auf die iiber-
maBige Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten im Sturzbecken zuriickzufithren, wie
schon fruher angedeutet wurde.

Die in Abb. 5 auf Plan 6 dargestellten Versuche lassen dies iiberzeugend er- Abfiufl beim Fehlen eine
kennen. Bei diesen Versuchen wurde das Unterwasserbett ohne Ubergang ausgebil- Uberganges.
det, indem die das Unterwasserbett unterbalb des Sturzbeckens begrenzenden Ufer-
mavern tber die Ubergangsstrecke hinaus stromabwirts weitergefithrt wurden. Die
Fortfihrung der Ufermauern wurde in &dhnlicher Weise durch berauhte Bleche bewirkt,
wie dies fir das Modell des Entwurfes II aus Phot. 7 hervorgeht. Obschon die
Bleche ohne jeden Absatz an die Wdnde des Gipsmodelles angeschlossen waren, trat
auch bei diesen Versuchen zwischen den Querschnitten +120,0 m und +150,0 m eine
deutlich wahrnehmbare Senkung des Wasserspiegels mit stromabwirts anschlieBendem
Gegengefille ein. Die Senkung des Wasserspiegels ist fiir ungestautes Unterwasser
allerdings um etwa 0,65 m geringer als beim Vorhandensein des Uberganges zur unter-
halb anschlieBenden FluBstrecke mit den unter 4:5 abgeboschten Ufern, wie aus dem
Vergleich der Linie (2) mit Linie ¢4 in Abb. 5 auf Plan 6 hervorgeht, welche letztere
der Wasserspiegellinie (2) in Abb. 4 auf Plan 6 entspricht.

Da die kleinste Wassertiefe beim Abfluf von 550 cbm/Sek im FluBbett mit durch-
laufenden Ufermauern mit 3,25 m um rund o,3 m iiber der Grenztiefe 7 liegt, die sich
fir das FluBbett mit 34 m breiter Sohle und unter 5:1 geboschten Ufermauern zu
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2,05 m berechnet, ist das Auftreten schielenden Wassers nicht zu befiirchten und auch
bei den Versuchen nicht beobachtet worden. Die Fortfithrung der Ufermauern wiirde
demnach die Wasserableitung im Unterwasserbett wesentlich verbessern, indem der
Wasserspiegel um die Hohen der in Abb. 5 auf Plan 6 mit doppelter Schraffur
kenntlich gemachten Fliche gehoben wiirde.

Die sehr starken Senkungen des Wasserspiegels, die sogar bei dem 40 m langen,
durch sinusformig gestaltete Ufer hergesteljten Ubergang im Unterwasserbett be-
obachtet wurden, erkliaren sich — wie aus den Versuchen mit durchlaufenden Ufer-
mauern hervorgeht — daraus, daf die Ubergangsstrecke zufillig gerade an derjenigen
Stelle des Unterwasserbettes liegt, an der das durch die ibermifige Wasserberuhi-
gung im Sturzbecken hervorgerufene starke Oberflichengefille endet, und eine Absen-
kung des Wasserspiegels unter die normale lage bewirkt. Dabei mag an einzelnen
Stellen des Querschnittes die Grenzgeschwindigkeit zwischen dem strémenden und
schiefenden Wasserabfluf schon ohnedies erreicht werden, wenn auch die mittlere Ge-
schwindigkeit des Wassers moglicherweise noch etwas iiber dieser (Grenze liegt. Durch
die Einwirkung des Uberganges wird dann das Wasser im ganzen Querschnitt durch
den in Abb. 7 Seite 13 dargestellten Vorgang noch weiter gesenkt und zum deutlich
wahrnehmbaren Schiefien ‘gebracht.

Wird der Wasserspiegel im Unterwasserbett mit durchlaufenden steilen Ufern
zwischen den Querschnitten -+200,0 und +225,0 m in dieselbe Hohe angestaut, wie
dies bei der Linie (3)der Abb. 4 auf Plan 6 geschehen ist, so tritt oberhalb immer
noch eine Senkung des Wasserspiegels auf, die beim Querschnitt -+128,0 m ihren
Hochstwert mit rund o,45 m erreicht, wie dies die ILinie (3) in Abb. 5 auf Plan 6
erkennen lifit. Selbst bei einer Aufstauung des Wassers im Unterwasserbett bis zu
einer Tiefe von sm tritt die Senkung des Wasserspiegels nach Linie (3} in Abb. 5
auf Plan 6 noch mit etwa o,2 m in die Erscheinung.

Auch bei wesentlich kleineren AbfluBmengen machen sich im Unterwasserbett
noch #hnliche Erscheinungen an der Ubergangsstrecke bemerkbar, wie sie fir den
AbfluB von 550 cbm/Sek aus den Wasserspiegellinien der Abb. 4 auf Plan 6 her-
vorgehen. Dies zeigt die Auftragung der Beobachtungen in Abb. 1 Plan 7 fiir den
Abfluf von 250 chm/Sek, die gleichfalls starke Senkungen des Wasserspiegels an der
Ubergangsstrecke im Unterwasserbett erkennen lassen, die erst bei einer sehr starken
Aufstauung des Wasserspiegels unterhalb verschwinden.

Die iibrigen Abbildungen auf Plan 7 enthalten die Wasserspiegellinien fur ver-
schieden groBe AbfluBmengen, die an den Modellen der Entwiirfe I, IT und IIT auftraten.

In Abb. 2 auf Plan 7 sind zunichst die AbfluBlinien beim Entwurf I bei Wasser-
fuhrungen der Sihl von 250, 550 und 700 cbm/Sek zusammengestellt worden. Bei
allen diesen Linien zeigt sich im Oberwasserbett eine starke Senkung des Wasser-
spiegels, die bereits oberhalb des Anfanges der Ubergangsstrecke, etwa beim Quer-
schnitt —150,0 m, beginnt und auf eine Fluflinge von etwa go m oberhalb des Uber-
falles das Auftreten schieBenden Wassers veranlafft. Im Unterwasserbett tritt bei
allen groferen Wasserfiilhrungen an der Ubergangsstrecke gleichfalls schiefiendes
Wasser auf, wie die dargestcliten Wasserspiegellinien fiir 250 und 550 cbm/Sek erkennen
lassen. Aber auch bei mittleren und selbst bei kleinen Wasserfithrungen wurde bei
ungestautem AbfluB noch schieBendes Wasser mit einem stromabwirts anschlieBenden
Gegengefalle und mit Wellenbildungen wahrgenommen.

Die Abb. 3 auf Plan 7 enthilt die Wasserspiegellagen, die bei verschieden groflen
Wasserfiithrungen beim Entwurf II auftreten. Die fir den Abfluf von 250, 400, 550
und 700 cbm/Sek festgelegten Wasserspiegel zeigen im Oberwasserbett einen wesent-
lich gleichmiBigeren Verlauf, als beim Entwurf I. Da die Verbreiterung des Fluf-
bettes oberhalb des Uberfalles fortfillt, tritt die beim Entwurf I festgestellte starke
Abnahme der Wassertiefe beim Entwurf IT nicht auf. Das Wasser gelangt stromend
bis etwa zur Tunnelaxe. Die lange Strecke mit schiefendem Wasser, die beim Ent-
wurf I beobachtet wurde, fillt demnach fort. Wenn dies fir das FluBbett selbst auch
zweifellos eine wesentliche Verbesserung bedeutet, so ist die eingetretene sehr starke
Hebung des Wasserspiegels dicht oberhalb des Uberfalles, die bei Hochwasser stellen-
weise 1,0 m iibersteigt, doch als ein Nachteil zu betrachten, weil sie zur Hebung der
UferstraBen zwingt und das Gefille dieser Strafe in unerwiinschter Weise vergroflert.
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Im Unterwasserbett zeigt der Wasserabflu dem Entwurf I gegenuber keine
Verbesserung, da die Wassertiefe am Ende der Ubergangsstrecke sogar noch etwas
starker abnimmt und schiefendes Wasser fast genau in der gleichen Ausdehnung auf-
tritt, wie beim Entwurf I

Die Abb. 4 auf Plan 7 zeigt die Wasserspiegellagen bei den gleichen Abfluf-
mengen bei Entwurf III. Sie laBt sowohl im Ober- als auch im Unterwasserbett eine
bedeutende Verbesserung des Wasserabflusses gegeniiber demjenigen bei den
Entwuirfen I und II erkennen.

Im Oberwasserbett ist die starke Senkung des Wasserspiegels, wie sie beim
Entwurf I namentlich zwischen den Schnitten —60,0 und —20,0 m auftritt, ganz ver-
micden. Der Wasserspiegel zcigt auf dieser IFluBstrecke eine allmihliche Senkung
ohne jede Wellenbildung. Er liegt etwa 0,8 m hoher als beim Entwurf I. Das
Wasser beginnt erst kurz vor der Nullaxe zu schieffien, wobei sich die Fluflinge, auf
der schieffendes Wasser auftritt, gegeniiber dem Entwurf I auf etwa den vierten Teil
verkiirzt. Dabei verringert sich bei cinem Abfluf von 5350 chm/Sek der Héchstwert
der mittleren Geschwindigkeit des Wassers stromaufwirts des mit Granitquadern ab-
gedeckten Uberfallbauwerkes von rund 6,7 m/Sek auf ctwa 5,5 m/Sck. Es bedeutet
das eine erhebliche Schonung der mit Kalksteinpflaster auf Beton abgedeckten FluB-
sohle oberhalb des Uberfallbauwerkes. Der Wasserablauf vollzicht sich auch noch
regelmafiger als beim Entwurf II. Trotzdem ist die Hohenlage des Wasserspiegels
dicht oberhalb des Uberfalles eine niedrigere, als bei diesem Entwurf, so daB die nach-
teilige Beeinflussung der UferstraBen fortfdllt. Die beim Entwurf III erzielte Wasser-
spiegellage im Oberwasserbett kann tatsichlich als die denkbar giinstigste bezeichnet
werden.

Die langsame und stetige Zunahme der Wassergeschwindigkeiten oberhalb des
Uberfalles, die ohne Wellenbildungen erfolgt, ist auch fur die ungehinderte Abfuhrung
der Sinkstoffe gunstig. Sie verhindert mit Sicherheit die Ablagerung von Sinkstoffen
oberhalb des Uberfalles und macht die seitens der Bundesbahnen in Erwigung gezogene
Vermehrung des Sohlengefilles unter Einschaltung einer Gegensteigung, durch welche
die Ableitung der Sinkstoffe nur erschwert wiirde, unnétig.

Sollte wegen der IHohenlage und der Steigung der Uferstrafien gegen Erwarten
eine noch weitere Senkung des Wasserspiegels fiir erwiinscht erachtet werden, so liee
sich dieselbe dadurch erzielen, dafy das untere Ende des Uberganges um etwa 10 m
aufwirts verschoben wird.

Wie aus Wasserspiegellinie B in Abb. 2d auf Plan 8 hervorgeht, wurde bei einer
solchen Verschiebung des Uberganges, auf die im X1V, Unter-Abschnitt auf Seite 8o noch
zuriickgekommen wird, eine Senkung des Hochwasserspiegels gerade an der fiir die Hohen-
lage der Uferstrafien maBgebenden Stelle eintreten. Eine solche weitere Senkung des
Hochwasserspiegels scheint aber nicht erforderlich und — der durch die Verschichung
der Ubecrgangsstrecke entstehenden Mchrkosten wegen — unzweckmafig zu sein.

Auch im Unterwasserbett gestaltet sich der Wasserabfluf bei Entwurf IIT
ginstig. Die schiddliche Senkung des Wasserspiegels war hicr bei den fritheren Ent-
wiirfen teils durch die zu starkec Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten im Sturz-
becken, teils durch die zu geringe Breite des IluBbettes zwischen dem Sturzbecken
und der Ubergangsstrecke und durch die in der Ubergangsstrecke eintretende Ver-
breiterung des AbfluBquerschnittes hervorgerufen worden. Durch die Verbreiterung
des FluBbettes um 3,5 m wurden alle Hemmnisse fur den guten Wasserabflufl beseitigt,
indem dadurch ein Bett von etwa dem gleichen benetzten Querschnitt gebildet wurde,
wie er in der unterhalb angrenzenden FluBstrecke mit unter 4:5 geneigten Boschungen
zur Verfigung steht, so da am Ubergang keine nennenswerte Anderung in der GroBe
der AbfluBgeschwindigkeiten eintritt. Durch die Verbreiterung des Bettes wurde der
Wasserstrom zugleich auf eine grollere AbflufBbreitc verteilt und der Wasserspiegel
unmittelbar unterhalb des Sturzbeckens gesenkt. Dadurch wurde aber das Auftreten
eines so starken Gefilles des Wasserspiegels beim Ubergang, wie es bei den Ent-
wirfen I und II beobachtet wurde, verhiitet,

Die Wasserwalze im Sturzbecken wird durch die Senkung des Wasserspiegels
im angrenzenden Unterwasserbett etwas verkleinert. Dadurch wird ihre energie-
vernichtende Wirkung verringert. Auch zeigte es sich, daf die Walze etwas weniger
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standfest wurde. Bei einer allmihlichen Steigerung der Abflulmengen wurde die
Walze bei normal berauhtem Bett aber doch erst bei einer Wasserableitung von
Q' =730 cbm/Sek fortgerissen, obschon die gewdihlte Berauhung des Bettes aller
Voraussicht nach bei diesen Versuchen noch etwas zu klein war, so dall die Walze
in Wirklichkeit wahrscheinlich noch bis zu einem grofleren Wasserabfluf erhalten
bleiben wird. Um allen Moéglichkeiten Riicksicht zu tragen wurden auch noch Versuche
mit einem durch Lackfarben vollkommen geglitteten Modell angestellt. Sie sollten
feststellen, ob die Wasserwalze nicht bei im ILaufe der Zeit durch die Wirkung
des Geschiebetransportes eintretender vollstindiger Gliattung der AbschuBwand und
des Sturzbeckens ihre Standfestigkeit so sehr verlieren konne, daBl etwa schon bei
einem Hochwasserabfluf von 350 cbm/Sek ein Fortreien befiirchtet werden miufte.
Die ermittelte Grenzwassermenge ergab sich bei diesem Versuch zu ' = 650 cbm/Sek.
Da die gewihlte Glitte der Wandungen bei diesem Versuch aber absichtlich so weit
als moglich gesteigert wurde und es ausgeschlossen erscheint, da} der AbschuBboden,
das Sturzbecken und das anschlieBende Unterwasserbett jemals in Wirklichkeit eine
Glattung erfahren werden, die der den Wandungen dieses Modelles gegebenen entspricht,
liegt kein Anlaf dafir vor, etwa durch ecine Vergroferung des Sturzbeckens oder durch
eine Verschmilerung der zwischen Ufermauern liegenden Teile des Unterwasserbettes
eine stirkere Abbremsung des Wassers im Sturzbecken und dadurch eine VergroBerung
der Grenzwassermenge (' hervorzurufen. Dagegen scheint es zweckmiBig zu sein,
die Wandungen des Abschuflbodens und des Sturzbeckens nicht allzu glatt abzuarbeiten,
damit der Sicherheitsgrad fiir das Auftreten einer Wasserwalze im Sturzbecken nicht
unnotig verkleinert wird. Die Grenzwassermenge (', bis zu der die Wasserwalze im
Sturzbecken immer vorhanden sein muf, da sie bis zu dieser Abflubmenge auch nicht
kiinstlich beseitigt werden kann, wurde zu 280 cbm/Sek festgestellt. Es ist das ein
Wert, der den beim Entwurf I festgestellten von 230 cbm/Sek noch etwas ubertrifft.

Der besonders gute Wasserabflu im Unterwasserbett des Entwurfes III geht
aus den Wasserspiegellinien des l.ingenschnittes in Abb. 4 auf Plan 7 deutlich her-
vor. Die bei den Entwiirfen I und II beobachtete starke Senkung des Wasserspiegels
am unteren Ende des Uberganges fehlt beim Entwurf III bei allen Wasserfithrungen.
Die fur das berauhte Bett ermittelten Wasserspiegellinien sind in Abb. 4 auf Plan 7
durch Verbindung der kleinen Kreise, welche die eingemessenen Punkte des Wasser-
spiegels angeben, aufgezeichnet worden. Die mit diesen Linien durch Schraffur ver-
bundenen punktierten Linien geben dic Wasserspiegellage fur das vollig glatte
Bett bei dem gleichen WasserabfluB an.

In Abb. 5 auf Plan 7 sind die Wasserspiegellinien fur den AbfluB von 250 und
550 cbm/Sek bei den Entwiirfen I und III in Vergleich gestellt worden, wobei die
Hebung der Wasserspiegel beim Entwurf II[, den beim Entwurf I beobachteten
Wasserspiegeln gegeniiber, durch Schraffur kenntlich gemacht ist. Diese Auftragung
zeigt, daB die schadlichen Senkungen der Wasserspiegel an den Ubergingen des Ober-
und Unterwasserbettes, welche beim Entwurf I eine starke Zunahme der Abfluf3-
geschwindigkeiten hervorriefen, beim Entwurf IIl vollstindig beseitigt sind.

Dap auch die beim Entwurf I an den Ubergingen beobachteten Unregelmifigkeiten
und Quergefille der Wasserspiegel beim Entwurf III nur noch ganz wesentlich gemildert
auftreten, 14t der Vergleich der in den Abb. 1 und 3 auf Plan g zusammengestellten
Hohenlinienplidne der Wasserspiegel bei diesen beiden Entwiirfen fur den durch eine
Deckwalze im Sturzbecken beruhigten WasserabfluB erkennen.

In den Abb. 2 und 4 des Planes g sind der Vollstandigkeit halber auch die
Hohenlinienpline der Wasserspiegel fir den im Sturzbecken nicht beruhigten Abflu
von 550 chm/Sek im Unterwasserbett dargestellt worden, obschon diese Art des Wasser-
abflusses nur kiinstlich erzielt werden kann und daher in Wirklichkeit niemals vor-
kommen wird. Die beiden Hohenpline zeigen, daB auch beim schieBenden AbfluBl
des Wassers im Unterwasserbett der Entwurf III eine bessere Wasserableitung be-
dingt, als der Entwurf I. Namentlich geht aus ihnen hervor, da die bei beiden
Entwirfen auftretenden Schrigwellen beim Entwurf III eine wesentlich geringere
Hohe, als beim Entwurf I aufweisen.

Die bedeutende Uberlegenheit des Wasserabflusses beim Modell des Ent-
wurfes III dem WasserabfluB beim Modell des amtlichen Entwurfes, sowie bei
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denjenigen der Entwirfe 1 und II gegentber 148t es nicht zweifelhaft erscheinen,
dafl der Entwurf IIT von den untersuchten Entwiirfen der beste ist, zumal sich dieser
Entwurf sowohl dem amtlichen Entwurf, als auch dem Entwurf I gegeniiber auch
noch durch groflere Einfachheit und Billigkeit auszeichnet.

Der Entwurf III wurde daher in erster Linie fur die Ausfithrung in Vorschlag
gebracht,

XIII. Die Berechnung der Hochwasserlinien im gehobenen IluBbett
oberhalb des Uberfalles.

Die ausgefuhrten Modellversuche liefern eine ausreichende Grundlage fur die Bestimmung derSenkungs-
Bestimmung der Hohenlage des Wasserspiegels dicht oberhalb des Uberfalles, da die linien.
Geschwindigkeitshohen streng dem Ahnlichkeitsgesetz folgen, die Reibungsgefille aber
auf die Wasserspiegellage in der unmittelbar an den Uberfall anschlieBenden FlupB-
strecke keinen erheblichen EinfluB ausiiben konnen. Selbst wenn sich bei fehlerhafter
Wahl der Rauhigkeit der Modellwandungen unrichtige relative Reibungsgefalle er-
geben wurden, konnten bei der geringen Langenausdehnung der in Frage kommenden
FluBstrecke nur ganz geringe Ifehler in der Wasserspiegellage eintreten.

Zahlreiche fruher im Karlsruher IFluBbaulaboratorium durchgefiihrte Vergleichs-
versuche zur Ermittelung der Uberfallhohen bei Modellen von Wehren in erheblich
von einander abweichenden GroBen und mit ganz verschieden gewdihiten Berauhungen
haben denn auch gezeigt, daB weder der ModellmaBstab, noch der Grad der Berauhung
einen merklichen EinfluB auf die ermittelten Uberfallshohen auszuiiben vermag.

Bei einem Uberfall, wie dem in der Sihl geplanten, dessen Krone nicht uber
die Sohle im anschlicBenden Oberwasserbett emporreicht, ist allerdings ein etwas
groferer Einfluf der Rauhigkeit der Modellwandungen auf dic Lage des Wasser-
spiegels als bei ecinem Wehr mit hoher Stauwand zu erwarten, da bei den ge-
ringeren Wassertiefen die Geschwindigkeiten im Oberwasserbett und daher auch die
Rauhigkeitsgefdlle erheblich grofier sein miissen. Aber auch bei dem Sihl-Uberfall
konnen die durch eine etwaige unrichtige Berauhung des Modelles entstehenden
Fehler in der Lage des durch den Absturz unmittelbar hervorgerufenen Teiles der
»Senkungslinie« — auf die wirklichen Verhaltnisse Gbertragen — einige Zentimeter
keinesfalls ubersteigen, da dic Lingenerstreckung dieses Teiles der Absenkung, die
im Léangenschnitt als »Absturzlinie« in die FErscheinung tritt, nur gering ist. Die
Linge dieser Absturzlinie kann praktisch etwa dem 2,5-fachen der Uber-
fallshohe gleichgesetzt werden.

Oberhalb dieser durch die Absturzlinie gekennzeichneten »Absturzsenkunge,
deren Form fast ausschlieflich von der Gestalt des Uberfalles und von der ZufluBge-
schwindigkeit des Wassers abhdngt, entsteht aber noch eine weiter stromaufwérts reichende
Senkung des Wasserspiegels gegeniiber der normalen Lage bei gleichformigem Abfluf
in einem Fluflbett, das in der Hohe des Oberwasserbettes auch tiber den Uberfall
hiniiber stromabwarts weiterlaufen wiirde. Dieser stromaufwirts an die* Absturz-
linie anschlieBende zweite Teil der Senkungslinie, der den Ausgleich zwischen der
normalen Wassertiefe im Oberwasserbett bei gleichformigem Abfluf und der Uber-
fallhohe am oberen Ende der Absturzlinie vermittelt, soll »Ausgleichlinie« genannt
werden.

Die »Ausgleichlinie< und damit zugleich auch die ganze Senkungslinie erstreckt
sich im Oberwasserbett weit stromaufwirts und reicht beim Sihl-Uberfall bei grofien
Wasserfuhrungen sogar iiber die Abzweigungsstelle des neuen Sihl-Bettes vom alten
noch erheblich hinaus Die Form der Ausgleichlinie ist auBer vom Querschnitt und
dem Gefalle des FluBbettes auch von der Rauhigkeit der Bettwandungen sehr wesent-
lich abhingig, da Anderungen im relativen Gefdlle des Wasserspiegels bei der grofien
Lange der in Frage kommenden FluBstrecke auch die Hohenlage des Wasserspiegels
wesentlich beeinflussen missen.

Modellversuche sind bei dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse uber die Ein-
wirkung der Rauhigkeit des DBettes auf den WasserabfluB wenig geeignet, eine
ausreichende Grundlage fiir die genauc Bestimmung von Ausgleichlinien und damit
des ganzen Wasserabflusses im Oberwasserbett eines Uberfalles oder eines Wehres
abzugeben. Denn bei der grofien Linge der in Frage kommenden FluBstrecken
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miiften zundchst die Modelle eine sehr bedeutende Grofie erhalten, wenn nicht der
ModelimaBstab auf Kosten der Genauigkeit der Beobachtungen sehr klein gewahlt
werden soll. Sodann aber miifite ein unrichtiger Rauhigkeitsgrad der Winde des
Modelles bei solchen Versuchen Fehler in der Lage des Wasserspiegels hervorrufen,
die zwar am unteren Ende der Ausgleichslinic gering wiren, stromaufwirts aber
bestindig an Grofe zunehmen wiirden.
Berechnung der Wasser- Aus diesen Griinden wurden im Anschluf an die durch die Modellversuche
spiegellage. ermittelte Lage des Oberwasserspiegels in der Nihe des Uberfallbauwerkes die Wasser-
spiegellinien weiter stromaufwérts durch Berechnung festgelegt. Die Wasserspiegel-
linien wurden dabei fur verschiedene Wasserfithrungen fur den zur Ausfithrung
vorgeschlagenen Entwurf III unter Verwendung der Abfluiformel von Ganguillet
und Kutter berechnet.! Bei diesen Berechnungen wurde von den durch die Ver-
suche ermittelten Wasserspiegellagen im Querschnitt —35,0 m ausgegangen, der am
oberen Ende der Ubergangsstrecke liegt, so daB die Berechnung sich lediglich auf
das normale FluBbett zu erstrecken brauchte, das eine Sohlenbreite von 34 m, unter 4:5
geneigte Ufer und ein Lingengefille von o,0015 besitzt.

Bei der Berechnung wurde nicht schon von der Grenze zwichen der sAbsturz-
linie«. und der »Ausgleichlinies, die bei einem groBen Hochwasser etwa beim Quer-
schnitt —7,0 m angenommen werden konnte, ausgegangen, weil es zweckmiBig
erschien, das Ergebnis der Modellversuche noch fir die ganze Ubergangsstrecke aus-
zunutzen, auf der ziemlich verwickelte Abflufverhiltnisse vorliegen, da auf ihr die
Sohlenbreite und die Neigung der Uferboschungen ihre GroBe bestindig dndern und
innerhalb derselben auch der Wechsel vom stromenden zum schiefenden Wasser
stattfindet.

Fine Nachrechnung der Wasserspiegellinien fiir die mit Pflasterung versehene
FluBstrecke zwischen den Querschnitten —7,0 m und —35,0 m, bei welcher der Rauhig-
keitsbeiwert V = 0,025 Verwendung fand, hat iibrigens eine schr gute Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis der Beobachtungen am Modell ergeben, so daB eine nennenswerte
Verschiebung der fiir die oberhalb anschlieBenden IluBstrecken berechneten Wasser-
spiegellinien nicht eingetreten sein wiirde, wenn mit der Berechnung schon 7,0 m ober-
halb der Nullaxe begonnen worden wdre.

Den Ausgangspunkt der Berechnung erheblich weiter -—— etwa bis zum oberen
Ende der im Modell untersuchten FluBstrecke — stromaufwirts zu verschieben, erschien
nicht ratsam, weil dabei etwaige bei den Modellversuchen vorgekommene Fehler im
Reibungsgefille verstirkt in die Erscheinung getreten wiren; dann aber auch aus dem
Grunde, weil das Ergebnis der Wasserspiegelaufnahme im Oberwasserbett nur bis kurz
oberhalb des Querschnittes —120,0 m als sicher einwandsfrei gelten kann. Trotz der
grofen Linge des bei den Modellversuchen verwandten Oberwasserbettes haben sich
nimlich die Einwirkungen des Wassereinlaufes in das Modell-FluBbett, bei dem das
Wasser trotz guter Abrundung der Einlaufkanten voriibergehend in den FlieBzustand des
Schieflens uberging, in einer zu tiefen Lage des Wasserspiegels und in Wellenbildungen
bis etwa zum Schnitt —200,0 m hin, in einzelnen IFillen aber noch weiter bis iiber
den Schnitt —150,0 m hinaus stromabwdirts kenntlich gemacht.

Die Berechnungen wurden fiur die beiden Rauhigkeitshbeiwerte V; = 0,025 und
N, = 0,030 der Abflufformel von Ganguillet und Kutter nach den Gesetzen fir den
ungleichformigen Abfluf des Wassers fiur die AbfluBmengen von 250 cbm/Sek,
400 cbm/Sek und 550 cbm/Sek durchgefithrt. Das Ergebnis ist auf Plan 8 unten in
Tabellen zusammengestellt und in Abb. 1 auf Plan 8 aufgezeichnet worden. Die
fir die gleichen AbfluBmengen aufgetragenen Wasserspiegellinien fur die beiden
Rauhigkeitsbeiwerte NV, = 0,025 und &V, = 0,030 wurden durch Schraffur mit einander
verbunden. Da der richtige Rauhigkeitsbeiwert des mit grobem Kies oder Steinen
abgedeckten Flufibettes jedenfalls zwischen den beiden gewahlten Rauhigkeitsbeiwerten
liegen wird, kann angenommen werden, dafl die auftretenden Wasserspiegel in die
schraffierten Streifen des Liangenschnittes hincinfallen. DaB die I'lufsohle bis dicht
oberhalb des Schnittes —60,0 m mit einer Pflasterung aus Kalksteinen versehen werden

! Da die Berechnung fur die wirklichen Verhiltnisse des Flusses ausgefihrt wurde, war die Verwendung
der friher besprochenen, durch die Einfuhrung eines Zusatzgliedes verbesserten Formel, die nur fur sehr kleine
hydraulische Radien erheblich abweichende Weite licfert, nicht erforderlich.



soll, wird daran nichts dndern, da diese Flufstrecke verhiltnismiBig kurz ist und fir
das Kalksteinpflaster der Rauhigkeitsbeiwert /V, = 0,025 auch etwa zutreffend sein diirfte,
wenn das Pflaster nicht allzu glatt ausgebildet wird.

Die Auftragung der berechneten Wasserspiegellinien 148t erkennen, dafi der
gleichformige Wasserabtlul mit zur Sohle paralleler Wasserspiegellage bei den groferen
Hochwasserfuihrungen bis zur AnschluBstelle des gehobenen FluBbettes an das alte
Sihl-Bett bei Querschnitt —685,0 m noch nicht voll erreicht ist. Fiir den gleichformigen
AbfluB von 550 cbm/Sek berechnet sich nimlich die Wassertiefe bei den beiden Rauhig-
keitsbeiwerten N, = 0,025 und N, = 0,030 zu 4,08 m bezw. zu 4,49 m, wihrend die far
den Querschitt —685,0 m nach den IFormeln fiir den ungleichmidBigen AbfluB des
Wassers berechneten tatsidchlichen Tiefen erst 3,94 m, bezw. 4,25 m betragen. Die
Wassertiefen werden daher stromaufwirts im alten FluBbett noch weiter zunehmen.
Auch bei dem Wasserabfluff von 250 cbm/Sek ist im Schnitt —685,0 m die Gleich-
formigkeit des Abflusses noch nicht ganz erreicht.

Aus der punktierten Kinzeichnung der beobachteten Wasserspiegellinien in
Abb. 1 Plan 8 fiur die FluBstrecke aufwérts bis zum Querschnitt —r350m geht
hervor, dafl die Wasserspiegel bei den Modellversuchen noch etwas unter den berech-
neten Wasserspiegeln fur &, = 0,025 im wirklichen Flufbett lagen, da nur an einzelnen
Stellen eine Beruhrung zwischen den sinngemafl tbertragenen, beobachteten Wasser-
spiegellinien mit den fur /V; = 0,025 berechneten eintritt.

Es geht daraus hervor, daB auch die berauhten Modelle, wie frither schon mehr-
fach festgestellt wurde, noch eine zu glatte Oberfliche aufwiesen. Das gleiche ergab
sich auch fur das FluBbett unterhalb des Uberfalles. Denn auch im Unterwasserbett liegen
die beobachteten Wasserspiegel noch etwas unter den fir NV, = 0,025 berechneten
Wasserspiegellinien, wie aus den Auftragungen auf der rechten Seite der Abb. 1 auf
Plan 8 ersichtlich ist. Da demnach auch im Unterwasserbett die Wasserspiegel aller
Voraussicht nach etwas hoher liegen werden, als es bei den Modellversuchen der Fall
gewesen ist, wird die Standfestigkeit der Deckwalze im Sturzbecken eine noch etwas
groflere sein, als aus den Versuchen entnommen wurde, da mit steigender Unterwasser-
tiefe die Grofle des Wertes (' anwachsen mub.

Das Ergebnis der ausgefihrten Berechnungen bestitigt demnach, dafi bei der
Ausfihrung der Modellversuche mit geniigender Vorsicht vorgegangen wurde, und daB
jedenfalls die Berauhung der Wandungen des Modelles keine zu grofie gewesen ist.

Es wird sicherlich genugen, wenn die Ufer des neuen Sihl-Bettes bis 0,6 m iiber
die fir &V, = 0,030 berechnete AbfluBllinie fiir Q = 550 cbm/Sek emporgefiihrt werden,
da alsdann sogar noch ein wohl niemals zu erwartendes Hochwasser von 700 cbm/Sek
innerhalb des FluBbettes abflieBen konnte. Oberhalb des fir Q = 550 cbm/Sek be-
rechneten Wasserspiegels braucht die Uferbefestigung nur aus Rasen zu bestehen.

XIV. Untersuchungen iber die Einwirkung eines Wasserkraftwerkes auf
den WasserabfluB am Sihl-Uberfall.

Da die Erbauung eines Wasserkraftwerkes am Sihl-Uberfall in Erwagung stand,
wurden auch Untersuchungen tber die Einwirkungen angestellt, die ein solches Wasser-
kraftwerk auf den WasserabfluB in der Sihl ausiiben wirde.

Die zweckmiBigste Ausbaugrofie des Kraftwerkes wurde von Professor Narutowicz
zu 10 cbm/Sek bestimmt, wobei vor Erbauung des Etzel-Werkes rund 2,3 Mill. nach
Errichtung dieses Werkes aber noch 1,7 Mill. Kilowatt-Stunden im Jahresmittel ge-
wonnen werden konnten, wie aus den, dem Entwurf Narutowicz entnommenen, graphi-
schen Auftragungen der Textabb. 23 hervorgeht, welche die Dauerlinien der Nutz-
wassermengen, der Nettofille und der Leistungen des Werkes wiedergibt.!

Das Kraftwerk, dessen Ausgestaltung in Textabb. 24 dargestellt ist, soll am
linken Ufer der Sihl liegen und das durch ein Walzenwehr von 2 m Hohe aufgestaute
Sihlwasser durch zwei mit Feinrechen, Abschlufischiitzen und Spiilkandlen versehene

! Den Leistungsberechnungen wurden die Abfluflverhiltnisse der Pegelstation Sihlbrugg fir den nicht sehr
niederschlagsreichen siebenjahrigen Zeitraum 1902—1908 zugrunde gelegt. Da das Einzugsgebiet bei Sihlbrugg erst
293 qkm betriigt und bis zum Sihlhélzli noch reichlich um 40 gkm zunimmt, kann angenommen werden, dafl die
ermittelte Energieausbeute hinter der tatsichlich zu erzielenden zuriickbleibt. Jedenfalls ist das gewonnene Bild

nicht zu giinstig.

Die Anlage des
Kraftwerkes.
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Oberwasserkanile erhalten, die zweiteilig vom FluB unmittelbar oberhalb des Walzen-
verschlusses abzweigend tiber den Bahntunnel hiniber in das Maschinenhaus hinein-
fuhren. Die Rickleitung des in zwei 330 P.S. Francisturbinen mit lotrechter Achse
ausgenutzten Wassers zum Sihl-Bett erfolgt durch zwei Unterwasserkanale von je 4,64 qm
Querschnitt durch die Ufermauern des Sturzbecken hindurch, dicht tiber der Sturz-
beckensohle.

Abb 23. Daverlinien der mittleren Wassermengen (1902-1308) sowie der Reingefalle und der Leistungen
des Wasserkraftwerkes am Sihl-Uberfall nach Professor Narutowicz

Verschiebung der Uber- Da fir die Anbringung der Ufernischen fiir die urspriinglich stromaufwirts der
gangsstrecke. Tunnelaxe angeordnete Walze und fir die Ausbildung des Einlaufes der Oberwasser-
kanile die beim Entwurf III unmittelbar an die Nullaxe herangeschobene Ubergangs-

strecke wenig gunstig erschien, wurden Untersuchungen dartiber angestellt, welchen

EinfluB eine Stromaufwiirtsverlegung des unteren Endes des Uberganges um 10 m

bezw. um 20 m auf den WasserabfluB ausiiben wiirde. Bei diesen Versuchen wurde

die windschiefe Ausbildung des Uberganges beibehalten, die Linge des Uberganges

aber von 35 m auf 25 m gekiirzt, wie aus Abb. 2b und 2c¢ auf Plan 8 hervorgeht.

Das Ergebnis der Untersuchungen iiber die durch dic Anderung des Uberganges be-

dingten Verschiebungen des Wasserspiegels ist in Abb. 2d auf Plan 8 im Lingen-

schnitt dargestellt worden. Die Aufwirtsverlegung des Uberganges ruft bei den beiden

untersuchten Anordnungen unterhalb des Schnittes —45,0 m Senkungen des Wasser-

spiegels hervor, die bei der Verlegung um 1om bis 0,25 m, bei der Verlegung um

20 m aber bis o,4 m Hohe anwachsen, Bei der Verlegung um 1o m reicht die

Senkung bis iiber die Nullaxe hiniiber (Linie B in Abb. 2d auf Plan 8). Sie endet

erst iiber dem AbschuBboden des Uberfalles und wiirde dabei eine kleine Senkung

der UferstraBen um etwa 0,2 m ermoglichen. Bei der Verschiebung des unteren Endes

des Uberganges um 20 m stromaufwirts geht die Senkung des Wasserspiegels abwirts

vom Schnitt —10,0 m in eine Hebung iiber, indem ein auch beim Entwurf I be-



‘Wirkung der Auslauf-
Sffnungen.

7irkung auf die Grenz-
wassermenge Q.

Titkung auf die Grenz-
wassermenge (.

e 82

Anderung des Entwurfes IIT konnte sogar ganz verzichtet werden, indem es mog-
lich war, den Walzenverschluf, der urspriinglich oberhalb des Bahntunnels angebracht
werden sollte, bis dicht an die Uberfallkante heran stromabwirts zu verschieben und
dadurch auch eine entsprechende Abwirtsverlegung des Einlaufes des Kraftwerkes zu
ermoglichen, wie sie im Entwurf auf Textabb. 24 vorgesehen ist. Es hat dies aller-
dings den Nachteil, daB die Decke des Bahntunnels dauernd unter der Einwirkung des
gestauten Wassers stehen wirde. DBei der Wahl dieser Anordnung kann aber von einer
Kirzung oder Verlegung der Ubergangsstrecke ganz abgesehen werden.

Die Modellversuche erstreckten sich ferner auch auf die Festlegung der Wirkung
der Auslauféffnungen der Unterwasserkanile und des aus ihnen austretenden Wassers
auf den Wasserabfluf im Sturzbecken und im Unterwasserbett. Vor allem war fest-
zustellen, ob nicht die Standfestigkeit der Deckwalze im Sturzbecken durch die seitliche
Wassereinfithrung verringert werden wiirde. Zu diesem Zweck wurden Modellversuche
bei zwei verschiedenen Ausbildungsarten der Auslaufoffnungen angestellt, bei denen
die beiden dicht nebeneinander liegenden 2.0 m hohen und 2,5 m breiten Unterwasser-
kandle des Kraftwerkes normal zur Stromaxe bezw. unter 45° zur Stromaxe abwirts
gerichtet in das Sturzbecken ausmiindeten. Die beiden Anordnungen waren in die
beiden Ufer des Modelles gleichzeitig eingebaut (Phot. 34). Bei den Versuchen wurden
sie aber einzeln verwendet, indem die Austrittsoffnungen am entgegengesetzten Ufer
mit Gips oder Plastilin verschlossen wurden. Die Untersuchungen erstreckten sich
hauptsédchlich auf die Feststellung der Grenzwassermengen ' und (", bei denen die
Deckwalze im Sturzbecken bei steigendem Abfluf verschwindet, bezw. bei fallen-
dem ADbfluB entsteht.

Die Versuche zeigten, daB die bei fehlenden Auslauféffnungen fiir das berauhte
Modell des Entwurfes III ermittelte GroBe der Grenzwassermenge @' = 735 cbm/Sek!
weder durch den FinfluB der Auslaufoffnungen noch durch den Austritt von 10 cbm
Wasser in der Sekunde aus diesen Offnungen merkbar beeinfluft wird. Der Ein-
bau der Unterwasserkanidle und die Einleitung einer Wassermenge von
10 cbm/Sek in das Sturzbecken iiben daher auf die Beruhigung des Wasser-
abflusses im Sturzbecken keinen nachteiligen EinfluB aus.

Wihrend ein EinfluB des geplanten Wasserkraftwerkes auf die GroBe der Grenz-
wassermenge () nicht festgestellt werden konnte, wird nach dem FErgebnis
der Versuche die Grenzwassermenge @', bei deren Unterschreitung bei schieffendem
Wasserabfluf im Unterwasserbett die Bildung der Deckwalze im Sturzbecken eintritt,
durch den Einbau der Unterwasserkanile des Kraftwerkes ganz wesentlich erhoht.

Bei fehlenden Auslaufoffnungen war die GroBe der Grenzwassermengen (" durch
wiederholte Versuche zu 320 cbm/Sek! ermittelt worden. Beim Vorhandensein von
schriag abwirts ausmindenden Unterwasserkanilen an einem der Ufer erhohte sich der
Wert von (" auf 380 cbm/Sek, beim Vorhandensein von normal ausmiindenden Kanilen
aber auf 390 cbm/Sek. Der Austritt einer Wassermenge von 10 cbm/Sek erhoht die
GroBe von Q' weiter auf 440 cbm/Sek bei den schriagen Kanilen und auf 450 cbm/Sek
bei den normal ausmiindenden Kanilen.

Beim Vorhandensein von Auslaufoffnungen an beiden FluBufern, aus denen kein
Wasser trat, wurde der Wert Q" zu 540 cbm/Sek festgestellt. Fir den Austritt von
Wasser aus den beiderseitigen Offnungen, der ja praktisch nicht in Frage kommt,
wurden keine Versuche angestellt; doch wiirde dabei fur Q" zweifellos ein noch erheblich
iiber 550 cbm/Sek hinausgehender Wert gefunden worden sein, so daBl es dann selbst
bei dem Hochstabfluf der Sihl auch auf kiinstlichem Weg durch Ausschopfen nicht
mehr moglich sein wiirde, die Deckwalze zu beseitigen. Die Standfestigkeit der Deck-
walze wird demnach durch die Werkkanile ganz bedeutend vergroBert.

Die merkwirdige Erscheinung, daB die Austrittsoffnungen der Unterwasser-
kanile den oberen Grenzwert (' nicht beeinflussen, dagegen die GroBe des unteren
Grenzwertes (' auch schon bei fehlendem Wasseraustritt stark erhohen, erkldart sich
wohl aus dem auf Seite 58 beschriebenen Entstehungsvorgang der Deckwalzen im
Sturzbecken und aus dem Umstand, daf die Austrittsoffnungen der Werkkanile gerade
an derjenigen Stelle der Ufermauern liegen, an der hei schiefendem Wasser der

1 Die auf Seite 76 genannten Grenzwerte Q' = 730 cbm/;Sek und Q" =280 cbm/Sek waren etwas kleiner,
was auf die geringere Berauhung bei dem fruher verwendeten Modell zuriickzufiihren ist.
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obachtetes Gegengefille auftritt, das eine Hohe von rund o,5 m erreicht (Linie C in
Abb. 2d auf Plan 8). Der Wasserspiegel steigt zwischen dem Schnitt —5,0 m und
der Nullaxe bis etwa o,2m iiber die Lage des Wasserspiegels beim ungednderten
Entwurf III (Linie A in Abb. 2d auf Plan 8) an und wiirde dabei zu einer
Hebung der Uferstralen um dieses Mafl zwingen.

Rbb. 24. Entwurf des Wasserkraftzeuges am Sihl-Uberfall nach Professor Narutowicz.

Wenn die bei der Aufwirtsverlegung der Ubergangsstrecke auftretenden Wasser-
spiegellinien auch nicht den gleich guten, stetigen Verlauf aufweisen, den der Wasser-
spiegel beim ungeanderten Entwurf III zeigt, so sind die UnregelmaBigkeiten doch
nicht so betrachtlich, daB ernstliche Bedenken gegen die Aufwirtsverlegung und
Kiirzung der Ubergangsstrecke bestehen. Von der Aufwartsverschiebung des Uber-
gangendes um 20 m sollte aber doch wegen des auftretenden starken Gegengefilles
und wegen der unerwiinschten Steigerung der AbfluBgeschwindigkeiten iiber dem Bahn-
tunnel tunlichst Abstand genommen werden, wenn nicht zwingende Griinde dafiir
sprechen. Solche Griinde liegen aber auch bei der Errichtung des Kraftwerkes nicht
vor, da schon bei der Aufwirtsverschiebung des Ubergangendes um 10m die An-
bringung der Walzennischen und des Einlaufes keine Schwierigkeiten bereitet. Auf die
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Bildungsvorgang der Deckwalze im Sturzbecken durch Kriuselungen der Wasser-
oberfliche beginnt. Durch die an der Ausgangsstelle der Schrigwellen ausmiindenden
Kanile und durch die von deren Austrittsoffnungen auf den Wasserabflu@ am Ufer
ausgeiibte bremsende Wirkung wird nun zweifellos die Einleitung der Walzenbildung
befordert, so da die Deckwalze schon bei einer groBeren Wasserfithrung entsteht als
beim Ifehlen der Auslaufoffnungen.

Die Wirkung der Kanile auf die Bildung der Deckwalze ist lediglich auf die
Reibungswiderstinde des Wassers an den scharfen Kanten der Kanalausliufe und
nicht etwa auf die Zuleitung von Luft durch die Kanile zuriickzufihren, wie durch
besondere Versuche mit luftdicht verschlossenen Kanélen festgestellt wurde. Es miifite
daher die beobachtete Wirkung auf die Grofe der Grenzwassermenge (' auch schon
durch flache Mauernischen von der Querschnittsform der Kanalausldufe zu erzielen
sein. Auch wenn das Kraftwerk nicht ausgefihrt werden sollte, empfielt es sich, zur
Erhohung der Standfestigkeit der Deckwalze im Sturzbecken an den beiderseitigen
Ufermauern flache Nischen vorzusehen, deren Anbringung keine nennenswerten Un-
kosten bedingen wird.

Aus dem Gesagten geht hervor, daff die Ausmiindung der Werkkanile ohne
oder mit ausflieBendem Wasser auf die Ableitung des Wassers im Sihl-Bett beim
Uberfallbauwerk keinenfalls einen ungiinstigen Einfluf ausiiben wiirde, daB viel-
mehr die Standfestigkeit der fiir die Wasserberuhigung im Sturzbecken erforder-
lichen Deckwalze durch die Ausmiindungen der Kanile, auch wenn dieselben nicht durch-
stromt werden, in noch hoherem Grade aber wenn dieselben Wasser ableiten, erhoht wird.

Die Richtung der Miindungen der Kanile bt auf die Standfestigkeit der Deck-
walze nur einen geringen EinfluB aus. Wegen der besseren Wasserableitung aus den
Kanilen diirfte die stromabwirts gerichtete Ausmiindung aber zu bevorzugen sein.

Das Ergebnis der besprochenen Versuche ist ein so unerwartetes und auffallendes,
dal es naheliegt, an der Zuverlassigkeit der ausgefiihrten Beobachtungen zu zweifeln,
Es sei daher ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl ein Irrtum ausgeschlossen erscheint,
da die Versuche verschiedentlich wiederholt wurden und stets mit guter Anndherung
das gleiche Ergebnis lieferten.

E. Die konstruktive Ausbildung des Uberfallbauwerkes.

Obschon die Aufgabe der angestellten Untersuchungen hauptsdchlich darin bestand,
eine fiir den Wasserabfluff ginstige Form des Uberfalles und des FluBbettes der Sihl
bei der Kreuzung mit der linksufrigen Ziirichseebahn an der Hand von Modellversuchen
aufzufinden, konnten sie doch nicht streng auf die Festlegung der &duBeren Be-
grenzungen der den Wasserstrom fithrenden Baukoérper und der anschlieBenden Betteile
beschrinkt werden, da die richtige Form des FluBbettes und des Uberfallbauwerkes
nicht nur vom Wasserabfluf}, sondern auch von der konstruktiven Ausbildung der Bau-
korper selbst abhingt. Es mufite daher wenigstens ein genereller Entwurf fiir die
technische Ausbildung des Uberfallbauwerkes und des Sturzbeckens aufgestellt werden.
Ohne dabei auf die Einzeldurchbildung der mehr nebensichlichen Bauteile der Ufermauern
mit den anschlieBenden UferstraBen einzugehen, wurde die Gestaltung des Uberfall-
bauwerkes auf Plan 10 in zwei verschiedenen Querschnitten ausgearbeitet, die in der
Hauptanordnung nur wenig von einander abweichen und sich in dem Grundgedanken
des von einer Bleidichtung umgebenen Bahntunnelmantels an den amtlichen Eutwurf
der Schweizerischen Bundesbahnen Textabb. 22 a auf Seite 60 anlehnen.

Der in Asphalt verlegten Bleidichtung der Tunnel-Ummantelung wurde eine mog-
lichst einfache, linsenformige Gestalt gegeben, die keine unnotigen Knickungen zeigt
und auch etwas weniger Umfanglinge besitzt als die Bleidichtung des amtlichen Ent-
wurfes. Die Bleidichtung umschlieft das Tunnelgewodlbe mit seinen beiden Wider-
lagern und das die Widerlager verbindende Sohlengewolbe. Die von der Bleidichtung
umschlossene Tunnel-Ummantelung ist ausreichend stark konstruiert, um allen auf sie
wirkenden Kriften mit Sicherheit widerstehen zu konnen. Der unter der Sohlenplatte
der Bleidichtung liegende Betonkorper ist daher nur als Griindung aufzufassen, die
eine moglichst gleichmiBige Druckiibertragung auf den Boden unter dem Bauwerk
bewirken soll. Der Bleimantel liegt sehr giinstig zwischen dem Gewolbewiderlager
des Tunnels und der Griindungsplatte, indem die Belastungsmittellinie nahezu normal
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Die Bleidichtung des
Tunnels.



Eisenbeton-Einlagen.

Sohlenbefestigungen.

zur Bleidichtung gerichtet ist und die Belastung auch bei Hochwasser 2,5 kg/qcm
nicht iibersteigt, wobei die Sicherheit eine wenigstens 4o-fache ist, und auch der Asphalt,
in den die Bleidichtung eingebettet werden soll, nicht tibermidBig beansprucht wird.

Die beiden in den Abb. 1 und 4 auf Plan 1o dargestellten Losungen fiir den
Querschnitt durch das Uberfall- und Tunnelbaawerk unterscheiden sich im wesentlichen
nur durch die Anbringung der Eisenbetoneinlagen. Bei Abb. 1 ist unter der Blei-
dichtung des Tunnelbauwerkes eine Eisenbetonplatte angebracht, die stromabwdrts
bis zum Ende des Sturzbeckens weitergefithrt wurde. Bei Abb. 4 sind dagegen zwei
geirennte Eisenbetonplatten vorgesehen, von denen die eine als Gegengewolbe fiir den
Tunnelbau dient und die Widerlager der Tunnelausmauerung mit einander verbindet,
wihrend die andere unter der besonders stark beanspruchten Sohle des Sturzbeckens
liegt und die Quaderverkleidung der Sturzbeckensohle zusammenfafit. Da der Gegen-
boden des Sturzbeckens wesentlich weniger durch Stéfie beansprucht wird als die
Sturzbeckensohle, erscheint hier eine Eisenbetonplatte entbehrlich.

Bei dem Entwurf nach Abb. 4 auf Plan 10 ist die vollige Trennung des von
der Bleidichtung umgebenen Tunnelbaues von der lediglich als Grindung dienenden
Betonunterlage noch klarer zum Ausdruck gebracht worden, als bei dem Entwurf
nach Abb. 1, da die zur gegenseitigen Verankerung der Widerlager dienende Eisen-
betonplatte in den Bleimantel hinein verlegt wurde. Dadurch erhilt der Bleimantel
unter dem Tunnel eine sehr gleichmiBig verteilte Belastung. Die Eisenbetonplatte
gewihrt auch bei einer etwaigen Verletzung des Bleimantels einen erhohten Schutz
gegen seitlich eindringendes Wasser. Diese Anordnung ist auch etwas billiger als die
Anordnung nach Abb. 1 auf Plan 10 und verdient daher vor dieser den Vorzug.

Bei dem Entwurf Abb. 4 auf Plan 10 ist auch das weit auskragende Beton-
konsol unter dem Oberwasserbett des Entwurfes Abb. 1 auf Plan 10 vermieden worden,
da bei diesem eine unerwiinschte Fugenbildung gegen das Erdreich eintreten konnte.

Der Lageplan des fir die Ausfithrung vorgesehenen Entwurfes III ist unter
Angabe der Sohlenbefestigungen auf Abb. 6 auf Plan 1o aufgezeichnet. Bei dem
wesentlich besseren Wasserabflu konnten die Sohlenbefestigungen den in Abb. 2
auf Pian 1o dargestellten des Entwurfes I gegeniiber erheblich eingeschrinkt werden.
Auch die grofe Zahl der beim Entwurf I fiur erforderlich gehaltenen Sohlenschwellen
erschien beim Entwurf III, bei dem nur auf der Granitabdeckung des Uberfallbau-
werkes schiefendes Wasser auftritt, entbehrlich.

F. SchluBwort zum zweiten Teil.

Die ausgefithrten Modellversuche haben die Art des Wasserabflusses bei dem
zur Ausfithrung vorgeschlagenen Entwurf III fir das Kreuzungsbauwerk der Sihl
mit der linksufrigen Ziirichseebahn und den anschliefenden Strecken des verlegten und
gehobenen Sihl-Bettes soweit geklirt, dafl mit voller Sicherheit angenommen werden
kann, daB unliebsame Uberraschungen oder gar eine Gefihrdung der nach diesem
Entwurf ausgefuhrten Anlage ausgeschlossen sind.

Der Abfluf des Sihl-Wassers wird sich bei jeder vorkommenden Wasserfithrung
glatt und in der besten Weise vollzichen und auch die Sinkstoffableitung wird zweifel-
los in durchaus befriedigender Weise vor sich gehen.

Der in den Abbildungen 4 bis 6 auf Plan 10 dargestellte Entwurf III kann
daher fuir die Ausfihrung unbedenklich empfohlen werden.

Die von der Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen mit der Abgabe
eines Gutachtens iiber die Ausbildung des Sihl-Uberfalles im Sihlholeli in Zirich
betrauten drei Sachverstindigen haben sich iibereinstimmend’ auf diesen Standpunkt
gestellt und dementsprechend das als Anhang beigefiigte Gutachten erstattet.

Von den in dem gemeinschaftlichen Gutachten erwihnten beiden Sonderberichten
stimmt der mit Beilage A bezeichnete im wenstlichen mit dem Inhalt der beiden ersten
Teile dieser Schrift iiberein. Derselbe erfuhr aber vor der Drucklegung namentlich im ersten
Teil noch verschiedene Erganzungen und Erweiterungen, wahrend die Zahl der beigefiigten
Photographien verringert wurde. Dem Sonderbericht Beilage B: »Uber die Moglichkeit
der Ausnutzung der Wasserkraft am Sihlitberfall« von Professor (. Narutowicz wurden
mit freundlicher Genehmigung seitens des Verfassers die Textabbildungen 23 und 24
entnommen, wihrend der Text auf den Seiten 79 und 8o nur gekurzt mitgeteilt wurde.



Anhang zum zweiten Teil.

Gemeinschaftliches Gutachten

der Ingenieure Dr. Epper, Professor Narutowicz und Professor Rehbock
iiber die Ausbildung des Entwurfes fir den Sihl-Uberfall an der Kreuzung

mit der linksufrigen Zirichsee-Bahn im Sihlholzli in der Stadt Zurich.
(Bei Hinweisen auf Pline und Abbildungen sind die Bezeichnungen dieses Werkes gewahlt worden).

An die Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen

Bern.

In Erledigung Ihres mit den Schreiben vom 5. und 17. April 1916 erteilten Auftrages
zur Erstattung eines Gutachtens tber die Ausbildung des Entwurfes fiir den Uberfall des Sihl-
flusses im Sihlholzli in Zirich beehren wir uns das Folgende zu berichten:

Indem wir uns auf die beiden beiliegenden Sonderberichte:*)

Beilage A: Untersuchungen itber die zweckmiBige Ausbildung des Sihlitberfalles
auf Grund von Modellversuchen im Karlsruher Flu8baulaboratorium von Th. Reh-
bock und

Beilage B: Uber die Moglichkeit der Ausnutzung der Wasserkraft am Sihliiberfall
von G. Narutowicz

berufen, die in der SchluBsitzung der Gutachter in Ziirich, am 11. Dezember 1916, gebilligt
wurden, kénnen wir uns auf die folgende kurze Beantwortung der gestellten Fragen beschriinken:

Frage 1: Erachten Sie die im Projekt der Schweizerischen Bundesbahnen fiir den Sihl-
uberfall vom Mirz 1916 eingetragenen Hochwasserlinien fiir richtig?

Antwort: Bei der Umgestaltung des Entwurfes der Schweizerischen Bundesbahnen in die
aus den Pldnen 5 und 1o der Beilage A ersichtliche Form, haben sich im Oberwasserbett
erheblich tiefer liegende Hochwasserlinien herausgestelit, als sie im amtlichen Entwurf ein-
gezeichnet sind. Uber den Verlauf dieser Linien gibt der Plan 7 der Beilage A fir die
drei untersuchten Entwirfe I, IT und IIT ndheren Aufschlu8.

Fir den von den Gutachtern besonders empfohlenen Entwurf IIT ist die Hochwasser-
linie durch Berechnung fiir die ganze verlegte FluBstrecke bestimmt und in den Plan 8 der
Beilage A eingetragen worden.

Frage 2: Welche Verbesserungen haben Sie zu dem Projekt fiir den Sihlitberfall vorzu-
schlagen? :

Antwort: Von den drei in der Beilage A ausgearbeiteten Entwiurfen empfehlen die
Gutachter tbereinstimmend den als Entwurf IIT bezeichneten zur Ausfithrung, Sie geben diesem
Entwurf dem amtlichen Entwurf und auch den Entwirfen I und II gegeniiber den
Vorzug, da er sowohl beziglich der guten Ableitung des Wassers und der Sinkstoffe, als auch
in konstruktiver Hinsicht und in bezug auf die Kosten den ibrigen Entwiirfen iberlegen
erscheint.

Die Abidnderungen gegeniiber dem amtlichen Entwurf zeigen die Textabbildung 22 und
die Lagepline auf Plan 5 der Beilage A,

Die Abfithrung des Wassers und der Geschiebe wird sich bei der Gestaltung des Sihliber-
falles nach Entwurf III in einfacher und klarer Weise vollzichen, so daf keinerlei Bedenken
gegen die Verwirklichung dieses Entwurfes bestehen,

Frage 3: Wire die Ausnutzung der Wasserkraft am Sihliberfall in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht zu empfehlen?

Antwort: Die Moglichkeit und Wirtschaftlichkeit der Ausnutzung der Wasserkraft sind
durch die Beilage B, die den Entwurf einer Wasserkraftanlage am Sihliberfall enthilt, nach-
gewiesen.

Bei der verhiltnismiBig geringen Energieausbeute wird die Entscheidung iiber den Ausbau
der Wasserkraft aber nicht nur von der Wirtschaftlichkeit, sondern wolhl eher von andern Er-
wagungen, namentlich dsthetischer Natur, abhingig sein.

* Siehe die Angaben im letzten Absatz auf Seite 84.
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Frage 4: Halten Sie es zur Abklirung der Verhiltnisse fir angezeigt, da noch Versuche
im groBeren MaBstabe vorgenommen werden und, wenn dies zutrifft, welche Forderungen sind
bei diesen Versuchen zu erfiillen?

Antwort: Die Gutachter haben sich bei ihrer ersten Besprechung dahin entschieden, daB
Versuche im Laboratorium den Versuchen in groferem MaBstabe im Freien vorzuziehen seien.
Die Griinde hierzu sind im Vorwort der Beilage A angegeben.

Die inzwischen im Karlsruher FluBbaulaboratorium ausgefubrten umfangreichen Versuche
halten die Gutachter zur Klidrung aller fir die Beurteilung des Sihliiberfalles wichtigen Fragen
fir ausreichend.

Frage 5: Ist infolge der Reduktion des Sohlengefilles eine Geschiebeansammlung oberhalb
des Wehres zu befiirchten und soll diese dadurch verhindert werden, dafl das natiirliche FluB-
gefdlle (27/; °/oo) bis nahe an die Wehrkrone gefihrt und an diese mit einer Gegensteigung
angeschlossen wird?

Antwort: Die Gutachter sind der Ansicht, daB eine derartige Gestaltung des neuen Sihl-
bettes unzweckmiBig wire, da sie nur zu Geschiebeablagerungen AnlaB geben konnte. Bei der
im amtlichen Entwurf vorgesehenen, und bei dem neuen Entwurfsvorschlag beibehaltenen An-
ordnung des Oberwasserbettes mit der Sohlenneigung 0,0015 sind dagegen Ablagerungen nicht
zu befiirchten,

Mit dieser Fragenbeantwortung und der Ubersendung der iiber alle Einzelheiten Aufschluf
gebenden Beilagen A und B glauben wir den uns erteilten Auftrag erfullt zu haben.

Ziirich, den 14. Dezember 1916.
Mit vorztglicher Hochachtung

(gez) J. Epper. (gez) G. Narutowicz. (gez.) Th. Rehbock.



Dritter Teil

Im Karlsruher FluBbaulaboratorium ausgefithrte Versuche iiber den
Briickenstau.

A. Das Ergebnis der ausgefiihrten Versuche liber den Briickenstau.

Im Abschnitt C des ersten Teiles wurde festgestellt, da der Brilickenstau Bemerkungen zu den Ver-
durch die VergroBerung der zwischen und unterhalb der Einbauten vom Woasser suchen iiber den Briicken-
zu leistenden Reibungsarbeit hervorgerufen wird. Wiirde die Reibungsarbeit und stau.
daher auch das Reibungsgefille beim Einbau von Briickenpfeilern in einen Wasserlauf
nicht gedndert werden, so wiirden bei stromendem bezw. bei schiefendem AbfluB in
den durch die Einbauten eingeschrinkten AbfluBquerschnitten zwar Senkungen bezw.

Hebungen des Wasserspiegels auftreten, oberhalb der Einbauten aber wiirde die frithere
Wasserspiegellage ungeidndert bestehen bleiben. Ein Stau wiirde demnach nicht
auftreten.

Aus dieser Feststellung wurde gefolgert, daBl die theoretische Berechnung der
Stauhohen allein aus den Geschwindigkeitshohen kein zuverldssiges Ergebnis zu liefern
vermag, und daf nur der Weg der Beobachtung zu brauchbaren Stauformeln fithren
konne. Dieser empirische Weg aber wird nach den gemachten Ausfiihrungen dadurch
erschwert, daf der Briickenstau — je nach der AbfluBart des Wassers — in ver-
schiedener Weise entsteht, und daBl seine GroBe auch durch die Form der Einbauten
und durch etwa auftretende Wasserwalzen beeinflufit wird. Diese Erwdgungen fiithrten
zu dem EntschluB, das Problem des Briickenstaues auf dem Weg der Beobachtung
einer griindlichen Untersuchung zu unterwerfen. Nachdem die seither verwandten
Stauformeln als unzuverldssig bezeichnet waren, sollte versucht werden, fiir den prak-
tischen Wasserbau verwendbare Stauformeln aus Beobachtungen des Wasserabflusses
selbst abzuleiten. Die dazu erforderlichen Modell-Versuche sind seit einigen Monaten
im Karlsruher FluBbaulaboratorium in Angriff genommen worden.

Wenn die seither ausgefiihrten Versuche urspriinglich auch nur als Vorversuche
gedacht waren, denen wesentlich umfangreichere und systematischer durchgefiihrte
Versuche in groferem MaBstab folgen sollten, so lieferten die grofitenteils wihrend
der Drucklegung dieser Schrift vorgenommenen Versuche doch schon mancherlei so
lehrreiche Ergebnisse, dafy sich der Verfasser noch zur Aufnahme derselben entschlof,
obschon dabei nur eine lickenhafte und auf einzelne Sonderfille beschriankte Behand-
lung des Gebietes des Briickenstaues moglich war.

Die geplanten genaueren und umfassenderen Versuche, fiir welche die Vorberei-
tungen bereits getroffen sind, sollen moglichst bald zur Ausfithrung kommen, Sie
werden die hier niedergelegten Ergebnisse jedenfalls noch nach mancher Richtung
hin erweitern und ergdnzen. Wenn es sich als erwiinscht herausstellen sollte, ist
geplant, die Versuche an Modellen im ILaboratorium durch Versuche im grofieren
MaBstab zu erginzen, die in einem dazu zur Verfiigung gestellten Werkkanal an der
Murg mit einer Wasserableitung von bis iiber 10 cbm/Sek vorgenommen werden
sollen.

Die seither ausgefiihrten Untersuchungen beschrankten sich fast ausschlieflich Umfang der ausgefuhrten
auf den im ersten Teil beschriebenen und durch die Textabb. 18 (Seite 25) niher Versuche.
erliuterten wichtigen Sonderfall, bei dem das Wasser in dem FluBlauf ohne Einbauten
stromend abflieft; der Wasserspiegel aber doch so dicht an der Grenzlage zwischen
dem stromenden und dem schiefenden AbfluB liegt, dald die in dem FluB errichteten
Einbauten einen Wechsel im FlieBzustand des Wassers hervorrufen, indem sie —
wenn auch nur auf einer kiirzeren Flussstrecke — den schieBenden Abflufl erzeugen.
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Die Absicht, die geplanten Vorversuche iiber den Briickenstau moglichst bald
zur Durchfihrung zu bringen, zwang zur Verwendung des Modelles, das fiir die Ver-
suche itber die Ausbildung des Sihl-Uberfalles in der Glasrinne des Laboratoriums
der Karlsruher Technischen Hochschule eingebaut war, obschon der im Modell des Fluf-
bettes vorhandene Absturz die Linge der fir die Briickenstau-Versuche verwendbaren
FluBstrecke unliebsam verringerte. (Plan 1)

Die ersten, nur generell durchgefithrten Vorversuche fanden fiir einen Wasser-
abfluB von 550 cbm/Sek im Modell 1:100 des 34 m Sohlenbreite aufweisenden Sihl-
Bettes nach Entwurf IT (Abb. 3 auf Plan 3) statt, das durch Bestreuung des Ol-
farbenanstriches mit feinem Sand eine Berauhung erfahren hatte, die — auf die Ver-
hiltnisse des hundertmal groBeren Naturbettes tibertragen — etwa dem Rauhigkeits-
beiwert V =0,025 in der Formel von Ganguillet und Kutter entsprechen diirfte.

Die Versuche bestanden in dem Einbau von 2 symmetrisch 6 m von der Fluf-
axe aufgestellten, zugespitzten Pfeilern von 10,8m Linge und 1,7 5m Breite, die zu-
niachst im Oberwasserbett beim Querschnitt —200,0 m, sodann im Unterwasserbett
bei den Querschnitten +65,0 und +¢ 5,0 m aufgestellt wurden, und in der Aufnahme
der sich ergebenden 3 Lingenschnitte des Wasserspiegels im Vergleich mit der
Wasserspiegellage bei fehlenden Pfeilern.

Das FErgebnis dieser Versuche wurde dadurch ungiinstig beeinflut, daf die
Strecken des Modell-Flusses, in denen die Pfeiler Aufstellung fanden, keinen regel-
méaBigen AbfluB zeigten. Es war das im Oberwasserbett auf kleine Unebenheiten der
Modell-Wandungen, die infolge der wiederholten Umbauten entstanden waren, vor
allem aber auf die nicht geniigend schlanke Ausbildung des Einlaufes zuriickzufithren,
durch die oberhalb des Schnittes —250,0 m schiefendes Wasser hervorgerufen wurde.
Im Unterwasserbett aber trat die schon auf Seite 71 und 72 besprochene tiefe Absenkung
des Wasserspiegels zwischen den Querschnitten + 100,o0m und + 200,0 m in die
Erscheinung, die durch die starke Abbremsung der Wassergeschwindigkeiten im Sturz-
becken und durch die anschlieBende Verbreiterung des AbfluBquerschnittes in der
Ubergangsstrecke veranlaBt wurde.

Infolge dieser Stérungen zeigte die Wasseroberfliche sowohl im Oberwasserbett,
als auch namentlich im Unterwasserbett erhebliche Wellenbildungen und starke Ab-
weichungen vom gleichtérmigen Abfluf}, wie die blau geridnderte Linie (1, des Wasser-
spiegels in der Axe des FluBbettes ohne Pfeiler erkennen 1laBt.

Die durch die Pfeiler bei den 3 verschiedenen Stellungen I, IT und III beein-
fluBten Wasserspiegellagen im Lingenschnitt durch die FluBaxe zeigen die Linien (2),
(3) und (5) der Abb. 1 auf Plan 11, die Farbenbdnder in der gleichen Firbung wie
die Pfeiler, durch welche sie erzeugt werden, erhielten.

Bei allen 3 Pfeilerstellungen treten tiefe Absenkungen des Wasserspiegels am
unteren Ende der Pfeiler auf, welche den durch die Pfeiler erzeugten Stau um ein
Mehrfaches an Hohe ibertreffen. Auf die tiefen Einsenkungen folgt aber schon
bald wieder ein steiles Emporsteigen des Wasserspiegels stellenweise sogar bis ber die
Lage im FluB ohne Einbauten hinaus, und dann anschlieBend starke Wellenbildungen,
wobei die Wasserspiegel erst 100 bis 150 m unterhalb der Pfeiler wieder mit den-
jenigen im FluB ohne Pfeiler zusammenfallen.

Die im Lageplan der Abb. 3 auf Plan 11 enthaltene Skizze zeigt das bei der
Pfeilerstellung I entstehende AbfluBbild. In der stark schraffierten Fliche beiderseits der
Pfeiler senkt sich der oberhalb um reichlich o,3 m aufgestaute Wasserspiegel mit
steilem Gefille bis zu 1,6 m unter seine Hochstlage, wobei das Wasser voriibergehend
aus dem Zustand des Stromens in denjenigen des SchieBens iibergeht, da dic Wasser-
tiefe am unteren Ende der schraffierten Fliche unter die auf 2,8 m berechnete Grenz-
tiefe 7, abfallt. Der Wasserspiegel steigt dann aber sthnell wieder empor, wobei sich
auf der Strecke mit Gegengefille in der FluBmitte unterhalb der Pfeiler eine kleine Deck-
walze bildet, unter der das Schiefen des Wassers in der FluBmitte wieder aufhort. Die
Ausdchnung der Deckwalze ist im Lingenschnitt Abb. 1 und im Lageplan Abb. 3 auf
Plan 11 mit griiner Farbe kenntlich gemacht worden. Das Gegengefille der Oberfliche
des Wasserspiegels unter der Deckwalze erreicht in der Flufmitte eine Hohe von etwa 1,7 m.

Das starke Gegengefille unterhalb der Pfeiler wird durch einen sich quer iber
den Fluf erstreckenden Wellenzug abgeschlossen, der durch die vier von den beiden
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Pfeilerenden ausgehenden und beiderseits stromabwirts gerichteten Pfeiler-Endwellen
gebildet wird. Diese Schrigwellen gehen bei der durch die Rauhigkeit des Bettes
veranlafiten verhiltnismiBig groBen Wassertiefe im FluBbett unterhalb der Einbauten
von reichlich 3,6 m schon bald, nachdem sie zum ersten Mal vom Ufer zuriickgeworfen
sind, in anndhernd normal zum Stromstrich gerichtete Querwellen tber, die dem
stromenden AbfluB eigentiimlich sind. Bei geringerer Wassertiefe im Unterwasserbett
wiirden sich diese Wellen als Schrigwellen noch weiter stromabwairts fortpflanzen,
wie dies bei einem glitteren FluBbett derselben Querschnittsgestalt tatsidchlich beob-
achtet werden konnte,

Die 4 von den beiden Pfeilerenden ausgehenden Wellen bilden hauptsichlich in-
folge des Auftretens der Deckwalze im mittleren Teil des FluBbettes, welche die Ent-
wicklung der zur Strommitte hin verlaufenden Wellen stort, den erwihnten, im Bilde
stark hervortretenden unregelmiBigen Wellenzug, der dicht unterhalb der Pfeiler liegt
und in Abb. 3 auf Plan 11 durch ein blaues Farbenband hervorgehoben wurde.
Die von den Pfeilerenden tber die FluBmitte hin ausstrahlenden Wellen kommen erst
nach ihrer Zuriickwerfung von den entgegengesetzten Ufern wieder in dem unteren
blaugerdnderten Wellenzug zur Erscheinung.

Das stromaufwirts aufgenommene Abflufbild Phot. 35 erlautert das Gesagte
ndher. Im Hintergrund ist die Wasseroberfliche oberhalb der Pfeiler mit den durch
die Méangel des Modelles hervorgerufenen Wellenbildungen sichtbar. Neben den
Pfeilern tritt ein starker Abfall des Wasserspiegels ein, der namentlich an den Schnitt-
linien der Wasseroberfliche mit den beiderseitigen Uferbsschungen erkannt werden
kann. Die tiefste, in der Strommitte liegende Einsenkung dicht unterhalb der Pfeiler
ist durch die Welle, die sich {iber die Strommitte hinzieht, verdeckt. Awuch die Deck-
walze, die auf der stromaufwirts gerichteten Seite dieser Welle liegt, ist nur in ihrem
oberen Rande schwach erkennbar. Deutlich treten dagegen die von den unteren
Pteilerenden ausgehenden, nach aussen zu den benachbarten Ufern hinlaufenden Schrig-
wellenziige in die Erscheinung. Sie werden nach ihrer Zuriickwerfung von den Ufern
in den dulleren Teilen des FluBbettes nochmals als von den Ufern stromabwirts ver-
laufende, hohe Schrigwellenkdmme sichtbar; nehmen dann aber nach der FluBmitte hin
schnell an Hohe ab, um endlich in der Flufmitte selbst fast ganz zu verschwinden.

Unterhalb dieses Wellenzuges tritt gleichlaufend mit ihm nochmals ein aus-
gesprochener dritter Wellenzug auf, der von den Ufern abwirts bis zur Strommitte
hin deutlich verfolgt werden kann, und die Form eines stromabwirts durchhingenden
Bogens besitzt. Dieser Wellenzug wird von den beiden nach der FluBmitte hin
ausstrahlenden Pfeiler-Endwellen nach ihrer Kreuzung und Zuriickwerfung vom gegen-
uberliegenden Ufer gebildet. Auffallend ist, daf} diesc Wellen, die ehe sie das Ufer
erreichen, kaum in die Erscheinung treten, nach ihrer Reflektierung eine so betricht-
liche Hohe aufweisen. Daf dieser Wellenzug tatsichlich den von den Pfeilerenden
ausgehenden Wellen seine Entstehung verdankt, lie sich durch voriibergehendes Aus-
schopfen der kleinen Deckwalze zeigen. Nach der Beseitigung der Deckwalze wurden
namlich die von den Pfeilern ausgehenden Wellen bis zu ihrem Schnittpunkt in der
FluBmitte deutlich als Schragwellen sichtbar, die gerade, nach den Uferpunkten hin
gerichtet waren, von denen der besprochene Wellenzug ausgeht.

Im Léngenschnitte dhnliche AbfluBbilder entwickelten sich auch bei den Pfeiler-
stellungen II und III im Unterwasser des Uberfalles. Der Wasserspiegelabfall er-
reichte bei ihnen sogar eine noch groBere Hohe und iberschritt das MaB von 2,0 m.

Bei der Pfeilerstellung II konnte der Stauspiegel oberhalb der Pfeiler nicht
zur vollen Entwicklung kommen, da schon bald stromaufwirts das Gegengefille im
Sturzbecken anschlieBt. Auch im Sturzbecken machte sich aber die Stauwirkung der
Pfeiler in einer Hebung der Oberfliche der Deckwalze bemerkbar. Unterhalb der
Pfeiler trat in der FluBmitte ein Gegengefille von iiber 2,0 m auf, ohne daB sich
hier eine Deckwalze bildete, wie sie bei dem etwas geringeren Gegengefille bei der
Pfeilerstellung I heobachtet wurde.

Sowohl die Senkungen als auch die anschlieBenden Hebungen des Wasserspiegels
kamen in der FluBmitte am stirksten zur Geltung. Wurden die’ mittleren Hohen-
lagen in den einzelnen Querschnitten des FluBbettes ermittelt, und zu einer mittleren
Wasserspiegellinie vereinigt, so zeigte diese Linie ein wesentlich geringeres Gegen-
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gefalle als der Lingenschnitt in der FluBaxe. Fir die Pfeilerstellung II wurde die
mittlere Wasserspiegellinie als punktierte Linie (%) in Abb. 1 auf Plan 11 auf-
gezeichnet. Diese Linie zeigt nur ein Gegengefille von etwa o,75 m Hohe.

Bei der Pfeilerstellung 111, bei der die Pfeiler gerade am Anfang der im zweiten
Teile besprochenen, bei fehlenden Pfeilern auftretenden starken Senkung des Wasser-
spiegels im Unterwasserbett des Uberfalles stehen, konnte sich das Gegengefille nicht in
gleicher Hohe entwickeln, wie bei der Pfeilerstellung II. Das Gegengefille wurde bei dieser
Pleilerstellung nur zu rund 1,2 m bestimmt. Der Wasserspiegel blieb dann auf betracht-
liche Linge (etwa auf 150 m) stromabwirts der Pfeiler erheblich unterhalb der Lage,
die er im Flu ohne Pfeiler zeigt.

Besonders bemerkenswert bei diesen Versuchen war das Auftreten der sehr
starken Senkungen des Wasserspiegels am unteren Ende der Pfeiler, die den »schein-
baren« Stau auf die 4 bis 6 = fache Hohe des »wirklichen« Staues anwachsen liefien.

TFiur die zuverldssige Bestimmung der Hohe des Staues waren diese Versuche
wegen der UnregelmaBigkeiten, welche der Abfluf des Wassers schon bei dem Ifluf-
bett ohne Einbauten zeigte, wenig geeignet.

Um genauere Bestimmungen des durch stehende Einbauten hervorgerufenen
Staues vornehmen zu konnen, wurde im Frithjahr 1917 das Modell des Sihl-Flusses
umgebaut. Im Oberwasserbett wurde der trapezformige Querschnitt mit 34 m Sohlen-
breite und unter 4:5 geneigten Boschungen beibehalten, daf Lingengefille aber auf
0,002 vergrofert. Das Unterwasserbett erhielt einen 37,5 m breiten Querschnitt mit
durchlaufenden, unter 5:1 geneigten Wandungen. Das frithere Langengefille von
0,003 wurde hier beibehalten. Der Einlauf in das Oberwasserbett wurde moglichst
schlank ausgebildet, um einen wellenfreien Wasserspiegel zu erzielen.

Beim Durchleiten von Wasser durch das so abgeinderte Modell zeigte sich, dafl
im Unterwasserbett kein fiir die Ausfilhrung genauerer Stauversuche gentigend ruhiger
WasserabfluB zu erzielen war. Die Versuche mufBiten daher auf den trapezférmigen
Querschnitt oberhalb des Uberfalles beschrinkt werden. Hier waren die Wellen-
bildungen, welche frither in storender Weise aufgetreten waren, nahezu vollstandig
verschwunden. Der Abfluf vollzog sich, soweit mit dem Auge festgestellt werden
konnte, in durchaus einwandfreier Weise. Eine genaue Aufnahme des Modelles
ergab indessen, daf die FluBsohle im mittleren Teil des FluBbettes, etwa vom
Querschnitt 300,0 m bis zum Querschnitt 100,0m oberhalb der Tunnelaxe, etwas zu
hoch lag. Der Hochstwert der Uberhohung betrug im Modell rund 1 mm, ent-
sprechend o,10m im wirklichen FluBbett. Diese kleine UnregelmaBigkeit zeigt sich
deutlich in der Wasserspiegellage, die bei den verschiedenen verwandten Abflubmengen
zwichen 100 und 1000 chm/Sek Hochst-Senkungen von 1,5 bis 3 mm aufwies, ent-
sprechend 0,15 bis 0,30 m im wirklichen Fluf. Infolge dieser Senkungen war der
Wasserabfluf auch bei der umgebauten Versuchsstrecke kein ganz gleichformiger.
Die Energie-Linien, die das Reibungsgefille am besten erkennen lassen, verliefen in-
dessen bei allen untersuchten Wasserfiihrungen fast vollstindig geradlinig, und zeigten
ein Gefille, das bei der kleinsten Wasserfilhrung von 1oo cbm/Sek rund 1:500
betrug und demnach mit dem mittleren Sohlengefille iibereinstimmte; bei den groferen
Wasserfithrungen aber bis auf rund 1:400 anwuchs, so dal bei diesen ein etwas be-
schleunigter WasserabfluB auftrat.

Trotz der Storungen in der Gleichformigkeit des Wasserabflusses wurde das
Modell in der beschriebenen Form fir die Versuche verwandt, bei denen es haupt-
sichlich auf die Untersuchung der Wasserspiegellage dicht bei den EKinbauten, vor
allem auf die Bestimmung der Stauhohen ankam, auf welche die genannten, sich auf
groBere FluBlingen verteilenden Unregelmafigkeiten keinen erheblichen EinfluB ausiiben
konnten. Die bei der Herstellung dieses Modelles gemachten Erfahrungen zeigen,
wie auBerordentlich schwierig es ist, bei den Modellversuchen einen wirklich gleich-
formigen WasserabfluB zu erzielen. Nur bei ganz besonderer, auf die Herstellung
der Modelle verwandter Sorgfalt laBt sich ein wirklich gleichformiger Wasserabfluf
erreichen, der allerdings in den Naturbetten der Wasserldufe auch niemals, in kiinst-
lichen Wasserldufen aber nur sehr selten vorkommit.

Der Rauhigkeitsbeiwert n’ fiir die mit dem Zusatzglied 0,03 m versehene Formel IX
auf Seite 46 wurde unter Beriicksichtigung des ungleichfésrmigen Abflusses bei den ver-
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schiedenen benutzten AbfluBmengen fur die Versuchsstrecke zu 1:82 bis 1:90 ermittelt.
Der mittlere Rauhigkeitsbeiwert 7’ durfte dem Wert 1:85 nahekommen. Fir den
wirklichen IFluB entspricht dem gemittelt cin Wert V= 1:44 oder von rund o,023.

Die ausgefithrten Versuche beschrinkten sich im wesentlichen auf die Festlegung
der bei den verschiedenen Einbauten entstehenden AbfluBbilder durch photographische
Aufnahmen, sowie auf die Aufmessung der Wasserspiegellage im Lingenschnitt zur
Bestimmung des »wirklichen« und des »scheinbaren« Staues. Im ganzen wurden
6o Langenschnitten durch den gestauten Wasserspiegel aufgenommenen. In einzelnen
Fallen ist der Wasserspiegel um die Staustellen herum auch durch eine genaue Ver-
messung der ganzen Oberfliche festgelegt worden.

Mit wenigen Ausnahmen wurden die seitherigen Unutersuchungen auf die Stau-
bilder bei schnell flieBenden Gewissern beschriankt, bei denen auch schon kleinere
Einbauten starke Stauwirkungen und die Anderung des FlieBzustandes vom
»Stromen<« zum »SchieBen« hervorrufen. Alle in den Tafeln 15 bis 22 der
Beilage enthaltenen Abbildungen (Phot. 36—63) stellen Staubilder dar, bei denen das
Wasser wenigstens voriibergehend zu schicBen beginnt, wie aus den bei allen Bildern
erkennbaren Schrigwellen oder wenigstens den Ansitzen zu Schrigwellen geschlossen
werden kann. Duarch diese Schrigwellen erhilt die Wasseroberfliche ein besonders
reizvolles Aussehen, namentlich wenn symmetrische Kreuzungen der Schrigwellen
auftreten.

Die Phot. 36—39 zeigen die Ausbildung der Wasseroberfliche beim Einbau
von 1 bis 4 freistehenden, beiderseitig zugespitzten Strompfeilern in das trapezformige
FluBbett bei einem Hochwasserabfluf von Q = 550 cbm/Sek. (¢ = 5,5 //Sek).
Der oberhalb der Pfeiler aufgestaute Wasserspiegel zeigt unmittelbar um den oberen
Pfeilerkopf herum noch eine kleine ortliche Hebung, fallt aber dann neben und dicht
unterhalb der Pfeiler mit glatter, stark geneigter Oberfliche schnell bis zu seiner
tiefsten Lage ab, wie aus den Randlinien des Wasserspiegels an den Ufern erkannt
werden kann. Dabei senkt sich der Wasserspiegel unter die Grenzlage, und es dndert
sich der FlieBzustand, indem das Wasser zu schiefen beginnt.

Die auf den photographischen Aufnahmen stark hervortretenden, sich um das
obere Pfeilerende herum symmetrisch zur Pfeileraxe bildenden, parabelahnlichen Linien
sind durch flache stehende Ringwellen hervorgerufen, die infolge der auf ihnen statt-
findenden Lichtbrechung auf den Bildern kraftig hervortreten, obschon die Wellenhohe
so gering ist, daB sie sich der Messung entzieht.

Die Hauptwellenziige, dic eine um ein Vielfaches groBere Hohe besitzen, gehen
beiderseits vom unteren Ende der Pfeiler aus. Diese schrig stromabwirts verlaufenden
Wellen, die als Pfeiler-Endwellen bezeichnet wurden, werden von den Ufern zuriick-
geworfen und kreuzen sich fast ohne jede Richtungsinderung, wobei an den Schnitt-
punkten erhohte Wellenberge anftreten.

Zum Verstandnis des Unterschiedes der auf den Bildern sichtbaren Wellen ist es
notig, die Entstehung der Wellen im flieBenden Wasser bei Abflugeschwindigkeiten
unter und tber der Wellengeschwindigkeit, d. h. bei »stromendem« und sschiefendems
Wasser zu unterscheiden.

Werden von einem Punkte 2 der Oberfliche eines stehenden Gewdssers mit
wagrechter Sohle aus infolge einer fortdauernden Stérung des Abflusses stehende Wellen
erzeugt, so werden dic Wellenberge (und ebenso auch die Wellentiler) als konzen-
trische Kreise auftreten (Iextabb. 25a), da die Fortschrittsgeschwindigkeit des Wellen-
impulses nach allen Richtungen hin die gleiche ist.

Bilden sich die stehenden Wellen in Wasser, das mit gleichmiBiger Geschwindigkeit
flieBt, so behalten die einzelnen Wellenziige ihre Kreisform bei, die einzelnen Wellen-
kreise verschieben sich aber gegeneinander, da der Impuls in der Zeit 47 die er
gebraucht, um vom Erzeugungsort zu einem beliebigen Punkt des Wellenkreises zu
gelangen, durch die Stromung um die Weglinge A7 # stromabwairts abgelenkt wird.
Alle Punkte eines Wellenkreises werden daher bei gleichmiBig flieBendem Wasser um das
gleiche MaBl abwirts von den Stellen liegen, die sie bei ruhendem Wasser einnehmen
wirden. Bei dieser Parallelverschiebung aller Punkte eines Wellenkreises wird die
Kreisform der Welle nicht gestort. Die einzelnen Wellenkreise verschieben sich aber
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proportional der Zeit 4 ¢, die der Impuls gebraucht, um zu ihm zu gelangen, d. h. um
cinen, dem Halbmesser des Wellenkreises 7 proportionalen Weg stromabwadrts. Die
groeren Wellenkreise eilen dabei den kleineren in der FlieBrichtung voran.

232 Lage be stehendem Wasser 252 Lage ben stramendem Wasser. 25 Lage be: der Grenzgesdwndighett 259 Lage ber stvefsendem Wasser

Abb 25 Darstellung der Lage der von einem Punkt P in gleithen Zeitabstinden ausgegangenen
Wellenimpulse bei stehendem bezw. mit gleidmassiger Gescwindigheit fliefsendem Wasser.

FlieBt das Wasser stromend, d. h. mit einer Geschwindigkeit die kleiner als die
Wellengeschwindigkeit ist, so entsteht das in Textabb. 25b dargestellte Bild, in dem
die einzelnen Kreise sich nicht berithren konnen, da die Voreilung kleiner ist, als der
gegenseitige Abstand der betrachteten Kreiswellen bei ruhendem Wasser.

FlieBt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, die der Fortschrittsgeschwindigkeit
des Wellenimpulses entspricht, so verschieben sich die Kreise grade so schnell strom-
abwirts, als der vom Erzeugungspunkt 2 nach allen Seiten ausgehende Wellenimpuls
fortschreitet. Die stromaufwdrts vom Mittelpunkte liegenden Umfangspunkte der
Wellenkreise gehen demnach alle durch den Erzeugungspunkt 2 der Wellen hindurch,
wie es Textabb. 25c¢ darstellt, da die Fortschrittsgeschwindigkeit des Impulses strom-
aufwirts grade durch die Abwirtsbewegung der Stromung ausgeglichen wird. Es
entsteht dann eine durch den Punkt 2 hindurchgehende »Querwelle«.

Bewegt sich das Wasser »schieBend¢, d. h. schneller als die Wellengeschwindig-
keit, so zeigen alle Punkte der Kreiswellen eine Bewegung stromabwirts, da die
Abwirtsbewegung der Wellenkreise sich schneller vollzieht als das Fortschreiten
des Wellenimpulses. Die einzelnen Wellenkreise nehmen dann die in Textabb. 25d
dargestellte Lage an. Sie tiberschneiden sich gegenseitig in je 2 Punkten. Diese Punkte
liegen symmetrisch zur Stromlinie durch den Erzeugungspunkt 2 auf 2 Linien Z;
und Z,. Die Linien Z, und Z, riicken um so ndher an die gemeinschaftlichen Tangen-
ten 7; und 7,, die bei gleichmiBiger AbfluBgeschwindigkeit vom Erzeugungspunkt
der Wellen 2 an simtliche Wellenkreise gelegt werden konnen, heran, je kleiner die
Wellenlinge im Verhdltnis zur Wassertiefe bezw. zur Fortschrittsgeschwindigkeit des
Wellenimpulses ist, d. h. je niher die einzelnen Wellenkimme aneinander liegen. Bei
sehr kleinen Wellenlingen fallen die Linien Z, und Z, mit den Tangenten 7; und
7, fast genau zusammen, sodaB der Neigungswinkel a der Linie Z, und Z, gegen
die Stromungsrichtung, demjenigen der Tangenten an die Wellenkreise gleichgesetzt
werden kann, der sich aus:

Ve -t
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I sin a =

berechnet. In den vom Punkte 7 ausgehenden beiden gemeinschaftlichen Tangenten an
die Wellenkreise, oder doch dicht dabei bilden sich »Schrigwellen«, die mit dem Namen
»SchieBwellen« bezeichnet werden konnen, da sie nur bei schiefendem Wasser auftreten.

Diese Schiefwellen sind den bei Geschossen, die mit mehr als Schallgeschwin-
digkeit (340 m/Sek) fliegen, auftretenden Streckwellen, die Mach und Salcher! nach
der Schlierenmethode von Toepler? photographisch festlegen konnten, verwandt.

Sind die Wassergeschwindigkeiten in den einzelnen Teilen des Querschnittes des
Wasserlaufes von verschiedener GroBle, so verlieren die Wellenziige ihre Kreisform.

1 Mach und Salcher. Photographische Fixierung der durch Projektile in der Luft eingeleiteten Vor-
ginge. Annalen der Physik und Chemie. Neue Folge. Band XXXII. S. 277.
2 Toepler. Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. Bonn 1864.



Bewegen sich die der Stromlinie durch den Erzeugungspunkt 7 der Wellen henach-
barten Teile des Wasserlaufes langsamer oder schneller, als die beiderseitig anschlie-
Benden, so gehen die Wellenkreise in Wellen von herzartiger Form tber, die
eine stromaufwirts gerichtete Spitze zeigen, wenn die in der Nihe des Punktes /2 zum
AbfluB kommenden Wassermengen eine kleinere Geschwindigkeit besitzen, als die
benachbarten, wihrend die Spitze stromabwirts gerichtet ist, wenn die in der Nihe
des Erzeugungspunktes der Wellen abflieBenden Wasserfiden den benachbarten voreilen.

Entstehen die Wellen in der Nihe fester Winde, wie es bei der Erzeugung
an Strompfeilern und Widerlagern der Fall ist, so konnen die Wellen sich nicht nach
allen Richtungen hin frei entwickeln. Sie werden dann an einem Teil ihres Umfanges
von den Waénden zuriickgeworfen, wodurch unregelmiBige Wellenformen entstehen
miissen. Denn auch das Wasser, in dem die Wellen erzeugt werden, wird gleichfalls
von den Winden abgelenkt, wodurch Querstromungen auftreten, welche einzelne Teile
der Wellen auch seitlich verschieben konnen,

Was die auf Phot. 3639 sichtbaren Wellen bei beiderseitig zugespitzten, 10 m Oberflichenbild beim Vo
langen und 1,5 m breiten Pfeilern in 12 m Axabstand anbelangt, so entstehen die Pandensein von Pleilern
von der stromaufwirts gekehrten Pfeilerspitze ausgehenden Wellen im stromenden,
die von der stromabwirts gewendeten Spitze ausgehenden Wellen aber im schieBenden
Wasser, da der FlieBzustand des Wassers sich bei der starken Senkung des Wasser-
spiegels beim Durchflufs zwischen den Pfeilern 4ndert. Dementsprechend ist der Charakter
der von den beiden Pfecilerspitzen ausgehenden Wellen ein verschiedener. Die Wellen
an der oberen Spitze der Pfeiler sind Ringwellen der in Textabb. 25b dargestellten
Form, die aber bei der Erzeugung an den Pfeilern nicht nach allen Richtungen zur
Entwicklung kommen konnen. Sie besitzen in ihrem um die Pfeileraxe gelagerten,
stromaufwirts des Pfeilers liegenden, mittleren Teil fast genau die Form eines Viertel-
kreises; sie strecken sich dann aber nach den DurchfluBoffnungen hin, sodal sie in
ihrem Gesamtverlauf eine parabeldhnliche Form zeigen. Diese Wellen sind in einer
groferen Reihe einzelner Wellenziige fast parallel zu einander gelagert. Sie tben bei
ihrer geringen Hohe keine wesentliche Wirkung auf die Wasserspiegellage aus.

Die von dem unteren Ende der Pfeiler ausgehenden Wellenziige, die Pfeiler-End-
wellen, sind dagegen SchieBwellen, der in Textabb. 25d dargestellten Form. Sie
tibertreffen die Wellen am oberen Pfeilerende an Hoéhe um ein Vielfaches.

Bei den Versuchen mit nur einem einzigen zugespitzten Pfeiler in der Flufaxe nach
Phot. 36 und 352 bildeten die Pfeiler-Endwellen einen Winkel a von rund 48°
zur Stromaxe, woraus sich die Abflugeschwindigkeit # = 1,351 ¢ ¢ berechnet.

Bei stirkerer Einschrinkung des AbfluBquerschnittes durch den FKinbau einer
groBeren Anzahl von Pfeilern wird der Winkel, den die Pfeiler-Endwellen gegen die
Stromaxe bilden, immer kleiner, weil bei der auftretenden verringerten Wassertiefe
die AbfluBgeschwindigkeit wichst, die Wellengeschwindigkeit aber abnimmt. So
besitzt beim Vorhandensein von 4 zugespitzten Strompfeilern (Phot. 39 und 34) der
mittlere Neigungswinkel der Wellen gegen die Stromaxe a nur noch eine Grofe von
etwa 27°, woraus sich z = 2,2 -1 ¢ . ergibt. Die AbfluBgeschwindigkeit ist demnach
in diesem Fall mehr als doppelt so grofi als die Wellengeschwindigkeit.

AuBer den besprochenen Wellen, die von den beiderseitigen Pfeilerenden strom-
abwirts gerichtet ausgehen, treten auch noch Wellen auf, die an den Seitenwinden
der Einbauten ihren Ursprung nehmen, die aber ihre Entstehung jedenfalls der Wasser-
ablenkung an den Enden der oberen Pfeilerkopfe verdanken. Diese gleichfalls den
Schiefwellen zuzurechnenden Pfeiler-Seitenwellen treten aber gegeniiber den Pfeiler-
endwellen im AbfluBbild zuriick. Sie besafen bei den Versuchen mit zugespitzten
Pfeiiern meist eine Neigung gegen die Stromaxe von rund 30° wahrend der Winkel bei
stumpfen Pfeilern kleiner wurde und bei breiten stumpfen Pfeilern bis auf 15° abnahm.

Die Phot. 40—435 stellen Aufsichten, die Phot. 58—63 gleichzeitig aufgenommene, Oberflachenbild beim Vo
stromaufwirts gerichtete Ansichten der Wasseroberfliche dar, die entsteht, wenn im handensein von Wider-
FluBlbett beiderseitig rechteckig begrenzte Widerlager von 10 m Linge vorhanden lagern und Peilern.
sind, deren Vorderkanten mit dem FuB der Uferbéschungen zusammenfallen.

Bei Phot. 40 fehlen Strompfeiler, wihrend bei den Phot. 41 —45 zwischen den
Widerlagern 1, 2, 3, 4 bezw. 6 Pfeiler aufgestellt waren. Die Oberflichenbilder



perflichenbild bei zwei
Strompfeilern.

werden bei allen diesen Aufnahmen durch hohe SchieBwellen beherrscht, die von den
unteren Enden der Widerlager und der Zwischenpfeiler ausgehen.

Die von den Widerlagern erzeugten Wellen entstehen zwar an den unteren
Ecken der Widerlager. Sie sind aber infolge einer an ihrem oberen Ende auftretenden
Biegung so gerichtet, da8 sie aus den FEcken unterhalb der Widerlager vom Ufer
auszugehen scheinen. Der Neigungswinkel a dieser Widerlager-Endwellen gegen die
Stromaxe nimmt mit zunehmender Anzahl der vorhandenen Zwischenpfeiler infolge der ge-
steigerten AbfluBgeschwindigkeit des Wassers ab. Der Schnittpunkt der beiden Widerlager-
Endwellen in die Stromaxe wandert daher bei zunehmender Pfeileranzahl stromabwirts.

Aus den Phot. 40—¢5 koénnen die in der Zusammenstellung I angegebenen
Neigungswinkel a und die zugehorigen Werte 1 :sin a, aus denen hervorgeht, wie viel
Mal die mittlere AbfluBgeschwindigkeit des Wassers groBer ist als die Wellengeschwin-
digkeit, entnommen werden.

Zusammenstellung 1

.der bei verschiedener Anzahl von Zwischenpfeilern bei den Widerlager-Endwellen

beobachteten Werte a und 1 :sina

Anzahl der Zwischenpfeiler o 1 2 3 4 6
Neigungswinkel a . . . . . . 28° 26° | 241/,° 23° 21/,° | 20Y/,°
sima .. . oL L . L L L. 0,47 0,44 0,41 0,39 0,37 0,35
1:sine ... . . .. L. 2,13 2,28 2,41 2,56 2,73 2,86

Die von den Zwischenpfeilern erzeugten Schrigwellen, die Pfeiler-Endwellen,
deren Richtungslinien sich in einer Entfernung von rund 3 Pfeilerstarken unterhalb
der unteren Pfeilerspitzen auf den Pfeileraxen treffen, verlaufen im wesentlichen gleich-
laufend mit den Widerlager-Endwellen. Sie rufen eine regelmifiige rautenformige
Teilung der Dreiecksflichen hervor, die von den Widerlager-Endwellen und unterhalb
der Einbauten normal zum Stromstrich gezogenen Iinien gebildet werden. Kleine,
auf den photographischen Aufnahmen beobachtete Abweichungen von der RegelméBig-
keit der Wellenziige sind im wesentlichen auf die etwas abweichende Breite der Off-
nungen zwischen den benachbarten Pfeilern und auf Ungenauigkeiten in der Form
und Aufstellung der Pfeiler zuriickzufiihren. .

Die im gleichen Augenblick mit den entsprechenden Phot. 40 — 45 aufgenommenen
Phot. 58—63 zeigen das Wellenbild, das sich bei der Betrachtung des Wasserspiegels
stromaufwérts darbietet. Aus diesen Bildern geht hervor, dafl die Widerlager-End-
wellen auch tber ihren ersten Schnittpunkt in der FluBmitte hinaus gradlinig weiter-
laufen, und daB die Pfeiler-Endwellen und die durch sie erzeugte Rautenmusterung
sich auch auflerhalb der durch die Widerlager-Endwellen begrenzten Dreieckflichen
deutlich wahrnehmbar fortpflanzen, wie namentlich auch an den wellenformigen Wasser-
spiegellinien auf den Uferbdschungen erkannt werden kann.

Die von den Langsseiten der Widerlager und Pfeiler ausgehenden Seitenwellen
treten den von den unteren Enden der Widerlager und Pfeiler ausstrahlenden End-
wellen gegeniiber stark zurick. Sie lassen sich aber doch auch bis tiber die Strom-
mitte hinaus verfolgen. Die oberhalb der Einbauten im hier noch stromenden Wasser
entstehenden kleinen Ringwellen besitzen stets nur eine unbedeutende Hohe, Sie
erzeugen Riffelungen der Wasseroberfliche, die durch die Offnungen zwischen den
Widerlagern und Pfeilern hindurchgreifen und auch noch bis in das Unterwasser der Ein-
bauten erkennbar bleiben. Durch diese Wellen erhalten die Schragwellen und die zwischen
ihnen entstchenden Rautenflichen ein einfach oder auch doppelt geripptes Aussehen.

Von den seither besprochenen AbfluBbildern Phot. 36 — 45 wurde das in den Phot.
37 und 53 dargestellte, beim Vorhandensein zweier zugespitzter Strompfeiler entstehende,
besonders sorgfiltig untersucht. Die Lage der beim Abfluf von sso0 cbm/Sek auf-
tretenden Wellen ist in die Lageplanskizze der Abb. 1 auf Plan 12 eingezeichnet.
Neben der Lageplanskizze ist der Langenschnitt durch die FluBaxe in 10 = facher



Verzerrung aufgetragen. Derselbe enthilt die beobachteten Wasserspiegellagen vor und
nach Einbau der beiden Strompfeiler in defiausgezogenen Linien (1) und (2). Die Aufstellung
der Strompfeiler erfolgte beim Querschnitt +1235,0 m,* in dem die Wassertiefe im IluBbett
ohne Einbauten 4, = 3,2 m betrdgt, wihrend sich die Grenztiefe zu #;=2,8 m berechnet.

Die punktiert eingetragene Linie (3) legt die mittleren Hohenlagen des Wasser-
spiegels in der ganzen FluBbreite fest. Diese Linie senkt sich auf eine Lingenerstrek-
kung von rund 3o m unter die gleichfalls eingezeichnete Linie (¥) der theoretischen
Grenztiefen £, fiir das FluBbett mit Strompfeilern. Das durch die Pfeilereinbauten her-
vorgerufene Schieflen des Wassers beginnt demmach dicht vor dem unteren Ende der
Pfeiler und erstreckt sich bis kurz oberhalb des Querschnittes +70 m.

In den Lingenschnitt Abb. 1 auf Plan 12 sind auch die fur die beobachteten
Wasserspiegellagen vor und nach Einbau der Pfeiler berechneten Energie-Linien
3 und (8) eingetragen worden. Nach diesen Berechnungen wird die Energie-Linie
durch den Einbau der Pfeiler oberhalb des unteren Pfeilerendes gehoben, wie es den
theoretischen Untersuchungen nach Textabb. 12 auf S. 22 entspricht. Die Energie-
Linie fdllt nach der Berechnung, genau wie es in Textabb. 12 angegeben ist, bis
zum unteren Pfeilerende zur Hohe der Energie-Linie fiir den Wasserabfluf ohne
Pfeiler ab. Die Energie-Linie zeigt demnach auf der durch die Pfeiler eingeschrinkten
FluBstrecke ein sehr starkes Gefille. Das Gefille der Energie-Linie zwischen den
Pfeilern wird aber in Wirklichkeit kleiner scin, als aus der berechneten Energie-Linie (v)
hervorgeht, weil bei der Berechnung auf die ungleichmiBige Verteilung der Wasser-
geschwindigkeiten im Querschnitt, die namentlich unterhalb der Strompfeiler stark in
die Erscheinung treten wird, keine Riicksicht genommen wurde.

Wiirde bei der Berechnung der Energie-Linie auf die ungleichmiBige Verteilung
der Geschwindigkeiten durch Multiplikation der fur die mittlere AbfluBgeschwindigkeit

berechneten Geschwindigkeitshohe 4% = Zl mit dem auf Seite 5 besprochenen Bei-
S

wert a, Riicksicht genommen worden sein, wozu allerdings die Kenntnis der Vertei-
lung der Geschwindigkeiten auf die einzelnen Teile der Querschnitte erforderlich wire,
so wiirde sich die Energie-linie aller Voraussicht nach — namentlich dicht unterhalb
der Pfeiler — heben und etwa die Iage der eingezeichneten Linie (7) annehmen, die
niherungsweise derjenigen der Textabb. 13 auf Seite 22 fur das FluBbett mit
Pfeilerwalzen unterhalb der Pfeiler entspricht.

Die Stauhohe in der FluBmitte beim Querschnitt +135,0 m wurde zu 2 = 0,55 m,
die mittlere Stauhdhe im ganzen Querschnitt aber nur zu 3’ = 0,49 m gemessen.?2 Der
scheinbare Stau in der FluBmitte aber ergab sich zu s = 1,63 m. Das Verhiltnis des
scheinbaren zum wirklichen Stau in der FluBmitte berechnet sich aus den angegebenen
Werten a = s: 2 = 3,0; wahrend das Verhiltnis des scheinbaren Staues in der FluB-
mitte zum mittleren Stau in der ganzen FluBbreite sich auf a' =s:2' = 3,3 stellt.

Die genaue Lage des Wasserspiegels im IluBbett mit den beiden zugespitzten
Pfeilern ist in Abb. 23 auf Plan 12 in einem Hohenlinienplan dargestellt worden.
Die Hohenlinien besitzen einen gegenseitigen Abstand von o,25 m. Die hoheren
Lagen des Wasserspiegels sind auBlerdem durch stirkere Farbung kenntlich gemacht
worden.

! Der Nullpunkt der Querschnittseinteilung fur die Stauversuche wurde 70 m (0,7 m) oberhalb der Nullaxe,
die den Untersuchungen fur den Sihl-Uberfall zugrunde gelegt war, angenommen, da unterhalb des Querschnittes
—50,0 m der fruher gewahlten Einteilung sich die durch den Uberfall hervorgerufenen Wasserspiegelsenkungen so
storend bemerkbar machten, daff dieser Teil des FluBbettes fur die Stauversuche ausgeschaltet werden mufite. Die
Querschnitte oberhalb der neuen Nullaxe wurden mit + bezeichnet. Die neue Querschnittsbezeichnung »2/ 148t sich
aus der alten s mit Hilfe der Gleichung: #»/ = — (50 m + #2) berechnen. Der neue Querschnitt +125,0 entspricht
demnach dem Querschnitt —175,0 m nach der alten Bezeichnung.

? Der Minderbetrag des »mittleren Staues« dem »Stau in der FluBmitte« gegenuber betrigt in diesem Fall
11%,. Dieser Wert kann etwa als die hochste vorkommende Abweichung gelten und ist darauf zuriickzufuhren,
daB der Stau nur § m oberhalb der oberen Pfeilerenden gemessen wurde, wo der Wasserspiegel noch stark unter
dem EinfluB des unregelmiBigen Abflusses des Wassers zwischen den Einbauten stebt, sodann aber auch darauf,
daB bei 2 Pfeilern in 12 m Axabstand bei fehlenden Widerlagern die Seitensffnungen erheblich gréBer als die Mit-
teloffnung sind, was eine starke Senkung des Wasserspiegels nach den Ufern hin hervorruft. Aus der Lage der
+4,0 m Hohenlinie in Abb. 23 auf Plan 12 ist dies zu ersehen. Bei dem im allgemeinen erst 10 m oberhalb
der oberen Pfeilerenden gemessenen StauhShen sind die Abweichungen wesentlich kleiner und bei gleichen Abfluf-
offnungen — namentlich bei einer grofleren Anzahl von Pfeilern — kaum ins Gewicht fallend.
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Die theoretisch berechnete Grenztiefe #, liegt im unteren, rechten Teil des Planes
in der Hohe der Hohenlinie +3,04 m, im obefen linken Teil aber bei +3,26 m. Es
kann daher angenommen werden, da das Wasser in allen Teilen des FluBbettes, in
denen der Wasserspiegel unter die Hohenlinie 43,0 m absinkt, und noch in schmalen
Streifen, in denen er etwas hoher liegt, schieBend abflieBt. Dies wird demnach in den
vollig weill gelassenen, sowie in den mit dem hellsten — gespritzten — Farbenton
gekennzeichneten Gebieten und in den Randstreifen der anschliefenden, mit dem
kriftigeren, mittleren Farbenton angelegten Teile des FluBbettes der Fall sein.

Der Hohenschichtenplan 148t erkennen, daf die stdrksten Hohenunterschiede in
der Wasserspiegellage unterhalb der Pfeiler in der Flufmitte vorkommen. Oberhalb der
Pfeiler tritt dagegen die grofite Hebung des Wasserspiegels unmittelbar oberhalb der
Pfeiler, d. h. bei einer geraden Pfeilerzahl nicht in der Strommitte auf.

Um das Bild der Hohenlinien des Wasserspiegels nicht zu storen, sind die Wellen-
ziige in den Hohenschichtenplan nicht eingetragen worden. Sie lassen sich aber un-
schwer — am besten mit Rotstift — einzeichnen, wobei sich zeigt, daBl bei der gewihlten
Hohenlage der Hohenlinien die nach auBen laufenden Pfeilerwellen nicht ganz klar
hervortreten. Es ist das auf den etwas groB gewdihlten Abstand der benachbarten
Hohenlinien zuriickzufithren.

Fir dieselben beiden zugespitzten Strompfeiler, aber fiir einen 75,0 m weiter auf-
wirts gewdhlten Aufstellungsquerschnitt (+ 200,0 m), an dem die Wassertiefe 7, im
FluBbett ohne Pfeiler 3,4 m betrdgt, sind in Abb. 4 auf Plan 12 die durch Beobachtung
ermittelten Wasserspiegellinien vor und nach Erbauung der Pfeiler fir einen Wasser-
abfluB von 2350, 550, 700, und 1000 cbm/Sek im Lingenschnitt durch die Stromaxe
aufgetragen worden. Fiir die 3 groBeren Wassermengen von 550, 700 und 1000 cbm/Sek
ergaben sich dabei im wesentlichen dhnlich verlaufende Wasserspiegellinien, aus denen
hervorgeht, dafi das Wasser in allen Fallen unterhalb der Pfeiler auf einer lingeren
FluBstrecke schieBend abfliefit (Linien (3, (6) und (3), wobei der Wasserspiegel erst
150 bis 200m unterhalb der Pfeiler wieder die Lage im FluB ohne Pfeiler erreicht.

Hebung des Wasserspiegels Sehr verschieden davon ist das Verhalten des Wasserspiegels beim Abfluf ven

unterhalb der Einbauten. nur 250 cbm/Sek. Der Wasserspiegel senkt sich auch in diesem Fall am Ende der
Pfeiler bis unter die rechnungsmiBig bei #, = 1,7 om liegende Grenztiefe. Er steigt
aber schon nach rund 1om wieder iiber die Grenztiefe an, sodafl auch in der FluBmitte
nur auf einer verhdltnismiBig kurzen Lauflinge schiefendes Wasser auftritt. Der
Wasserspiegel liegt dann weiter fluBabwirts auf einer Lauflinge von rund 17om um
einen geringen Betrag iiber der beim Fluf ohne Pfeilereinbauten beobachteten Hohen-
lage. Die Hebung des Wasserspiegels unterhalb der Einbauten wurde durch wiederholte
Vergleichsmessungen einwandfrei festgestellt. Es wurde demnach die in Textabb. 14
auf Seite 22 dargestellte Wasserspiegellage mit einer Hebung des Spiegels unter-
halb der Einbauten, die sich aus dem auch unterhalb der Pfeiler — infolge der un-
gleichmiBigen Geschwindigkeitsverteilung — auftretenden vergréBerten Reibungsgefille
erklirt, tatsichlich beobachtet. Es kann wohl, wie schon auf Seite 23 ausgesprochen
wurde, angenommen werden, daB in der Regel bei stromendem WasserabfluB3 eine
Hebung des Wasserspiegels am unteren Ende des Einflullgebietes stehender Einbauten
auftritt. Die seither durchgefithrten Versuche lassen dies als duBerst wahrscheinlich
erscheinen, wenn auch der ganz sichere Nachweis noch nicht als erbracht gelten
kann, da der untere Teil des ModellfluBbettes, irr dem diese Hcbung bei groBeren
AbfluBmengen auftritt, schon unter dem Einfluf der Wasserspiegelsenkung durch den
Uberfall stand und daher keine einwandfreie Beobachtungen ermoglichte. In dem im
Bau befindlichen FluBmodell von doppelter Linge wird sich die Frage, ob diese
Hebung des Wasserspiegels in sicher nachweisbarer Weise tatsdchlich auftritt, wie
weit sie sich erstreckt, und welche Hohe sie erreicht, leicht beantworten lassen.

Infolge des Auftretens dieser Hebung, die nach dem Gesagten bestimmt erwartet
werden muB, wird die Beobachtung des wirklich auftretenden Briickenstaues in den
NaturfluBbetten noch weiter erschwert, weil durch sie die Stellen, an denen nach Ein-
bau einer Briicke der durch die Einbauten unbeeinflut gebliebene Wasserspiegel
beobachtet werden kann, noch weiter von der Briicke fortgeriickt werden. Nach den
ausgefithrten Modellversuchen endet die durch 2 zugespitzte Pfeiler von 1om Linge
beim AbfluB von 550 cbm/Sek hervorgerufene Wasserspiegelsenkung erst rund 200 m



unterhalb der Pfeiler. Dic besprochene Hebung des Wasserspiegels wiirde sich an
diese Senkung stromabwiérts anschliefen, sodaB der unbeeinflufte Wasserspiegel erst
mehrere hundert Meter unterhalb der Einbauten beginnen kann.

Aus den angestellten Beobachtungen und aus den theoretischen Be-
trachtungen muB gefolgert werden, dafl bei stromendem WasserabfluB,
d. h. in fast allen praktisch vorkommenden Féillen, durch in einen Wasser-
strom eingebrachte Einbauten eine Aufstauung des Wasserspiegels sowohl
stromaufwirts als auch — in allerdings wesentlich kleinerer Hohe —
stromabwdits der Einbauten eintritt, und daB zwischen beiden Staustrecken
eine Senkungsstrecke eingeschaltet ist, die zwischen den Einbauten be-
ginnt, im wesentlichen aber unterhalb derselben liegt.

Die in Abb. 4 auf Plan 12 dargestellte Lageplanskizze fiur das Oberfidichenbild bei Einfluf der Wassertiefe
einem AbfluB von 1000 cbm/Sek 1aBt erkennen, daf sich die Lage der Wellenziige auf das Oberflichenbild.
kaum dandert, wenn der Wasserabflull steigt und die Wassertiefe zunimmt. Denn es
deckt sich diese Skizze fast genau mit der Skizze der Wellenzuge bei einem Abfluf
von 550 cbm/Sek in Abb. 1 auf Plan 12.

Die Aufnahmen des Wasserspiegels Phot. 46—48 zeigen, wie sich das Oberflichen-
bild dndert, wenn die Wassertiefe durch Aufstauung des Unterwassers infolge rauherer
Wandungen oder infolge eines schwicheren Gefilles des FluBbettes zunimmt. Schon
bei schwacher Aufstauung des Unterwassers verkleinert sich das Gebiet schieBenden
Wassers betrachtlich. Die Pfeiler-Endwellen kommen zwar noch deutlich zur Ent-
wicklung, sie werden aber stromaufwirts zuriickgedringt und nehmen dabei weniger
gestreckte Formen an In der Flufmitte bildet sich die auf Phot. 46 zwischen den
zur FluBmitte hin verlaufenden Pfeiler-Endwellen deutlich erkennbare Wasserwalze,
die anzeigt, dafl schon dicht unterhalb der Pfeiler cin Teil des Wassers zu schieBen
aufhort. Die zu den Ufern hinziehenden Pfeiler-Endwellen lassen sich noch bis zum
Ufer verfolgen, verschieben sich aber am Ufer erheblich stromaufwirts. Nach ihrer
Reflektierung vom Ufer zeigen sie die Neigung, in Querwellen iiberzugehen, wie aus
dem geknickten Verlauf entnommen werden kann, bei dem beiderseitig ein kurzes, fast
normal zum Stromstrich stehendes Wellenstick auftritt. Der Schnittpunkt der vom
Ufer zurtickgeworfenen Wellen in der FluBmitte ist gleichfalls demjenigen beim freien
Abfluf des Unterwassers gegeniiber (Phot. 37) betrdchtlich aufwirts geriickt. Auch
der zweite Schnittpunkt der von den unteren Pfeilerenden nach der FluBmitte hin
verlaufenden und sodann vom gegeniiberliegenden Ufer zuriickgeworfenen Pfeiler-
Endwellen ist unten auf dem Bild noch erkennbar, da die Deckwalze beim ersten
Schnittpunkt die Wellen nicht ganz zu zerstoren vermag. Dieser zweite Schnittpunkt
ist aber durch die Aufstauung des Wassers um fast 20 m aufwirts verschoben worden.

Noch weiter werden die Pfeiler-Endwellen bei der etwas stirkeren (mittleren)
Aufstauung des Wassers (Phot. 47) stromaufwairts zuriickgedriangt. Die Wellen treten
in diesem Fall nur noch schwach in die Erscheinung. Den Hauptwellenzug bilden
nunmehr die von den Lingswinden der Pfeiler ausgehenden Pfeiler-Seitenwellen, bei
deren Schnittpunkt in der FluBmitte eine kleine Deckwalze auftritt.

Bei noch stirkerer Aufstauung des Unterwassers (Phot. 48) verschwindet diese
Deckwalze. Die Pfeiler-Seitenwellen behalten ihre lage bei, die Pfeiler-Endwellen
aber werden noch weiter aufwirts zuriickgedrdangt und bilden zusammen einen Wellen-
zug, der dem in Abb. 3 auf Plan 11 skizzierten entspricht. Das Wasser kommt
unterhalb dicses Wellenzuges bereits stromend zum AbfluB, und die Schrigwellen
gehen stromabwirts immer mehr in Querwellen tber, die nur noch schwach hervortreten.

Dic Phot. 55 und 56 zeigen die Wasserspiegeloberflichen bei mittlerer Aufstauung
des Unterwassers stromabwirts und bei starker Aufstauung stromaufwirts gesehen.
Auf Phot. 56 kann erkannt werden, wie die nur schwach ausgeprigten Wellenzuge
im Vordergrunde des Bildes ausgesprochene Querwellen sind, wihrend weiter oberhalb
Schrigwellen auftreten.

Bei Strompfeilern von gréBerer Linge bilden sich die von den Lingswinden Wasserspiegel bei langen
ausgehenden Wellenziige stirker aus, wie die Aufsicht auf den Wasserspiegel Phot. 49 Strompfeilern.
und die stromaufwairts gerichtete Ansicht Phot. 57 bei zom langen Pfeilern zeigen.
Diese besonders scharfen, gleichzeitig angefertigten Aufnahmen lassen deutlich erkennen,
wie die an den oberen' Pfeilerenden bezw. an den Ufern entstehenden niedrigen Ring-
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Wasserspiegel bei
stumpfen Strompfeilern.

wellenziige die Wasseroberfliche bis weit unterhalb der Pfeiler iiberdecken und den
Schragwellenziigen ein deutlich geripptes Aussehen geben. Im lingenschnitt durch
die Stromaxe Abb. 3 auf Plan 12 liegt der Schnittpunkt der Pfeiler-Seitenwellen
kurz oberhalb des Querschnittes durch die unteren Pfeilerenden, der Schnittpunkt der
Pfeiler-Endwellen aber etwa 15 m unterhalb dieses Querschnittes. Im Hohenschichten-
plan Abb. 24 auf Plan 12 tritt der Schnittpunkt der Pfeiler-Seitenwellen nicht beson-
ders hervor, da die Wellenspitze die + 3,0 m-Linie nicht ganz erreicht.

Bei rechteckig begrenzten Pfeilern, wie sie bei den, in Phot. 50 und 51 dar-
gestellten, Stauversuchen angewandt wurden, treten oberhalb der Pfeilerenden stirkere
ortliche Wasserspiegelhebungen auf. Es entstehen um die oberen Pfeilerkopfe
herumgelagerte, kraftig hervortretende Ringwellen, die bei den 3 m breiten und 1om
langen Pfeilern der Aufnahme Phot. 51 fast bis zu vollen Halbkreisen verfolgt werden
konnen. Die Mittelpunkte dieser Wellen fallen bei der gewdhlten Pfeilerlinge an-
nahrend in die Mitte der Pfeilerquerschnitte.

Die von den Lingswinden der Pfeiler ausgehenden, nahezu gleichlaufend
mit den Pfeiler-Endwellen verlaufenden Pfeiler-Seitenwellen treten ziemlich
stark hervor. Sie gehen bei den nur 1,5 m breiten Pfeilern der Phot. 50 fast von
den oberen Ecken der Pfeiler aus, deren Einwirkung sie ihre FEntstehung zu ver-
danken scheinen. Bei den 3 m starken Pfeilern der Phot. 51 liegt der Ausgangspunkt
dagegen etwa in der Mitte der Pfeilerseiten. Oberhalb dieser Wellen bilden sich tiefein-
geschnittene Wellentiler. Die Pfeiler-Endwellen nehmen bei stumpfen Pfeilern eine
gestrecktere Lage an, als sie bei zugespitzten Pfeilern beobachtet wird. Dabei wird
namentlich bei den breiten Pfeilern die Lage der Wellenziige zur Pfeileraxe unsymmetrisch.

Unterhalb der Pfeiler tritt ein sehr unregelmiBiger Wasserabfluf auf. Die Wasser-
oberfliche wird bei den breiten Pfeilern undurchsichtig und wirbelig, mit deutlichen An-
siatzen zur Bildung von Pfeilerwalzen. An der Vereinigungsstelle der von den Pfeilern
zur Strommitte hinziehenden Pfeiler-Endwellen bildet sich eine kleine Deckwalze, unter-
halb derer das Wasser vortibergehend stromend zum AbfluB kommt, da der Wasserspiegel
hier betrachtlich iiber die Grenzlage ansteigt. Der Wasserspiegel, der beim Einbau
von 2 symmetrisch im Axabstand von 12 m aufgestellten, 1o m langen und 3 m breiten
rechteckigen Pfeilern entsteht, ist im Lingenschnitt in der Stromaxe durch die ausge-
zogene Linie (2 der Abb. 2 auf Plan 12 dargestellt. Der Lingenschnitt zeigt den be-
trachtlichen Abfall des gestauten Wasserspiegels zwischen den Pfeilern, die Lage der Deck-
walze oberhalb des durch die Uberschneidung der Pfeiler-Endwellen gebildeten Wasser-
berges und die sich bis 100 m weit abwarts erstreckende starke Senkung des Wasser-
spiegels unterhalb der Pfeiler, die besonders deutlich auch aus der punktierten Linie (3)
fir die mittlere Wasserspiegellage in den ganzen Querschnitten hervorgeht.

Die fur diese mittlere Wasserspiegellinie berechnete Energie-Linie ist als strich-
punktierte Linie (¢§) aufgetragen worden. Sie liegt oberhalb der Pfeiler rund 0,6 m
tber der gleichfalls strichpunktierten Energie-Linie fiir den ungestauten Wasserspiegel (5)
und fallt zwischen und kurz unterhalb der Pfeiler schnell in unregelmiBiger Weise zur
Energie-Linie des FluBlaufes ohne Pfeiler ab. Eine ausgeglichene Energie-Linie fiir
den gestauten Wasserspiegel ist fiir die FluBstrecke zwischen und unterhalb der Pfeiler
als Linie (7) eingezeichnet worden.

Die Lage der Wellen ist im Lageplan der Abb. 2 auf Plan 12 in skizzenhafter
Weise wiedergegeben, die auch die Gebiete mit unruhigem, wirbeligen Wasser-
abfluB in der Strommitte unterhalb der Pfeiler-Endwellen und an den Ufern
zwischen den Pfeiler-Seiten- und den Pfeiler-Endwellen, sowie die kleine Deckwalze
in der Strommitte erkennen lift. Abb. 25 auf Plan 12 enthilt die genaue Auf-
messung des Wasserspiegels fiir die gleichen Einbauten. Die Wasserspiegellage ist
wieder durch Hohenlinien im Abstand von o,25m und durch kréftigere Tonung der
hoher liegenden Teile des Wasserspiegels festgelegt worden. Naherungsweise kann an-
genommen werden, dal in den unter der Ordinate + 3,25 m liegenden, vollig weifge-
lassenen oder schwach getonten Teilen des FluBbettes das Wasser schiefend zum
AbfluB kommt, wihrend in den ubrigen Teilen der Abfluf stréomend erfolgt. Das
Wasser beginnt demnach etwa in dem durch die Pfeilermitten hindurchgehenden Quer-
schnitt zu schiefen und kehrt erst rund 115 m unterhalb allmihlich wieder zum FlieB-
zustand des Stromens zuriick.



Innerhalb des Gebietes mit schiefendem Wasser tritt aber auch an einzelnen
Teilen des FluBbettes der stromende Abfluf ein, namentlich in dem groBen Wellen-
berg unterhalb der Deckwalze. Dafiir senkt sich der Wasserspiegel auch unterhalb
des Schnittes + 10,0 m noch in einzelnen Wellentilern bis unter die Grenzlage, sodafl
auch in dem Gebiet mit stromendem Abfluf an einzelnen Stellen noch schieffendes
Wasser vorkommt,

Von der Einzeichnung der Hauptschrigwellenziige in den Hohenschichtenplan
wurde wieder abgesehen. Die von den beiden Pfeilern nach rechts abwirts aus-
strahlenden 4 Wellenkdamme treffen das rechte Ufer etwa im Querschnitt + 85,0m an
so dicht bei einander liegenden Stellen, daf sie nach ihrer Reflektierung weiter ab-
warts im Hohenschichtenplan nur als eine einzige hohe Welle in die Erscheinung treten.
Das gleiche ist bei den nach links abwirts verlaufenden 4 Wellenziigen am linken
Ufer der Fall. Die von den Uferpunkten im Querschnitt + 85,0 m weiterlaufenden
Wellen koénnen als fast genau unter 45° zum Stromstrich verlaufende Schragwellen
noch zweimal iber die ganze FluBbreite hiniiber verfolgt werden, bis sie etwa beim
Schnitte + 10,0 m, an dem das Wasser zu schiefen aufhort, in Querwellen iibergehen.

B. Ableitung einer Stauformel fur den Briickenstau bei Wechsel des FlieBzustandes.

Um die Bestimmung der Stauhdhe, die meist kurzweg »Stau« genannt wird, bei
einer moglichst groffen Zahl von verschiedenen Einbauten durchfithren zu konnen,
wurden auBler 25 Lingenschnitten von 275—400 m Linge weitere 35 Léngenschnittes
die sich nur auf eine FluBlinge von 70 m erstreckten, am Modell 1: 100 aufgenommen.
Von diesen Lingenschnitten wurden in den Abb. 5—22 auf Plan 12 vier verschiedene
Gruppen mit im ganzen 18 Kinzelaufnahmen unter Beifiigung der zugehorigen Lage-
planskizzen, aus denen die Stellung der Einbauten hervorgeht, zur Darstellung gebracht.

Die 3 ersten Gruppen enthalten die Lingenschnitte beim Vorhandensein von 1 bis 4
Pfeilern von 10 m Linge, von denen diejenigen der ersten Gruppe 1,5 m breit und
beiderseitig schlank zugespitzt, die der zweiten und dritten Gruppe 1,5 bezw. 3,0 m
breit und rechteckig begrenzt sind. Die vierte Gruppe endlich umfaft 6 Aufnah-
men, bei denen die Einbauten aus 10 m langen, rechteckig begrenzten Widerlagern im
gegenseitigen Abstand von 34 m und aus o,1,2,3,4 und 6 beiderseitig schlank zuge-
spitzten Zwischenpfeilern bestanden. Fur alle beobachteten Lingenschnitte ist der
beobachtete swirkliche Stau z« und der »scheinbare Stau s¢, sowie das Verhiltnis des
scheinbaren Staues zum wirklichen Stau, der Zahlenwert a = s - 2, in die Abbildungen
eingeschrieben worden.

Die Lingenschnitte sind beim Vorhandensein einer geraden Pfeilerzahl in der
FluBmitte aufgenommen worden. Bei einer ungeraden Pfeilerzahl sind sie bis dicht
an das obere Ende der Pfeiler heran gleichfalls in der Strommitte festgelegt, dann
aber seitlich verschoben worden. Die seitliche Verschiebung betrug beim Vorhanden-
sein nur eines Strompfeilers 8,5 m, beim Vorhandensein von drei Pfeilern aber
4,25 m. Zwischen die so festgelegten beiden Teile des Ldngenschnittes wurde eine
Ubergangsstrecke eingeschaltet, die von dem 1,0 m oberhalb des oberen Pfeilerendes
liegenden Punkt des Lingenschnittes in der Stromaxe zu dem 2,5 m unterhalb des
Querschnittes durch die oberen Pfeilerenden gelegenen Punkt des versetzten Lingen-
schnittes hinreicht. Durch diesen Ausgleich wurde das Auftreten ecines plotzlichen
Absatz in den Langenschnitten vermieden.

Dic MeBstellen der Stauhdhen z wurden im allgemeinen in den 5 m oberhalb der
oberen Enden der Einbauten liegenden Querschnitt gelegt, weil hier eine wesentlich ins
Gewicht fallende Beeinflussung durch die ortliche Aufstauung vor den Pfeilerkopfen
oder durch den Abfall des Wasserspiegels vor den DurchfluBéffnungen zwischen den
Einbauten im allgemeinen nicht mehr festzustellen war. Nur in einzelnen Fillen, in
denen die genannten Einfliisse stirker hervortraten, wurde die Messtelle noch um
weitere 5 m stromaufwirts verschoben, so daf sie dann 10 m oberhalb des oberen
Endes der Einbauten lag. Dabei ergaben sich kleine Abweichungen in der Grofie
des gemessenen Staues gegeniiber derjenigen bei Messung an der nur 5 m oberhalb
der Einbauten liegenden Stelle. Die Messung an der 10 m oberhalb der Einbauten
liegenden Stelle erfolgte bei dem in Abb. 13 auf Plan 12 dargestellten Staubild mit
nur einem 3 m starken Strompfeiler in der Flufmitte, bei dem der ortliche Stau ober-
halb des Pfeilers stark hervortrat, und bei den AbfluBbildern der Abb. 17—22 auf
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Plan 12, bei denen sich in einzelnen Fillen die Senkungsrinnen oberhalb der Durch-
fluBoffnungen bei dem durch die Wirkung der Widerlager stark aufgestauten Wasser-
spiegel noch iber den 5 m oberhalb der oberen Pfeilerenden liegenden Querschnitt
hinaus erstreckten.

Abgesehen von dem in Abb. 17 auf Plan 12 dargestellten Ausnahmefall fir
den IluB mit beiderseitigen Widerlagern ohne Zwischenpfeiler, bei dem sich der
Wasserspiegel infolge der an den Ufern oberhalb der Widerlager auftretenden Stau-
wirkung in der FluBmitte etwas unter die mittlere Lage senkt, dirfte der 5 bezw.
10 m oberhalb der oberen Enden der Einbauten gemessene Stau z in der Strom-
mitte wohl bei keinem der untersuchten Falle merklich kleiner als der fur dic ganze
FluBbreite bestimmte mittlere Stau z' sein. Denn bei einer ungeraden Pfeilerzahl
wurde der Stau gerade oberhalb eines Pfeilers bestimmt, sodaB der gefundene Wert
fur die Stauhohe etwas groBer als der mittlere Stau fiir die ganze Flubreite sein muf.
Bei einer geraden Pfeilerzahl und fehlenden Widerlagern ist aber die Pfeileraufstellung
so gewahlt worden, dall der AbfluBquerschnitt der Seitenoffnungen nicht unwesentlich
grofer, als der AbfluBquerschnitt der Offnungen zwischen den Pfeilern war. Dabei
liegt der Wasserspiegel in der FluBmitte aber auch etwas hoher als in der Néahe der
Ufer, vor denen sich der AbfluB durch die groferen Offnungen leichter gestaltet.

Die Hochstabweichung des gemessenen Staues in der FluBmitte gegentiber dem
mittleren Stau dirfte aber auch im ungiinstigsten der untersuchten Falle 15°/, der Stau-
hohe nicht erreichen. Im allgemeinen aber ist der Unterschied ganz wesentlich kleiner.
Besonders groBe Unterschiede zwischen dem Stau in der FluBmitte und dem mittleren
Stau wurden bei zwei im Axabstand von 12 m aufgestellten Strompfeilern beobachtet,
wie -schon aus den Angaben auf Seite g5 hervorgeht.

Nach dem (esagten konnen die in der Strommitte gemessenen Stauhohen z als
Hochstwerte des Staues betrachtet werden, die im allgemeinen die mittleren Stau-
hohen in der ganzen FluBbreite etwas an Grofe iibertreffen. Es wird daher jedenfalls
vorsichtig vorgegangen, wenn die beobachteten und in den Abb. 5—16 und 18—22
auf Plan 12 eingeschriebenen Stauhohen als die wirklichen mittleren Stauhohen be-
trachtet werden. Nur bel Abb. 17 auf Plan 12 durfte die mittlere Stauhche um
einen kleinen Betrag grofer sein, als der in der Strommitte gemessene Wert von 0,56 m.

Um aus den ermittelten Stauhohen z eine brauchbare Formel abzuleiten, wurde
versucht, den Wert z als eine Funktion der die Stauholie in erster Linie beeinflussen-
den Werte festzulegen.

Als solche Werte sind zu betrachten:

1. /7= Grofle des benetzten Querschnittes des Flusses ohne Einbauten in gm.

2. / = GroBe des verbauten Querschnittes, d. h. der durch die Einbauten ausge-

fullten Teile des benetzten Querschnittes im ungestauten Fluf in gm.

3.4k = Zi = GroBe der Geschwindigkeitshohe fir die mittlere Geschwindigkeit
im FluB ohne Einbauten in m.

4. 0 = Pfeilerbeiwert = von der Form der Einbauten abhingiger Erfahrungs-

beiwert zur Berilicksichtigung der AbfluBbehinderung in den dicht an
den Einbauten liegenden Teilen der Durchflufoffnungen.

Von der Einfuhrung der iiblichen, zuerst von Navier bestimmten »Kontraktions-
beiwerte«, mit denen die benetzten Querschnitte der DurchfluBsffnungen multipliziert
zu werden pflegen, um den fiir den Abfluf voll wirksamen Querschnitt zu erhalten, wurde
abgesehen, weil die dem AbfluB durch die Ablenkung des Wassers an den Einbauten,
sowie durch Wirbel- und Walzenbildungen entzogenen Teile des Querschnittes nicht pro-
portional der GroBe des Querschnittes der DurchfluBsffnungen anwachsen, sondern um-
gekehrt— bezogen auf die Einheit der Grofe der Durchfluoffnungen — bei wachsen-
der GroBe der DurchfluBoffnungen stark abnehmen.

Bei einem Widerlager findet an der FluBseite, bei freistehenden Pfeilern an den beider-
seitigen Begrenzungen eine Verringerung des Ableitungsvermogens der Durchflufi-
offnungen durch Querstromungen und Wirbelbildungen, unter Umstdnden auch durch die
Bildung von Seitenwalzen statt, die bei wachsender Breite der Einbauten zunimmt. Es wurde
daher dieVerkleinerung der DurchfluBquerschnitte nicht proportional der Querschnittsflache
der DurchfluBoffnungen, sondern proportional der Querschnittsfliche der Einbauten unter
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dem ungestauten Wasserspiegel angenommen, indem der durch die Einbauten dem
wirlisamen Wasserabfluf entzogene Teil des Querschnittes nicht einfach gleich / son-

dern gleich:
II fl=0-f

gesetzt wurde. Der Wert 0, der Pfeilerbeiwert, ist ein Zahlenwert tber 1,0. Seine
GroBe hingt von der Form der Einbauten ab. Er wichst um so mehr iber die Grofe 1,0
hinaus an, je stirker die Behinderung des Wasserabflusses durch die Einbauten ist. Der
Pfeilerbeiwert o liegt bei glatten, schlanken Einbauten nur wenig iber 1,0. Er kann
aber bei stumpfen Einbauten mit rauher Oberflache erheblich uber diesen Wert hinaus
anwachsen. Auch die Stellung der Einbauten im Fluiquerschnitt wird nicht ganz ohne
EinfluB auf seine GréBe sein konnen, insofern bei dem schneller flieBenden Wasser in
der Ilufmitte die Neigung zur Bildung von Querstromungen, Wirbeln und Walzen
groBer ist, als bei dem langsamer fliefenden Wasser an den Ufern.

Eine genaue Bestimmung der Grofie des Wertes § bei allen moglichen Arten
von Einbauten wiirde nur auf Grund sehr umfangreicher und genauer Versuche moglich
sein. Sie ist aber, wenigstens fir die Bedurfnisse des praktischen Wasserbaues, auch
nicht erforderlich, weil es sich bei der Bestimmung der Stauhohe ciner Bricke, schon
wegen der Unmoglichkeit einer auf eiuzelne Zentimeter genauen Messung der Wasser-
spiegellage bei reiBenden Gewassern, nicht um groBle Genauigkeiten handelt. Als
hochstens crreichbare Grenze der Genauigkeit bei Bestimmung des Briickenstaues kann
eine Annaherung auf 5 bis 10%/, an den wirklichen Wert betrachtet werden.

Unter dieser Voraussetzung wurden fur die weiterhin abgeleiteten Stauformeln
die in der Zusammenstellung II enthaltenen Werte von § benutzt, die auf Grund
allgemeiner Erwigungen und des Ergebnisscs der ausgefithrten Versuche festgelegt
wurden und als ausreichende zuverlissige Naherungswerte gelten konnen.

Zusammenstellung II
der Grofen des Pfeilerbeiwertes § fir die Berechnung d-s Briickenstaues.

Pfeilerbeiwerte o
Nr. Bezeichnung der Einbauten
fur glatte fiir berauhte
Oberflachen Oberflachen
1 Pfeiler mit schlanken Spitzen. . . . . . . . 1,10 | 1,25
2 Pfeiler mit halbkreisformigen Kopfen . . . . . 1,20 1,40
3 Pfeiler, unter Winkel f zur Axe abgeschragt . |1,0+0,35sing|1,0+0,6sinp
4 Pfeiler mit rechteckigem Querschnitt . . . . . 1,35 1,60
5 Widerlager, abgerundet oder abgeschragt . . . 1,00 1,05
6 Widerlager, rechteckig begrenzt. . . . . . . 1,05 1,10

Die angegebenen Werte gelten fur Einbauten von maliger Lange. Fir schr
lange Einbauten ist ein entsprechender Zuschlag zu machen.

Was den Aufbau einer Formel zur Ermittlung der Stauhohe anbelangt, so mufte
zunachst von der Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes ausgegangen werden, auf das sich
uberhaupt die Ubertragbarkeit des Ergebnisses von Modellversuchen auf die Verhaltnisse
im GroBen stutzt.

Das Ahnlichkeitsgesetz besagt, da bei Modellen in unverzerrtem MaBstab bei
richtiger Verkleinerung der AbfluBmengen (nach den Angaben auf Seite 39) und rich-
tiger Wahl der Modellberauhung (sieche die Seiten 42—47) dhnliche AbfluBbilder auf-
treten, sodaB die linearen Abmessungen sich proportional dem ModellmaBstab dndern.

Nachdem durch die im Karlsruher FluBbaulaboratorium durchgefuhrten umfang-
reichen Versuche die Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes fur den durch Wehre erzeugten
Stau in aller Schirfe nachgewiesen werden konnte, kann wohl angenommen werden,
daB das Ahnlichkeitsgesetz wenigstens niherungsweise auch fiir den Briickenstau
Gultigkeit hat, obschon der Briickenstau durch vermehrte Reibungsarbeit verursacht
wird. Es kann dies daraus gefolgert werden, das die vermehrte Reibungsarbeit nicht

Aufbau der Stauformel.
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infolge der Ablenkung durch die Einbauten hervorgerufen wird, wie schon daraus
gefolgert werden kann, daB selbst eine starke Berauhung der Einbauten die GroBe der
Pfeilerbeiwerte nur um 5-—20°/, erhdht. Der scharfe experimentelle Nachweis der Giiltig-
keit des A hnlichkeitsgesetzes auch fiir den Briickenstau konnte allerdin gs noch nicht erbracht
werden, weil die Zeit fir die Durchfihrung der hierzu erforderlichen Versuche fehlte.
Wird aber — was mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden kann —
als feststehend betrachtet, daB das Ahnlichkeitsgesetz auch beim Briickenstau mit aus-
reichender Anndherung Giiltigkeit besitzt, so kann daraus gefolgert werden, daB sich
die Stauhohen, ebenso wie die Geschwindigkeitshohen proportional zum ModellmaBstab
dndern, wenn die Wassermengen richtig, d. h. proportional der 2,5. Potenz des
ModellmaBstabes verringert werden.
Die Stauformel erhilt dabei die Form:
I z=ua- 4k
In dieser Formel ist allerdings der Wert @ kein konstanter, sondern ein von der Grofe
und Form der Einbauten abhingiger Zahlenwert.

Staubeiwert. Die ausgefithrten Versuche haben nun fiir das allein genauer untersuchte trapez-
formige FluBbett, in dem zwischen den Einbauten ein Wechsel vom strémenden zum
schieBenden Wasser stattfindet, das denkbar einfachste Abhingigkeitsverhiltnis des
Wertes @ von den FlichengroBen / und /' = ¢ - f ergeben, indem sich zeigte, daB @

einfach proportional dem Werte % gesetzt werden kann, so daB:
v a=b L

wird, worin 4, ein Zahlenwert ist, der »Staubeiwert« genannt werden soll.

Die Formel IV besagt, daf sich die Stauwirkungen der einzelnen Einbauten
einfach addieren.

Das ist natiirlich nicht unbegrenzt der Fall, da eine bereits erfolgte starke Auf-
stauung des Wasserspiegels durch andere Einbauten nicht ganz ohne EinfluB auf die
Stauhohe sein wird, die ein bestimmter, in seiner Stauwirkung untersuchter Einbau
hervorruft. Die ausgefithrten Versuche haben aber ergeben, daff die Stauhohe eines be-
stimmten Einbaues durch den von anderen Einbauten erzeugten Stau doch in ziemlich
weitem Umfang unberithrt bleibt, da bei den glatten Einbauten etwa bis zu Grofen des
verbauten Querschnittes von /= 0,4 # noch keine sicher feststellbare Anderung der
GroBe des Wertes 4, beobachtet werden konnte und bei den berauhten Einbauten auch
erst bei /> 0,25 /" eine merkliche Abnahme des Wertes 4, nachweisbar war, die aber
zum Teil auf die starke Zunahme der Breiten in den oberen Teilen des trapezformigen
FluBbettes zurtckzufithren ist und bei steilen Ufern moglicherweise verschwinden wiirde.

Da bei den gewohnlichen Strombriicken der Wert / nur ganz ausnahmsweise
0,25 - [ tiberschreitet und 0,4 - /" kaum jemals erreicht, konnte die Frage, bis zu welcher
oberen Grenze der Querschnittsverbauung die Stauwirkungen einfach addiert werden
konnen, und bis zu welcher Grenze daher mit einem konstanten Staubeiwert 4, ge-
rechnet werden darf, zunidchst unbeantwortet bleiben. Fir Taliberginge in Stromen
mit breiten Vorlindern, bei denen zuweilen grofile Teile des AbfluBquerschnittes bei
Hochwasser durch Damme verbaut werden, wire allerdings eine Feststellung der
Grenze, bis zu der ein konstanter Staubeiwert 4, mit geniigender Anndherung Anwen-
dung finden kann, doch von Wert.

Stauformel beim Wechsel Aus den Formeln III und IV ergibt sich die »Stauformel«:
des FlieBzustandes. F! 5. fF
A z:&5~Alz-7=&s-Ak-7

In dieser Gleichung wurde der konstante Staubeiwert 4, aus dem in Zusammen-
stellung III enthaltenen Ergebnis der ausgefiihrten Versuche mit guter Annaherung zu:

55 = 5,6
bestimmt, sodafl die Briickenstauformel bei Wechscl des Fliefzustandes lautet:
f é.-f
VI z=56-Ak- F oder: z=56-4k-

Wird in dieser Formel: 42= Q?:2 g- F? gesetzt, so geht die Formel VI iiber in:

_ Q? . fl
VII z= 35 F°
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Zusammenstellung III.
Angaben iiber die im Karlsruher FluBbaulaboratorium ausgefithrten Untersuchungen iiber den Stau stehen-
der Einbauten in einem trapezformigen FluBbett mit 34 m Sohlenbreite und mit Boéschungen unter 4:5
beim Wechsel des FlieBzustandes zwischen den Einbauten.

A:::zh] Beim FluBl ohne Einbauten P Beim FluB mit Einbauten (Pfellern und Widerlagern)
Art o [ .
der AbfluB- ||Wasser- || Quer- || Mittlere [iGeschw.]| Querschnitt || Unwitks. | Ver- Lingen- || Stau- || Stau- |Schein-| Ver-
Nr Pleiler menge tiefe || schnitt |Geschwind-|| hohe der der Querschnitt] bauungst wert hshe || bei- || barer halt
nach Zu- 0 4 Vs " Az |[Wider| Strom-\| o1 o iy Verhaltnis k:Ah-f—l [Stau] |l wert || Stau nis
sammen- lager | Pfeiler Vi 3 z bs s a=
stellung IV}in cbm/Sek)| in m | in qm | inm/Sek{ in m |lin gm in qm| in qm g in m in m inml| s:z
I. Beiderseitig schlank zugespitzte Pfeiler mit glatter Oberfliche ohne Widerlager.
I 2 A 100 1.08 || 38.2 2.62 0.35 — 3.24 3.56 0.093 0.033 0.26 || 7.97 || 0.48 1.8
2 2 A 250 191 70.0 3.58 0.65 — 5.76 6.34 0.091 0.059 0.45 || 7.63 | 1.00 2.2
3 1A 550 3 40 || 130.0 423 0.91 — 5.10 5.61 0.043 0.039 0.21 || 5.33 i I.I§ 5.5
4 2 A 550 340 || 130.0 4.23 0.91 — | 1020 11.22 || 0.086 0.079 0.42 || 5331 1.74 41
g 3 A 550 340 || 1300 4.23 0.91 — 15.30 || 16.83 0.129 0.118 0.69 || 5.84 | 1.96 2.8
6 4 A 550 3.40 || 130.0 4.23 091 - 20.40 22.44 0.172 0.158 0.90 || 5.69 || 2.56 2.8
7 6 A 550 3-40 || 130.0 4.23 0.91 — | 30.60] 33.66 0.258 | 0.236 1.28 || 5.43 || 3.24 2.5
8 8 A 550 3.40 | 130.0 4.23 0.91 — 14080 44.88 || 0.346 | 0316 L7511 5-54 § 373 21
9 2 A 550 3.22 || 122.5 449 1.03 - 9.66 10.62 0.087 0.089 0.59 || 6.63 1.75 3.0
10 2 A 700 3.61 |l 139.0 5.03 1.29 - 10.83 11.91 0 086 0.I11 0.71 || 6.43 || 207 2.9
I 2 A 1000 431 || 169.7 5.89 1.77 — 12.93 14 22 0084 0.148 092 || 6.22 || 2.41 2.6
12 2 B 550 3.22 || 122.5 449 1.03 - 9.66 10.62 0.087 0.089 052 || 5841 1.76 3.4
13 2 CO 550 H 3.22 H 122.5 “ 4-49 H 1.03 — ] 9.66 H 11.60 H 0.095 f 0.098 H 0.60 H 6.12 H 1.62 H 27
I1. Beiderseitig schlank zugespitzte Pfeiler und rechteckige Widerlager bei glatten Einbauten.
14 — 550 3.40 || 130.0 423 0913} 1445 | — || 15.17 0.117 0.106 056 | 528 2.13 3.8
I5 I A 550 3.40 || 130.0 4 23 0.913 || 14.45 | 5.10 20 78 0.160 0.146 0.90 || 6.16 1| 2.32 2.6
16 2 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0913 || 14.45 | 10.20 || 26.39 0.203 01385 106 | 5.73 | 2.54 2.4
17 3 A 550 3.40 | 1300 4.23 0913 || 14.45 | 15.30 | 32.00 | 0.246 0.225 I.15 || 5.11 || 2.83 2.5
18 4 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.913 || 14.45 | 20.40 || 37.61 0.280 0.265% 1.48 || 5.59 || 3.27 22
19 6 A 550 340 || 130.0 4.23 0.913|| 14.45 | 30.60| 48.83 0.376 0.343 2.05 || 5.97 || 3-90 1.9
III. Rechteckig begrenzte Pfeiler mit glatter Oberfliche ohne Widerlager.
20 1 D 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — 5.10 6.88 0053 0.048 0.26 || §.42 1.04 4.0
21 2 D 550 3.40 || 1300 4.23 0.91 — | 1020 13.77 0.106 0.096 048 || 500 | 1.65 3.4
22 3D 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — | 15.30 | 20.65 0.159 0.144 0.81 || 5.62 || 2.05 25
23 4 D 550 3.40 || 130.0 423 0.91 — | 2040 27.54 0.212 0.192 1.05 | 5.47 | 2.69 2.6
24 6 D 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91I -— | 30.60| 41.31 0.318 0.288 1.64 || 5.66 || 3.50 2.1
25a] 8 D 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — | 40.80| 55.08 0.424 0.384 2.08 || 5.37 || 4.01 1.9
25b 1 F 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — | 40.80 || 55.08 || 0.424 0.384 2.15 || 5.56 || 3.80 1.8
26 2D 550 3.22 [l 122.5 4.49 1.00 — 9.66 13.04 0.106 0.109 0.72 | 6.61 1.60 22
27 2 D 1000 4.66 1| 185.7 5.39 1.48 — | 13.98 18.87 0.102 0.151 0.90 | 5.96 || 233 2.0
28 2 E 100 120} 42.6 2.35 0.28 — 7.20 9.72 0.228 0064 0.43 || 6.72 || o.70 1.6
29 2 E 250 2.06 75.4 3.30 J| 0.55 — | 12.36 16.69 0.221 0.122 0.70 || §5.74 ! L.37 20
30 2 E 400 2.78 || 104.2 3.84 0.75 — | 1668 | 22.52 0.216 0.163 089 | 546 | 2.02 2.3
31 1 E 550 3.40 | 130.0 4.23 0.91 — | 10.20 13.77 0.106 0.096 0.54 || 5.63 || 1.75 3.2
32 2 E 550 3.40 | 130.0 4.23 0.91 — | 20.40 | 27.54 || o.212 0.192 1.03 | 5.37 | 2.17 2.1
33 3 E 550 3.40 { 130.0 4.23 0.91 — | 3060 41.31 0.318 0.288 152 | 5.28 || 3.46 2.3
34 4 E 550 3.40 || 130.0 4.23 09I | ~— | 40.80 | 355.08 0.424 0.384 1.99 || 5.18 || 431 2.2
35 2 E 550 3.22 || 122.5 4.49 1.00 — | 19.32 26.08 0.213 0.213 1.25 || 5.87 | 2.26 1.8
36 2 E 700 3.90 || 151,5 4.62 1.09 — | 23.40 31.60 0.209 0.228 1.32 || 5801 2.70 2.0
37 2 E 1000 4.66 || 185.7 5.39 1.48 — | 2796 37.75 0.203 0.301 1.69 || 5.62 || 3.40 2.0
IV. Beiderseitig schlank zugespitzte Pfeiler mit berauhter Oberfliche ohne Widerlager.
38 1 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — 5.10 6.38 0.049 0.04§ 0.25 || 5.60 | o.72 2.9
39 2 A 550 3.40 || 130.0 4,23 0.91 — 1 10.20| 12.7% 0.098 0.090 0.50 | 5.60 || 1.71 3-4
40 3 A 550 3 40 || 130.0 4.23 0.91 — | 15.30|| 19.12 0.147 0.135 0.75 | 5.60 || 2.01 2.7
41 4 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — | 2040 | 2550 0196 0.180 1.00 | 5.60 | 2.55 2.6
42 6 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — | 30.60]| 38.25 0.294 0.270 .32 || 4.73 || 3.19 2.4
V. Beiderseitig schlank zugespitzte Pfeiler und rechteckige Widerlager bei berauhten Einbauten.
43 — 550 | 3.40 || 130.0 4.23 0.91 14.45 | — 15.90 || 0.122 0.112 0.61 || 5.44 || 2.07 3.4
44 1 A 550 3.40 || 1300 4.23 0.91 14.45 | 5.10| 22.28 0.171 0.157 0.92 | 5.86 || 2.22 24
45 2 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 14.45 | 10.20 || 28.65 0.221 0.201 1.16 | 5.78 || 2.62 2.3
46 3 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 14.45 | 15.30 || 35.02 0270 0.246 1.28 | 5.20{ 284 2.2
47 4 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 14.45 | 20.40 || 41.40 || 0.319 0.291 1.56 | 5.36 | 3.32 2.1
48 6 A 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 14.45 | 30.60 || 54.15 0.417 0.381 2.06 || 5.4 || 3.72 1.8
VI. Rechteckig begrenzte Pfeiler mit berauhter Oberfliche ohne Widerlager.

49 1D 550 3.40 || 1300l  4.23 0.91 — 5.10 8.16 0.063 0.057 0.38 || 6.66 | 1.04 2.7
50 2D 550 3.40 130.01 4.23 0.91I — | 10.20 16.32 0.126 0.104 0.69 || 6.45 || 1.59 2.3
51 3 D 550 3.40 || 130.0 4.23 0.91 — 1 15.30 || 24.48 0.189 0.171 0.95 || 5.52 | 2.27 2.4

s2] 4D 550 340 | 1300 | 4.23 oot — 12040 32.64 | 0.252 0.228 120 524 || 2.78 2
53 6 D 550 I 3.40 |l 13000 4.23 0.91 — ‘ 30.60 || 48.96 0.378 0342 1.68 | 487 | 350 J 2.1




Vereinfachte Stauformel
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Bei zweckmiBig erbauten Briicken werden meist gut zugespitzte schlanke Pfeiler

beim Wechsel des FlieB- und nicht zu weit in den FluBquerschnitt vorspringende, wenigstens einigermafen ab-

zustandes.

Nachpriifung der abge-
leiteten Stauformel.

gerundete oder abgeschrigte Widerlager vorhanden sein. In diesem Ifall wird mit aus-
reichender Anndherung der mittlere Pleilerbeiwert d == 1,07, so da} gesetzt werden kann:

VIII b/ =906, = 1,07 56 =060
Die Formel fiir den Briickenstau erhilt dann die denkbar einfachste Form:
—6.4p. L R Q- f
X z=6- 4% F oder: z = 0,31 - 7

Das heifst: Die Stauhohe ist beim Wechsel des Fliefzustandes und bei glatten
Einbauten gleich dem Sechsfachen des Produktes aus der Geschwindigkeitshbhe des
ungestauten Wassers und dem Verbauungsverhiltnis.

Bei Einbauten mit rauher Oberfliche steigt die GroBe des Staubeiwertes in der
vereinfachten Stauformel &,' auf etwa 6,6 an.

Sind die Ufer flacher oder steiler geneigt, als diejenigen des untersuchten trapez-
formigen FluBbettes (tg a = 0,8), so miissen die Staubeiwerte 4, etwas kleiner bezw.
etwas groBer gewdhlt werden, als in den Formeln angegeben ist. Auch eine Ver-
breiterung des Bettes bewirkt bei der gleichen Neigung der Ufer eine kleine Ver-
groBerung des Staubeiwertes. Die erforderlichen Anderungen fallen aber nur bei sehr
grofen Stauhohen z ins Gewicht.

Fiir die Ableitung und Nachpriifung der angegebenen Stauformel VI, VII und IX
wurde das Ergebnis der 54! in der Zusammenstellung IIl enthaltenen Beobachtungs-
werte verwendet.

Die Gestalt der in der 2. Spalte der Zusammenstellung III mit den Buch-
staben A bis Z bezeichneten Pfeiler, welche bei den einzelnen Versuchen Verwendung
fanden, geht aus Zusammenstellung IV hervor.

Zusammenstellung IV
der bei den Stauversuchen verwandten Pfeilerformen.

. Abrundungs-
Bezeichnung Pleilerlange Pleilerbreite Gestalt der Pfeilerkdpfe halbmesser
/in m b in m 7 in m
A 10 1,5 schlank zugespitzt 3,00
B 20 1,5 schlank zugespitzt 3,00
C 10 L5 halbkreisformig 0,75
D 10 1,5 rechteckig —
E 10 3,0 rechteckig —_
I 10 12,0 rechteckig —

Fir jede ausgefilhrte Beobachtung ist in Textabb. 26 ein Punkt aufgetragen
worden, dessen Ordinate die beobachtete Stauhohe z, dessen Abscisse aber der berech-
5.

nete Langenwert # = A% - -—% , d. h. das Produkt aus der (reschwindigkeitshohe und
dem Verbauungsverhiltnis '%/ ist.

Die Beobachtungen wurden zunichst in 2 Hauptgruppen geteilt, von denen
die eine alle Beobachtungen enthilt, bei denen die Kinbauten eine glatte Oberfliche
aus einem reinen Olfarbenanstrich aufwiesen (Beobachtungen Nr. 1 bis 37), die andere
Gruppe aber die Finbauten mit einer berauhten Oberfliche zusammenfafit (Beobach-
tungen Nr. 38 bis 53). Die berauhte Oberfliche war durch Bestrenung der frisch mit Olfarbe
gestrichenen Oberflichen mit Sand von rund 0,6 mm Durchmesser hergestellt worden.

Diese beiden Rauhigkeitsgrade, auf die sich die Angaben der Zusammenstellung 111
beziehen, dirften bei Einbauten in der 100 = fachen GréBe der Modelleinbauten etwa den-
jenigen glatter Pfeiler- und Widerlager-Oberflachen aus Beton oder fein gestockten Quadern,
bezw. solchen aus rauhen Bruchsteinen oder gespitztem Quadermauerwerk entsprechen.

1 Die Beobachtung Nr, 25 enthilt zwei Einzelbcobachtungen, die mit Nr. 252 und 25b bezeichnet wurden.
Bei Nr. 252 waren 8 einzelne rechteckige Pfeiler von je 1,5 m Breite vorhanden. Bei Nr, 25b wurden diese
8 Pfeiler zu einem 12 m breiten Klotz von gleichfalls rechteckigem Querschnitt zusammengeschoben. Auffallender-
weise ergab sich bei dieser Vereinigung der 8 getrennten Pfeiler zu einem einzigen Einbau, der mehr als 1/3 der
Sohlenbreite dem Abflufl entzog, nur eine ganz kleine Anderung der Stauhthe, un | zwar eine VergroBerung um 3,4 °/o.
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Die erste Hauptgruppe der Beobachtungen fiir glatte Einbauten wurde nach der
Art und Form der Einbauten wieder in drei Untergruppen geteilt, die mit I, IT und III
bezeichnet wurden.

Die Gruppe I enthilt die Beobachtungen, bei denen die Einbauten lediglich aus
beiderseitig schlank zugespitzten Pfeilern bestanden (Punkte Nr. 1—ri12). In diese
Gruppe wurde auch ein einziger untersuchter IFall mit halbkreisférmig begrenzten

Pfeilern (Punkt Nr. 13) aufgenommen.

Einbauten mit Einbauten mit be-
glatten Wandungen rauhten Wandungen

_____ | I RN N

Abfiuls e den muht bezehneten Punkten 550 chm/Sek
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Abb.26 Bestimmﬂng des Stauh;iweries bsin der formel Fﬂrmtmjie Stauhahe: z = bg-ah-§ £:F
getrennt for die einzelnen Arten der Einbauten.

Die Gruppe II enthilt die Untersuchungen, bei denen in das FluBbett recht-
eckig begrenzte Widerlager und beiderseitig schlank zugespitzte Zwischenpfeiler ein-
gebaut waren (Punkte Nr. 14—1g).

Die Gruppe III umfaBt die Beobachtungen bei rechteckig begrenzten Pfeilern
(Punkte Nr.: 20—37%).

Die zweite Hauptgruppe faft das Ergebnis der Versuche mit berauhten Ein-
bauten zusammen und enthidlt gleichfalls 3 Untergruppen IV—VI mit Einbauten
der gleichen Gestalt, wie sie bei den Gruppen I—III der ersten Hauptgruppe be-
nutzt wurden.

Die Gruppe IV mit schlank zugespitzten Pfeilern umfaft die Punkte Nr.: 38—42.

Die Gruppe V mit rechteckig begrenzten Widerlagern und schlank zugespitzten
Pfeilern enthilt die Punkte Nr.: 43—48.

Die Gruppe VI mit rechteckig begrenzten Pfeilern umfaft die Punkte Nr.: 49—53.

Die Auftragung der den ausgefiihrten Beobachtungen entsprechenden Punkte
Nr.: 1—53 in Textabb. 26 erfolgte getrennt fiir die cinzelnen Gruppen I —VI von
rechtwinkligen Axen aus, deren Schnittpunkte 2, bis 7, wagrecht soweit gegeneinander
versetzt wurden, daB eine geniigende Trennung der zu den einzelnen Gruppen ge-
horenden Punkte eintrat. Durch die Schnittpunkte der Axen 7, bis £, wurden die zu
einander parallelen (zeraden hindurch gelegt, welche der Formel VI entsprechen.

14
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Die Beobachtungspunkte sind mit den die Formelwerte festlegenden Geraden
durch lotrechte AnschluBlinien verbunden, deren Linge die GroBe der Abweichungen der
beobachteten z= Werte von den nach der Formel VI berechneten Stauhohen festlegt.

Die Auftragungen zeigen, dafi im allgemeinen in allen 6 Gruppen eine gute
Anniherung der Beobachtungswerte an die Formelwerte vorliegt. Von den 54 auf-
getragenen beobachteten Stauhohen zeigen im ganzen nur 11 Abweichungen von mehr
als 10%/, vom Formelwert. Rund 80°/, der Beobachtungen weichen daher um weniger
als 109, von den Formelwerten ab. Mit zwei Ausnahmen sind die beobachteten
Stauhohen, die iiber 10°, Abweichung vom Formelwert aufweisen, groBer, als der
Formelwert. Diese Mehrbetrige der beobachteten Stauhohen entfallen fast ausschlieflich
auf Beobachtungen mit 2 Pfeilern, bei denen die in der FluBmitte gemessene Stauhohe
bei dem etwas gering gewdhlten Axabstand der Pfeiler von 12 m die mittlere fir den
ganzen FluBquerschnitt bestimmte Stauhohe nicht unwesentlich tbertrifft. Es kann
daher angenommen werden, daf die Formelwerte mit den mittleren Stauhohen erheblich
besser iibereinstimmen, als es bei den in der FluBmitte gemessenen Stauhohen der
Fall ist. Das bei den Beobachtungen erzielte Ergebnis muf schon in Anbetracht der
Schwierigkeit der genauen Bestimmung der Stauhohen als durchaus befriedigend be-
zcichnet werden und tibertrifft bei weitem das vor Durchfithrung der Versuche erwartete.

Bei einer groferen Zahl von Beobachtungspunkten und auch bei einigen ganzen
Beobachtungsreihen sind die Abweichungen der beobachteten Werte von den Formel-
werten sogar besonders klein.

Die Mehrzahl aller ausgefithrten Beobachtungen beziehen sich auf den Abflufl
von 550 cbm/Sek. Auffallend erscheint, daB die geringe Anzahl von Stauhohen, die
in der Gruppe I fiir kleinere Wasserfithrungen von 100, 250 und 400 cbm/Sek und fiir
groBere Wassermengen von 700 und 1000 cbm/Sek aufgenommen wurden, eine weniger
gute Ubereinstimmung mit den Formelwerten zeigen, als die Beobachtungen fiir den
mittleren WasserabfluB von 550 cbm/Sek. Es konnte daran gedacht werden, daB
dies darauf zuriickzufithren ist, daB das Ahnlichkeitsgesetz, das der Stauformel zu-
grunde gelegt wurde, beim Briickenstau nicht mit ausreichender Genauigkeit zutrifft.
Dem widerspricht aber, das bei der Linie I sowohl bei den Abflufmengen unter, als
auch bei denen iber 550 cbm/Sek die Beobachtungswerte die Formelwerte an
GroBe ubertreffen, und daB das gleiche auch bei einigen Werten fiur den AbfluB von
s50 cbm/Sek zutrifft. Wire die Abweichung auf das Nichtzutreffen des Ahnlich-
keitsgesetzes zuriickzufithren, so hitte erwartet werden miissen, daB die Verbindungs-
linie der Beobachtungspunkte sich mit der Formellinie kreuzen wirde. Die Mehr-
betrige fiir den beobachteten Stau dirften im wesentlichen darauf zurtickzu-
fiithren sein, daB bei allen Untersuchungen mit AbfluBmengen unter und iiber
550 cbm/Sek gerade 2 Strompfeiler Anwendung gefunden haben, wobei die Uber-
hohung des Wasserspiegels in der Strommitte der mittleren Lage gegeniiber zur Fest-
stellung zu groBer Stauhohen fithrt. Daf die abgeleitete Formel auch fiir kleinere und
groBere Wassermengen brauchbare Ergebnisse liefern kann, zeigen die Beobachtungen
der Gruppe III, fir rechteckige Pfeiler, bei der sowohl bei 250 und 400 cbm/Sck,
als auch bei den grofen AbfluBmengen von 700 und 1000 chm/Sek mit den Formel-
werten besonders gut iibereinstimmende Beobachtungen erzielt wurden. Bei der kleinsten
verwandten AbfluBmenge von 100 cbm/Sek wurde allerdings auch bei 2 rechteckig
begrenzten Pfeilern eine den Formelwert ibersteigende Stauhohe beobachtet.

In Textabb. 27 sind die samtlichen 54 in Textabb. 26 enthaltenen, aber dort
fir 6 verschiedene Axensysteme getrennt aufgetragenen Beobachtungen in der halben
GroBe fiir das gleiche Axensystem nochmals zusammengestellt worden.

Auf Textabb. 28 sind dagegen nur die Beobachtungen Nr.: 1—i19 aufgetragen
und mit der Geraden in Vergleich gestellt worden, welche die vereinfachte Formel VII
fur glatte Einbauten wiedergibt. Auch diese Auftragungen lassen erkennen, daB die
Beobachtungen im allgemeinen sehr gut mit den Geraden zusammenfallen, welche den
aufgestellten beiden Stauformeln VI und IX entsprechen.

Bei Textabb. 28 scheint die Formellinie etwas zu niedrig zu liegen. Eine
bessere Ubereinstimmung hitte erzielt werden konnen, wenn fiir den Wert &' = 6,0
etwa der Wert 4/ =6,15 gewihlt worden wire. Es schien aber angezeigt bei Bestim-
mung der Stauhohe, bei der eine Annaherung auf 5°/, schon als durchaus befriedigend



betrachtet werden muB, den runden Zahlenwert 6,0 beizubehalten. Dabei wurde auch
beriicksichtigt, da die aufgetragenen Punkte infolge der Messung der Stauhohe in
der Strommitte namentlich bei den kleineren fur einen und besonders fir zwei Strom-
pfeiler geltenden Stauhohen wegen der Uberhohung des Wasserspiegels in der Strom-
mitte etwas zu hoch liegen.

Aus den Auftragungen der Textabb. 27 und 28 kann entnommen werden, daB
die abgeleiteten Formeln jedenfalls zur Bestimmung der bei den Modellversuchen auf-
tretenden Stauhohen die besten Dienste leisten konnen.
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Rbb. 27. Gemeinschaftliche Ruftragung aller Rbb. 28, Rufiragung der in Abb. 26 enthaltenen
in Abb. 26 enthaltenen Messungs-Punkte zur Messungs-Punkte Nr,1—19 zur Bestimmung des
Bestimmung des Staubeiwertes & in der Formel: Staubeiwertes &, in der vereinfachten Formel:
— o-f — ! s
z-bs-Ah-j; z_és-A/z-T

Nach den friheren Ausfihrungen kann aber auch mit groBer Wahrscheinlichkeit
angenommen werden, dafi diese Stauformeln infolge ihrer Ableitung auf Grund des
Ahbnlichkeitsgesetzes auch fir die Bestimmung des Staues fir die viel groferen Ver-
héltnisse der Wirklichkeit brauchbare Ergebnisse in Aussicht stellen.

Bei der Verwendung dieser Formeln muf allerdings beriicksichtigt werden, daB die- Stau bei rein stiémenden
selben keine allgemeine Giiltigkeit besitzen, sondern nur fur den einen Sonderfall aufgestellt Abfluf.
wurden, bei dem das Wasser beim Durchflu durch die Einbauten seinen FlieBzustand
— wenn auch nur voriitbergehend —— vom »Stréomen« zum »Schiefen« dndert, wobei be-
trachtliche Energiemengen verbraucht werden, was sich in einer verhiltnismifig groBen
Stauhohe duBert. Diese Anderung des FlieBzustandes zwischen den Einbauten tritt nur bei
reilenden Flissen mit erheblichem Gefille ein, wie sie dem Gebirgslande eigentiimlich sind.

Bei den Flachlandstromen und bei den meisten Flissen des Hiigellandes ist das
Grefélle, und infolge dessen auch die Abflufgeschwindigkeit wesentlich kleiner, als bei
den Gebirgsflissen. Infolgedessen wird das Wasser auch zwischen den Finbauten
meist den strdmenden AbfluBl beibehalten, wenn nicht eine sehr starke Einengung des
AbfluBquerschnittes durch zahlreiche und breite FEinbauten vorliegt. Dabei werden
kleinere Energieverluste und infolge dessen auch erheblich kleinere Stauhohen erwartet
werden miissen, als sie aus den Formeln VI, VII und IX hervorgehen.

Die fur diese Verhiltnisse durchgefithrten Beobachtungen, die sich nur auf einige
allgemeine und noch nicht nachgepriifte Vorversuche erstrecken konnten, gestatten es
noch nicht, sichere Schliisse auf die Grofle des bei rein stromenden Abfluf auftretenden
Staues zu ziehen, oder gar eine Formel fiir die GroBe dieses Staues abzuleiten.

Nur soviel ging aus diesen Versuchen schon klar hervor, daB die Stauhohen,
wenn der AbfluB auch zwischen den Einbauten stromend bleibt, ganz er-
heblich kleiner ist, als aus den fur den Briickenstau bei wechselnder
FlicBart des Wassers abgeleiteten Formeln hervorgeht. Das Ergebnis der
Versuche entspricht in dieser Beziehung durchaus den Erwartungen. Es fihrte zu der
Uberzeugung, daB die Hohe des Briickenstaues meist erheblich tiberschazt wird.

Eine genauere Untersuchung der Grofie des Briickenstaues, der auftritt, wenn
das Wasser den FlieBzustand des Stromens auch zwischen den Einbauten beibehilt,
mufl den fur die nichste Zeit geplanten Modellversuchen vorbehalten bleiben.

14t
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Stau bei schieBendem Kommt das Wasser schon im FluBlauf ohne Einbauten schieBend zum AbfluB,
Abfluf. was nur bei sehr starken Gefillen eintritt, so eriibrigt sich eine Bestimmung der Stau-
hohe, weil in diesem Fall die Stauhohe oberhalb der Einbauten zu Null werden muB.
Denn es ist eine Ubertragung der Wirkungen der Einbauten stromaufwirts bei
schiefendem Wasserabflufl ausgeschlossen, da die AbfluBgeschwindigkeit die Wellen-

geschwindigkeit tibertrifft.

Die Wirkungen der Einbauten werden sich in diesem Fall nur stromabwirts der
Einbauten geltend machen.

Witkung einer Verbreite- Zum Schlusse dieser Ausfihrungen moge noch darauf hingewiesen werden, daf3
rung des FluBbettes.  gie verbreitete und auch in Lehrbiichern vertretene Ansicht, daB es moglich sei, durch
eine dem Querschnitt der Einbauten flichengleiche Vergroerung des AbfluBquer-

schnittes den Brickenstau zum Verschwinden zu bringen, unrichtig ist.

Zunichst ruft bei stromendem WasserabfluB schon die Verbreiterung des FluB-
bettes eine Hebung des Wasserspiegels, das heifit einen Stau hervor, weil sich bei
nicht oder doch nur wenig gednderter Energie-Linie die GGeschwindigkeitshsohen infolge
der abnehmenden AbfluBgeschwindigkeiten des Wassers verringern. Diese Hebung des
Wasserspiegels ist bei schnell flieBenden Gewassern keineswegs unbedeutend.

Bei dem trapezformigen FluBbett dcr Sikl mit unter 4:5 abgeboschten Ufern
ruft zum Beispiel bei einer Wassertiefe von 3,40 m im unverbreiterten FluBbett und
einem HochwasserabfluB von 550 cbm/Sek eine Verbreiterung der FluBsohle von 34
auf 42 m eine Hebung des Wasserspiegels um 0,44 m hervor. Das ist aber schon
gerade die nach Formel VI berechnete, durch 2 spitze Pfeiler von je 1,50 m Breite
hervorgerufene Hohe des Briickenstaues im unverbreiterten FluB, die mit der nach
Nr. 4 der Zusammenstellung III beobachteten Stauhohe von 0,42 m gut ibereinstimmt.

Zu diesem durch die Verbreiterung hervorgerufenen Stau kommt nun aber noch
der Brickenstau selbst hinzu, der sich .allerdings infolge der betrichtlichen Ver-
groferung des Querschnittes # von 0,44 m auf 0,19 m verringert. Der Gesamtstau
nach der FluBverbreiterung stellt sich demnach auf 0,63 m gegeniiber nur o,44 m im
unverbreiterten IFluf.

Der Mehrbetrag der Hebung des Wasserspiegels dicht oberhalb der Einbauten
verringert sich allerdings infolge der Abnahme des Reibungsgefilles im verbreiterten
FluB noch um einen kleinen Betrag, der aber nur bei Ausdehnung der Verbreiterung
auf eine sehr betridchtliche FluBlinge im Stande sein wiirde, den Stau im verbreiterten
FluB auf das im unverbreiterten FluB} eintretende MaB herabzumindern.

Eine Verbreiterung des FluBbettes ruft demnach dicht oberhalb der Einbauten
einer Briicke eine VergréBerung des Staues hervor.

Diese vergroBerte Stauhshe wird allerdings stromaufwiirts auf der Ubergangsstrecke
zum unverbreiterten FluB infolge des hier bei dem verzogerten Abflufl auftretenden
negativen Geschwindigkeitsgefilles schnell abnehmen, wobei sich oberhalb des Beginnes
der Verbreiterung eine kleinere Hebung des gestauten Wasserspiegels ergibt, als sie
im unverbreiterten FluBbett auftreten wiirde. Insofern wird eine Verbreiterung des
FluBbettes an der Briickenbaustelle bei der meist nur maBigen Lingenerstreckung der
Verbreiterung doch die Stauhohen auf dem groBten Teil der Staustrecke herabsetzen.

Die Hebung des Wasserspiegels durch die stehenden Einbauten einer Bricke wird
sich aber auch durch eine starke Verbreiterung des FluBbettes nicht vollstindig besei-
tigen lassen. Die an eine Verbreiterung des IluBbettes gekniipften Erwartungen
werden daher in den meisten Fallen nicht erfillt werden. Die durch die Verbreite-
rung hervorgerufene VergroBerung des Staues in der verbreiterten IMlufistrecke selbst
kann sogar von Nachteil secin.

Das beste Mittel zur Verminderung des Briickenstaues ist die méglichste
Herabsetzung der Anzahl und der Breite der stauenden Einbauten, sowie die mog-
lichst schlanke und glatte Ausbildung derselben.

C. Die Wirkung der Wasserwalzen auf den Bruckenstau.

EinfluB der Uferwalzen Auch der EinfluB, den die Wasserwalzen auf die Entstehung und dic GroBe des
auf den Stau. Briickenstaues ausiiben, bedarf noch einer genaueren Untersuchung.

Wenn durch die FEinwirkung der Briickeneinbauten in einem FIluBlauf gro-

Bere Wasserwalzen entstehen, die einen erheblichen Teil des AbfluBquerschnittes
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der Wasserableitung entziehen, wie es bei der in Textabb. 19 auf Seite 29 dargestellten
Skizze eines FluBbettes mit Uferwalzen der Fall ist, so kann das nicht ohne Einfluf§
auf die Lage des Wasserspiegels und die auftretende Stauhche bleiben. Die Walzen
wirken — abgesehen von der in anderer GroRe auftretenden Wandreibung — é&hnlich
wie feste Einbauten von der GroBe der Wasserwalzen. Sie vergrofern durch die
Einschrankung der AbfluBquerschnitte des Wasserstromes die Geschwindigkeiten. Dabei
werden die Reibungsgefille verstirkt, da dieselben etwa proportional dem Quadrat
der mittleren Geschwindigkeiten anwachsen. Fine weitere Steigerung der Reibungs-
gefille kann aber auch noch dadurch hervorgerufen werden, daB die Rauhigkeits-
beiwerte an den Grenzen zwischen dem Wasserstrom und den Walzen grofier werden,
als zwischen dem Wasserstrom und den festen Wandungen des Bettes. Auf Seite 32
wurde bereits auf diese Tatsache hingewiesen, die sich daraus erkldrt, daB die nicht
unbetrichtlichen Energiemengen, die zur Ersetzung der in den Wasserwalzen dauernd
in Wiarme umgesetzten Bewegungsenergie erforderlich sind, dem Wasserstrom ent-
nommen werden miissen.

Der durch Wasserwalzen bedingte vermehrte Energieverbrauch muB sich bei
stromendem Wasserabfluf in der in Textabb. 13 auf Seite 22 dargesteliten Weise
in einer Hebung der Energie-Linie dufern, die am unteren Walzenende beginnt und
sich in stromaufwirts zunehmender Hohe bis zum oberen Ende der Walzen, bezw.
der die Walzen hervorrufenden Einbauten erstreckt, um dann weiter aufwérts allméhlich
wieder an Grofie abzunehmen.

Die Hebung der Energie-Linien oberhalb der Einbauten ruft aber eine Hebung
des Wasserspiegels und damit eine VergroBerung der Stauhshe hervor. Unterhalb
der Einbauten auftretende Wasserwalzen iiben demnach einen EinfluB auf die Hohe
des Briickenstaues aus, dessen Grofle sich, wie diejenige des Briickenstaues selbst, als
Reibungsstau der theoretischen Festlegung entziechen muB. Nur Beobachtungen in
der Natur oder an FluBmodellen werden imstande sein, die Grofe der Einwirkung
der Wasserwalzen auf den Briickenstau wenigstens einigermaflen festzulegen. Eine
genaue Bestimmung dieser Einwirkung in der Natur ist deshalb besonders schwierig,
weil es kaum moglich sein wird, den durch die festen Einbauten selbst hervorgerufenen
Teil des Briickenstaues von der durch die Walzen verursachten Vergroferung scharf
zu trennen, zumal wenn es sich um den Stau bei einem groBen Hochwasser handelt,
dessen Festlegung wegen des seltenen Auftretens und der kurzen Dauer der Hoch-
fluten schon ohnedies schwer durchfithrbar ist. Auch einc Losung dieser Aufgabe am
Modell ist nicht einfach und wohl nur nidherungsweise durchfiihrbar.

Uber die Entstchung und die GroBfe von Wasserwalzen bei Briickeneinbauten
wurden seither nur einzelne genauere Modellversuche durchgefithrt. Das Ergebnis von
zwei verschiedenen Aufnahmen dieser Art ist auf Plan 13 dargestellt.

Es handelt sich um die Untersuchung der Walzenbildungen, die bei einem grofiten
Hochwasserabflu}, der dem im Jahre 1845 beobachteten von 2585 cbm,Sek entspricht,
im Main oberhalb der Stadt Wirzburg auftreten, Das Hochwasserbett des Stromes
besitzt hier cine bedeutende Breite, die stellenweise bis tiber 6oom anwichst. Die
bei Hochwasser iiberfluteten Vorlinder sind auf den beiden Ufern des Flusses, dessen
Mittelwasserbett 6o bis 100 m Breite besitzt, ziemlich gleichmiBig verteilt. Das rechts-
seitige Uberflutungsgebiet endet beim Profil 17b in der Nihe der Friihlingsstrafe, da
das unterhalb liegende Vorgelinde zu Bebauungszwecken aufgehoht und in den Jahren 1904
und 1906 durch Einfassung durch den Ludwigskai gegen den FluB hin steil begrenzt
wurde. Das linksseitige Uberflutungsgebiet nimmt unterhalb der Friihlingsstrafe all-
mahlich an Breite ab und endet bei der im Jahre 1896 erbauten Ludwigsbriicke, die
5 DurchfluBoffnungen von einer groften Gesamtbreite von rund 178 m aufweist. Unter-
halb der Ludwigsbrucke tritt der FluB in die Altstadt von Wirzburg ein, wo er
beiderseitig seit langem mit Ufermauern eingefaBt ist und einen Hochwasserquerschnitt
aufweist, dessen Breite stellenweise nur 110—130m betrigt. Rund 725 m unterhalb
der Ludwigsbriicke liegt die alte Mainbriicke, an welcher der FluB durch eine niedrige
Wehranlage aufgestaut ist, deren Riickstau bei kleinen Wasserstinden sich in der
ganzen auf Plan 13 dargestellten FluBstrecke geltend macht. Das gemittelt 600 m
breite Hochwasscrbett oberhalb der Friihlingsstrae wird 2050 m oberhalb der Ludwigs-
briicke von der Heidelberg—Wiirzburger Eisenbahn gekreuzt, zu deren Uberfiihrung

Modell des Mains bei
‘Wirzburg.
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im Jahr 1862 die Heidingsfelder Eisenbahnbriicke erbaut wurde, die 8 Flutoffnungen
von zusammen 175 m Breite besitzt. In den beiderseitig an die Briicke anschlieBenden,
im Uberflutungsgebiet des Maines erbauten Bahnddammen befinden sich 3 StraBendurch-
lisse mit zusammen 34,5 m Breite, die bei Hochwasser auch der Wasserableitung dienen.

Die im Modell untersuchte FluBstrecke beginnt reichlich 3zoom oberhalb der
Heidingsfelder Eisenbahnbriicke und erstreckt sich auf rund 2500 m Linge abwairts
bis reichlich 100 m unterhalb der Ludwigs-StraBen-Briicke.

Die grofle Linge der zu untersuchenden FluBstrecke, namentlich aber die betrichtliche
Breite des Uberflutungsgebietes zwangen zur Wahl eines starken VerkleinerungsmaB-
stabes fir das Modell, wenn dasselbe in der 2 m breiten, groBen Versuchsrinne fiir
FluBbau-Versuche des Karlsruher FluBbaulaboratoriums® Platz finden sollte. Bei einer
Ausfihrung des Modelles unter Wahl eines Modell-MaBstabes von 1: 3500 der wirklichen
Grofe fur die Lingen und Breiten lief§ sich das Modell gerade noch in der vorhandencn
Rinne unterbringen. Das Modell erhielt dabei eine grofite Langenerstreckung von
tiber 5 m und mit dem am unteren Ende anschlieBenden, zur Regelung der Wasser-
spiegellage dienenden Ansatzstiick eine solche von rund 6 m.

Der starke VerkleinerungsmaBstab des Modelles von 1:500, zu dem die raum-
lichen Verhiltnisse der Versuchsanlage, aber auch die Schwierigkeit, ein noch gréferes
Modell anzufertigen, zwangen, verhinderte die Verwendung eines unverzerrten Mo-
dellmaBstabes. Denn bei Verkleinerung auch der Hohen auf 1 : 500 der wirklichen Grofie
wiirden die groften Hohenunterschiede in der Lage der Oberfliche des Modelles weniger
als 2 cm betragen haben; die Wassertiefen auf den Vorlandern aber nur wenige Millimeter.

An die Ausfihrung eines so flachen Modelles konnte nicht gedacht werden, da
dic bei einem so groflen Modell wegen Ungenauigkeiten der Ausfihrung und wegen
der clastischen Durchbiegungen unvermeidlichen kleinen Fehler in der Hohenlage der
Oberfliche die Wassertiefen in unzuldssiger Weise beeinfluft haben wiirden. Es wire
ferner bei den geringen Wassertiefen auf den Vorlindern die Adhédsion des Wassers
an den Wandungen des Modelles in storender Weise in die Erscheinung getreten.
Auch wiirde es nicht moglich gewesen sein, den Wandungen die richtige Rauhig-
keit zu geben, die sich fir den Mittelwert N=1:34,5 for die Vorlinder im wirk-
lichen Fluf nach der IFormel von Ganguillet und Kutter bei R=36mzuz=1:143,5,
nach der abgeinderten Formel IX auf Seite 46 aber zu #'=1:96,5 berechnet. Beide
Rauhigkeitsgrade sind auch bei grofiter Glitte des Modelles nicht zu erreichen. Endlich
wire aber auch bei dem Verkleinerungsmafstab 1 : 500 zu befiirchten gewesen, daf bei den
auf den Vorlindern des Mains auftretenden kleinen Wassergeschwindigkeiten bei richtiger,
dem Modellmalstab von 1:3500 entsprechender Verkleinerung der AbfluBgeschwindig-
keiten auf den 22,4. Teil der Geschwindigkeit im wirklichen FluB gleitendes Wasser
aufgetreten sein wiirde, wodurch die Modellversuche ihren Wert ganz verloren haben
wiirden.

Die verschiedenen angegebenen Nachteile eines auch in den Hoéhen auf 1: 3500
verkleinerten Modelles fithrten zu dem EntschluB, das Modell in funffach verzerrtem
MafBstab auszufithren, indem die Hohen nur hundertfach verkleinert wurden.

Gegen Modelle im verzerrten Mafistab bestehen allerdings wesentliche Bedenken,
da die Versuche nur dann ndherungsweise richtige Ergebnisse liefern konnen,
wenn es gelingt, die Reibungsgefille durch eine richtige Berauhung der Wandungen
entsprechend dem Verzerrungsmafistab, demnach bei finffacher Verzerrung, auch um
das funffache zu vergroflern, damit sie mit dem Gefille der Sohle und mit den Ge-
schwindigkeitsgefillen bei richtiger Wahl der fiir die Versuche erforderlichen Wasser-
mengén tbereinstimmende Werte ergeben. Da bei einem starken Verkleinerungs-
mafstab die Rauhigkeit der Wandungen bei den Modellen sehr klein wird, sodaB es
oft nicht einmal moglich ist, gentigend glatte Wandungen herzustellen, bereitet die
Erhohung der Wandreibungen an und fir sich keine groBen Schwierigkeiten, sodafl
die Erzielung brauchbarer Ergebnisse an Modellen im verzerrten MaBstab durchaus
moglich ist. Es treten allerdings auch bei verzerrten Modellen die gleichen Schwierig-
keiten, wie bei den unverzerrien Modellen auf, die darin bestehen, daB fir kleine Mo-
delle zuverlissige AbfluBformeln und geniigende Erfahrungen in der richtigen Be-

! Das FluBbaulaboratorium der GroBherzogl. Technischen Hochschule »Fridericiana« in Karlsruhe. Zeit-
schrift fiir Bauwesen 1903.
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rauhung der Modellwandungen zur Zeit noch fehlen. Auch im vorliegenden Modell
war die Berauhung der Wandungen, wie dic spiter gewonnenen Erfahrungen gezeigt
haben, zu gering gewihlt worden. Es wurde aber durch nachtrigliche Vergleichs-
versuche an dem mit grobem Sand bestreuten Modell festgestellt, daf der EinfluB der
Berauhung auf die GroBe und Form der Walzen sehr gering ist und im vorliegenden
Fall kaum wahrnehmbar war.

Fur die folgenden Betrachtungen iiber die Art und den Einfluf} der Wasser-
walzen war das Modell daher trotz seiner zu groflen Glitte sehr wohl verwendbar.
Die erzielten Ergebnisse diirften denen im natiirlichen Flufbett gut entsprechen.

Die allgemeine Anordnung des Modelles geht aus Phot. 64 hervor. Dieses Bild
zeigt, daB im Uberschwemmungsgebiet verschiedene Einbauten vorhanden sind, die
natiirlich den Wasserabfluf und die Walzenbildungen beeinflussen miissen.

An dem Modell nach Phot. 6 4 wurden zwei verschiedene Aufnahmen der Strémungs-
linien durchgefiihrt. Die eine Aufnahme fand an dem Modell mit den verschiedenen Ein-
bauten, den erhohten Wegen, Gartenmauern und Héausern statt, wobei infolge dieser Abfluf-
hindernisse zahlreiche Stérungen im Wasserabfluf und viele kleine ortliche Walzen
auftraten, welche das AbfluBbild sehr unibersichtlich gestalteten. Die zweite Auf-
nahme erfolgte an dem von den kiinstlich geschaffenen Einbauten freien Modell, wo-
bei der allein durch die Einbauten der Briicke beeinfluBte Wasserabflu deutlich und
groBziigig in die Erscheinung trat. Diese zweite Aufnahme ist in Abb. 1 auf Plan 13
zur Darstellung gebracht worden.

Die Aufnahmen erfolgten in der Weise, daB an moglichst zahlreichen Punkten der
Oberflache des ModelifluBlaufes die Stromrichtungen mit einem eigens zu diesem Zweck
hergestellten Richtungsmesser bestimmt wurden. In den meisten Fillen war es mog-
lich, die Richtungslinien der Wasserfiden in so genauer Weise festzulegen, daB sich
bei wiederholten Messungen im allgemeinen nur Abweichungen von 1 bis 2 Grad er-
gaben, was auf das Vorhandensein eines unverinderlichen Strémungsbildes hinwies.
Nur an einzelnen Stellen, an denen stirkere Kriimmungen der Strombahnen auftraten,
war das AbfluBbild weniger feststehend. Namentlich bei kleinen Schwankungen des
Wasserspiegels anderten die einzelnen Stromfiaden leicht ihre Richtung. Im all-
gemeinen aber lie sich das ganze AbfluBbild sicher festlegen. Besondere Sorgfalt
wurde auf die Bestimmung der Scheideflichen der Wasserwalzen verwandt, deren
Lage nach Einbringung von Farbstoffen in das Wasser leicht bestimmbar war. Die
Grenzen der Wasserwalzen wurden durch Geschwindigkeitsmessungen so bestimmt,
daB die in den Wasserwalzen aufwirts und abwirts flieBenden Wassermengen etwa
gleich groB waren.

Das Bild der auftretenden Uferwalzen geht aus Abb. 1 auf Plan 13 klar her-
vor. Die im Sinne des Uhrzeigers drehenden Rechtswalzen sind durch rote Firbung,
die entgegengesetzt drehcnden Linkswalzen aber durch griine Firbung kenntlich
gemacht worden, wihrend der Wasserstrom selbst blau angelegt und das Mittel-
wasserbett durch lila Farbung besonders hervorgehoben wurde.

Wenn keine Durchlisse in den an die eigentliche Briicke anschlieBenden Dammen
vorhanden gewesen wiren, wiirde ein der Textabbh. 19 auf Seite 29 sehr dhnliches Bild
mit zwei kleinen Uferwalzen oberhalb und zwei groBen Uferwalzen unterhalb der Briicke,
sowie mit einigen kleineren Nebenwalzen in den Ausbuchtungen der Ufer entstanden sein.

Dieses Grundbild wurde indessen durch das die Offnungen fir die StraBen-
durchldsse durchstromende Wasser wesentlich gedndert.

Auf dem rechten Ufer wird der Wasserstrom durch den Strafendurchlaf aus der
Wasserwalze oberhalb des Briickendammes gespeist. Der Wasserverlust dieser Walze
wird durch Speisung vom Hauptstrome aus wieder ausgeglichen, wobei das Wasser
hauptsichlich in den dicht tiber der Sohle liegenden Schichten zuflieBt. Das durch die
Nebenoffnung abstromende Wasser durchbricht die stromabwirts der Briicke liegende
groBe Uferwalze, wobei es unterhalb des Dammstiickes zwischen der Seitensffnung und
der Briicke eine Linkswalze hervorruft, neben der an der FluBseite eine schmale Rechts-
walze bestehen bleibt. Diese Rechtswalze reicht aufwirts durch die erste rechte Briicken-
offnung hindurch und versperrt einen nicht ganz unbetréchtlichen Teil dieser Offnung fiir
den WasserabfluB des Hauptstromes. Nebenuferwalzen treten am rechten Ufer nur in
beschrinkter Ausdehnung in den Ecken am Ufer unterhalb der Eisenbahnbriicke und

Aulnahme der Strom-
linien.

Form der Uferwalzen.
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vor der Aufschiittung an der FriihlingsstraBe auf. Sie sind als Linkswalzen durch griine
Farbung kenntlich gemacht worden.

Auf dem linken Ufer sind zwei StraBenunterfihrungen vorhanden. In dem
nédher am Hochwasserufer gelegenen DurchlaB entwickelt sich bei der hohen Lage der
Sohle nur ein schwacher Wasserstrom, der aus der Linkswalze oberhalb des Briicken-
dammes gespeist wird und nicht die Kraft besitzt, die groBe Uferwalze unterhalb der
Eisenbahnbriicke zu durchbrechen. Die Gegenstromung in dieser Walze dringt viel-
mehr den durch den Durchlafl abflieBenden Wasserstrom stromaufwirts zuriick, wobei
dessen Wasser in die Walze aufgenommen wird, sodal der Wasserstrom nicht weiter
verfolgt werden kann und in der groBen Uferwalze verschwindet,

Wesentlich kriftiger ist der Wasserstrom durch die andere, der FluBmitte niher
liegende Offnung. Das Wasser flieft aus dem Hauptstrom unmittelbar dieser Offnung
zu, wobei sich oberhalb des Dammstiickes zwischen dieser Wegdurchfithrung und der
Strombriicke 2 kleine, nur schwer nachweisbare Walzen bilden. Nach dem Durch-
flieBen der Unterfiihrung durchbricht der Wasserstrom, wie derjenige auf der rechten
FluBseite die groBe Uferwalze unterhalb der Briicke und spaltet von ihr zwei gegen-
einander drehende kleine Walzen unterhalb des Dammes am Widerlager der Strom-
bricke ab.

Zwischen der groBen Linkswalze, die sich auf dem linksseitigen Uberschwemmungs-
gebiet bildet, und dem Ufer tritt noch eine langgestreckte, schmale Nebenwalze mit
Rechtsdrehung auf.

Die Betrachtung der Abb. 1 auf Plan 13 148t erkennen, daB in der rund 1000 m
langen IluBstrecke von der Heidingsfelderbriicke bis zum Ende des rechtseitigen Vor-
landes an der FriihlingsstraBe weit iiber die Halfte der ganzen Oberfliche des Flusses
durch Uferwalzen ausgefiillt und dadurch der Wasserableitung entzogen ist. Diesc
Walzen reichen in wenig gednderter Form bis zur FluBsohle hinunter. Der eigentliche
Wasserstrom aber, dem die Wasserableitung allein zufallt, bildet sich so aus, daf seine
Breite von der Briicke stromabwirts ganz stetig auf die Breite des Hochwasserspiegels
in dem durch den Hochkai eingeengten Hochwasserbett zunimmt, wobei die Mittellinie
des Wasserstromes eine nur wenig gekriimmte lage aufweist. Auf dieser ganzen
FluBstrecke ist der Wasserablauf verzogert. Das auftretende negative (Geschwin-
digkeitsgefille ubertrifft das positive Reibungsgefille an Grofie, sodal der Wasser-
spiegel dicht oberhalb der plotzlichen Einengung an der FruhlingsstraBe hoher liegt,
als 1000 m oberhalb dicht unter der Briicke. Dafl auf dieser FluBlstrecke tatsichlich
ein Gegengefille auftritt, kann aus dem Entstehen der Wasserwalzen geschlossen
werden, da sich die im Modell auf etwa 2 m Linge erstreckende Gegenstromung vor
den Ufern nur aus dem Umstand erkliren 1aBt, daB der Wasserspiegel am unteren
Ende der Uferwalzen hoher liegt, als am oberen Ende unmittelbar unterhalb der Eisen-
bahnbriicke. Ein sehr sorgfiltig durchgefithrtes Lingennivellement des Wasserspiegels
hat denn auch dieses Gegengefille in der allerdings nur geringen Hohe von o,7 mm
im Modell, entsprechend 0,07 m im wirklichen FluBbett, einwandfrei ergeben.

Dieses Beispiel lehrt, daf3 selbst 1 ooo m unterhalb einer Briicke der von dem Ein-
fluB der Briickeneinbauten unberiihrte Wasserspiegel noch nicht immer erreicht zu werden
braucht, und daf zuweilen sehr betrichtliche Teile des mit Wasser gefiillten FluBbettes
bei der Bestimmung des der Wasserableitung tatsichlich dienenden Wasserstromes ausge-
schaltet werden miissen. Wiirde im vorliegenden Fall die Berechnung des Wasserspiegels
fir die Querschnitte des ganzen mit Wasser gefiillten FluBbettes durchgefithrt werden, so
miiBte sich eine ganz falsche Wasserspiegellage mit einem kurzen steilen Wasserabsturz
an der FrihlingsstraBe ergeben, der in Wirklichkeit bei den stetigen Anderungen der
Breite des Wasserstromes nicht vorhanden ist. Ifir die nach Ausscheidung der von
Wasserwalzen ausgefiillten Teile des Flusses verbleibenden »wirksamen Querschnitte«
lieR sich dagegen die Wasserspiegellage mit guter Anniherung berechnen.

Fir die genauere Untersuchung der feineren Abflufivorgiange unmittelbar an der
Briicke war das Modell bei -seinem starken Verkleinerungsmafstab wenig geeignet.
Die Pfeilerwalzen unterhalb der Briickenpfeiler lieBen sich daher in ihren Abmessungen
nicht genau festlegen. Diese Walzen konnten bei ihrer geringen Grofie in die Lage-
plane auch nicht eingezeichnet werden. Der scheinbare Stau wurde — auf die Ver-
hiltnisse im wirklichen FluB tibertragen — zu rund o,2 m bestimmt. Der wirkliche
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Stau lieB sich nicht zuverldssig feststellen, da die Briicke durch Eiseneinlagen fest mit
dem Modell verbunden war und daher nicht beseitigt werden konnte.

In Abb. 2 auf Plan 13 ist dargestellt worden, wie sich der Hochwasserabfluf}
gestalten wiirde, wenn ein Teil der zurzeit bei Hochwasser iiberfluteten und groBten-
teils mit Wasserwalzen bedeckten Vorlinder unterhalb der Heidingsfelder Eisenbahn-
briicke eingedeicht werden wiirde. Die Wasserwalzen oberhalb der Briicke wiirden
in diesem Fall ihre Lage und im wesentlichen auch ihre Gestalt beibehalten. Unter-
halb der Briicke wirden aber nur noch vor dem an das Widerlager der Briicke
am linken Ufer anschliefenden Dammstick zwei gegeneinander drehende Walzen
bestehen bleiben. Auch fir den in dieser Weise eingeschrinkten FluBlauf sind die
Stromungsrichtungen an zahlreichen Punkten bestimmt worden. Die Richtungs-
messungen, die sich bei dem uneingeschrinkten FluBlauf in Abb. 1 auf Plan 13
nur auf die Oberflichenstromungen erstreckt haben, sind fir den eingedeichten Fluf
auch auf die Grundstréomungen dicht tiber der Sohle ausgedehnt worden. Fur jeden
Beobachtungspunkt sind daher 2 Pfeile eingezeichnet worden, von denen der ausge-
zogene die Oberflichenstromung, der punktierte aber die Grundstrémung wieder-
gibt. Zwischen den Richtungen der Oberflichen- und der Grundstromung in denselben
Lotrechten kommen zum Teil ziemlich betrichtliche Abweichungen bis iiber 20° vor.

Werden die Stromlinien an der Oberfliche und am Grunde in den Lageplan des
Flusses eingezeichnet, so zeigen die Stromlinien an der Oberfliche deutlich die Neigung,
sich in der FluBkrimmung dem hohlen Ufer zu ndhern, wihrend die Stromlinien am
Grunde dem gegeniiberliegenden, vorspringenden Ufer zustreben.

Um die Stromungslinien am Modell selbst sichtbar zu machen und den richtigen
Verlauf der durch die Richtungsmessungen festgelegten Oberflichen-Stromlinien durch
Oberflachenschwimmer nachprifen zu koénnen, sind iber das Modell hiniber Fiden
gespannt worden, an denen verschiebbare Holzperlen aufgehdngt waren. Die kugel-
formigen kleineren Perlen wurden so eingerichtet, daB die in einer Linie befind-
lichen Perlenreihen den Oberflichen-Stromlirien, tber denen sie hingen, folgen. Die
groBeren linglichen Perlen sind dagegen iiber den Grund-Stromlinien aufgehingt.
Die Phot. 65 und 66 zeigen das Modell mit den so aufgehingten Perlen stromauf-
wirts und stromabwairts aufgenommen. Aus dem Verlauf der durch die Perlen ge-
bildeten Linien ist der Verlauf der Stromlinien in den Abbildungen deutlich zu er-
kennen.

Durch diese Aufnahmen ist der Nachweis durch den Versuch erbracht worden,
daB die in FluBkrimmungen vermuteten, durch die Fliehkraft des Wassers hervor-
gerufenen Spiralstrémungen tatsichlich in der angenommenen Weise auftreten.

Sehr deutlich 148t sich die Uberschneidung der Stromungslinien an der Oberfliche und
am Grunde in dem von Wasser durchstrémten Modell der Phot. 66 erkennen.

Eine Feststellung der Einwirkung der Einschrankung des FluBbettes unterhalb
der Briicke durch die Deiche auf den Stau oberhalb der Briicke lieB sich bei den ge-
ringen auftretenden Gefillen durch den Versuch nicht einwandfrei erbringen.

D. SchluBwort zum dritten Teil.

Die im dritten Teil behandelte Frage des Bruckenstaues ist nach den ge-
machten Angaben durch die angestellten Betrachtungen und die ausgefiihrten Ver-
suche noch keineswegs vollig geklirt worden. Der Verfasser gedenkt, die begon-
nenen und im Vorstehenden kurz beschriebenen Untersuchungen weiterzufithren und
namentlich noch durch eine genauere Bestimmung der StauhShen zu ergédnzen, die
bei FluBliufen mit einem so geringen Gefille auftreten, dal das Wasser auch in den
durch die Einbauten eingeschrinkten Querschnitten stromend zum AbfluB kommt.

Fur die noch bevorstehenden Untersuchungen wiirde es von besonderem Wert
sein, wenn die Aufnahmen im Laboratorinm mit Beobachtungen an den wirklichen
FluBldufen in moglichst zahlreichen Fillen verglichen werden konnten. Der Verfasser
richtet daher an die im Wasserbau titigen Ingenieure die Bitte, ihm etwa vorhandene
und in den Akten schlummernde Beobachtungen zur Verfugung zu stellen, und bei
sich bictender (Gelegenheit eine moglichst genaue Festlegung der bei der Aufstauung
flieender Gewisser durch stehende Einbauten auftretenden Erscheinungen durch Ver-
messungen oder photographische — am besten stereoskopische — Aufnahmen vor-

Spiraiférmige Wasser-
bewegung in FluB-
kriimmungen.
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zunehmen oder zu veranlassen. Nur durch Beobachtungen im Kleinen am Modell und
im GroBen an den Wasserldufen wird es moglich sein, allméihlich Klarheit iber die Art
der Entstehung und die Grofe des Briickenstaues, sowie iiber die gesamten AbfluB-
erscheinungen an den Briickenpfeilern und Widerlagern zu gewinnen.

SchluBBwort.

Die vorliegende Schrift ist in erster Linie fiir den im praktischen Wasserbau
stehenden Ingenieur bestimmt. Sie soll iiber eine Anzahl von Fragen, die tdglich an
den mit den MaBnahmen der Wassernutzung und des Wasserschutzes beschaftigten
Ingenieur herantreten auf Grund langjihriger Beobachtungen des Wasserabflusses in
der Natur und im Laboratorium Aufschluff geben und zu eigenen Beobachtungen
anregen.

Das Buch soll aber auch erneut auf die Wichtigkeit der Untersuchungen iiber
den Wasserabflu® am Modell hinweisen und fir die Anlage weiterer wasserbaulicher
Versuchsanstalten werben, da nur durch die Zusammenarbeit einer grofien Zahl von
Laboratorien in absehbarer Zeit die auBerordentlich zahlreichen Fragen, die der Wasser-
abfluB fast bei jedem groferen Wasserbau in neuer Form aufwirft, der Losung ent-
gegengefithrt werden konnen.

Die seither schon bestehenden FluBbaulaboratorien haben bei der Fiille der auf-
tretenden Probleme und dem Dringen der praktischen Aufgaben vielfach den Fehler
gemacht, sich zu frith mit den schwierigeren Fragen des Wasserabflusses im beweglichen
Bett zu beschiftigen, zu deren Losung die Grundlagen noch fehlten. KEs mufite das in
manchen Fillen zu Enttauschungen fihren. In neuerer Zeit macht sich dagegen ein
Bestreben bemerkbar, zunichst einmal die einzelnen Grundfragen der Wasserbewegungs-
lehre der Losung zuzufiihren, indem der Wasserabfluff und seine Wirkungen auf das
Bett unter den denkbar einfachsten Verhiltnissen untersucht werden. Dieser Weg ist
zweifellos richtig und geeignet, allmihlich auch die schwierigsten wasserbaulichen Fragen
auf dem Weg des Versuches einer sicheren und einwandfreien Losung zuzufiihren.

Der angestrebte Zweck dieser Versffentlichung wird erfiillt werden, wenn die in
ihr niedergelegten Betrachtungen und die diesem Werke beigefiigten Pline und Photo-
graphien bei der Losung von Aufgaben des praktischen Wasserbaues Verwendung
finden und zu Untersuchungen und Beobachtungen iiber die behandelten Fragen des
Wasserabflusses auch von anderer Seite Anlaf geben sollten.
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Die Bilder stellen den WasserabfluB bei den Modellversuchen ohne jede Einzeichnung dar. Die Bearbeitung

der Bilder beschrinkte sich lediglich auf die Beseitigung einiger kleiner Verletzungen und Abdeckungen auBerhalb

des Wasserbildes. Es wurden nur bei den Aufnahmen Phot. 12 und 13 die im Bild stérenden Anstrichlinien im

Unterwasserbett beseitigt und bei den Aufnahmen Phot. 36—39 die Begrenzungen des Wasserspiegels durch Nach-
zeichnung deutlicher hervorgehoben.



Tafel 1

Phot. 1.

RbfluB 50 cbm/Sek.

Phot. 2.
AbfluB 250 <bm/Sek.

Phot. 3.
RbfluB 550 cbm/Sek.

Phot. 1 —3. Halbmodell 1:50 des Sturziiberfalles mit Vorstufe und Sturzbecken nach dem amtlichen
Entwurf der Schweizerischen Bundesbahnen, Léngenschnitt durch die FluBaxe bei Liiftung des Raumes
iiber der Grundwalze unter dem Strahl.




Tafel 2

Phot. 4, Phot. 5.
Blick stromabwirts auf das Halbmodell 1:50 des  Blick stromaufwarts auf das Halbmodell 1:50 des
Sihl-Bettes mit dem SchuBiiberfall nach Entwurf I.  Sihl-Bettes mit dem Sturziiberfall des amtlichen Ent-
Im Vordergrund das Oberwasserbett mit dem 35 m  wurfes beim Abfluf von 250 cbm/Sek bei Liiftung des
langen windschiefen Ubergang. Raumes unter dem Strahl,
Phot. 6.

RbfluB von 550 cbm/Sek bei einem SchuBiiberfall mit unter 2:1 geneigtem RbschuBboden und Sturzbecken.
Durch Deckwalze beruhigter AbfluB in einem 0,5 m breiten Modellstreifen 1:25. Rbrundungshalbmesser der
Krone 2 m,




Tafel 3

Phot. 7,

Blick stromabwarts in das Vollmodell 1:100 des Sihl-Bettes mit dem SchuBiiberfall nach Entwurf It mit
berauhten Wandungen und fortlaufenden steilen Ufermauern im Unterwasserbett.

Phot. 8,

Rufsicht auf das berauhte Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf llf mit 35 m langem windschiefem
Ubergang im Oberwasserbett,




Tafel 4

Phot. 9.
RbfluB von 50 cbm/Sek.

Phot. 10.

RbfiuB von 250 cbm/Sek.

Phot. 11

RbfluB von 550 cbm/Sek.

Phot. 9—11. Durch Deckwalze beruhigter WasserabfluB bei einem Halbmodell 1:50 eines SchuBiiberfalles

mit unter 2:1 geneigtem RbschuBboden und vertieftem Sturzbecken.

Rbrundungshalbmesser der Krone 4 m.
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Tafel 7

Phot. 17.  SchieBender RbfluB von 550 <bm/Sek im Unterwasserbett eines Vollmodelles 1:100 des SchuB-
iiberfalles nach Entwurf |, Blick stromabwirts.

Phot. 18.  SchieBender RbfluB von 550 cbm/Sek im Unterwasserbett eines Vollmodelles 1:100 des SchuB-
iiberfalles nach Entwurf 1. Blick stromaufwarts.

Phot. 19. RbfluB von 550 cbm/Sek im Unterwasserbett eines Vollmodelles 1:100 des SchuBiiberfalles nach
Entwurf | im Rugenblick der Bildung der Deckwalze im Sturzbecken aus dem Wasser einer sich stromaufwarts
iberschlagenden hohen Querwelle, Blick stromaufwirts,




Tafel 8

Phot. 20.

Rbfluf von 550 cbm/Sek beim berauhten Halbmodell 1:50 des SchuBiiberfalles nach
Entwurf | mit Hochstenergielinien und den Scheidelinien der Deckwalze fiir glatte Wandungen
(strichpunktierte Linien) und fiir berauhte Wandungen (Kreuzlinien).

Phot. 21.

WasserabfluB von 550 cbm/Sek wie bei Abb. 20 mit durch den Wasserstrom in Schwebe
gehaltenen Stahlkugeln von 0,40, 0,63 und 0,79 m Durchmesser, entsprechend Gewichten
von 2,1, 8,4 und 16,5 Tonnen (im wirklichen FluB).

Phot. 22,

Untersuchung der Strémungsrichtungen beim RbfluB von 550 <bm/Sek im Halbmodell 1:50
des SchuBiiberfalles nach Entwurf | Die gestrichel.en Linien sind die Schnittlinien von

lotrechten, parallel zur FluBaxe stehenden Ebenen durch die Rufhangungspunkte der Woll-
faden mit dem FluBbett.




Tafel 9

Stand des gefarbten Wassers in den Rohren beim Vorhandensein einer Deckwalze im Sturzbecken und
stromendem (Unterwasser. Rlle Rnsatzrohren sind gedffnet.

Stand des gefarbten Wassers in den Réhren b

stromendem Unterwasser. Nur ein Teil der Rnsatzréhren ist gedfinet,

Stand des gefarbten Wassers in den Rdhren beim Fehlen der Deckwalze im Sturzbecken und schieBendem
Unterwasser. Nur ein Teil der Rnsatzrohren ist gedfinet.

Phot. 23—25, Festlequng der Wassergeschwindigkeiten, der Grenzen zwischen dem Wasserstrom und
der Deckwalze im Sturzbecken, sowie der Lage der Energie-Linien beim Halbmodell 1:50 des SchuB-
iiberfalles nach Entwurf | beim AbfluB von 550 cbm/Sek mit hydrometrischen Rohren mit mehreren Rnsatz-

rohrchen. Eingezeichnet ist die Hochst-Energiel

Phot. 23.

Phot. 24.

eim Vorhandensein einer Deckwalze im Sturzbecken und

Phot. 25.

inie beim Vorhandensein einer Deckwalze im Sturzbecken,




Tafel 10

Phot. 26.

RbfluB von 550 <bm/Sek im Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf | beim Vorhandensein
einer Deckwalze im Sturzbecken und bei ungestautem Unterwasser.
(Linie (2) in Rbb. 4, Plan 6.)

Phot. 27.

RbfluB von 550 cbm/Sek im Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf | beim Vorhandensein
einer Deckwalze im Sturzbecken und bei rund 1 m hoch aufgestautem Unterwasser,

(Linie (3) in Abb. 4, Plan 6.)




Tafel 11

Phot. 28.

RbfluB von 550 cbm/Sek im Vollmodell 1:100 des SchuBuberfalles nach Entwurf | beim Vorhandensein
einer Deckwalze im Sturzbecken und bei 1,2 m hoch aufgestautem Unterwasser.
(Linie (4) in Abb. 4, Plan 6.)

Phot. 29.

RbfluB von 550 <bm/Sek im Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf | beim Fehlen einer
Deckwalze im Stur:becken und bei unberuhigt abschieBendem Unterwasser.
(Linie (5) in RAbb. 4, Plan 6.)
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Tafel 13

Phot. 32,

AbfluB von 550 c<bm/Sek im berauhten Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf Ill beim
Vorhandensein einer Deckwalze im Sturzbecken und bei stromendem Unterwasser. Blick stromabwirts,
(Linie (7) in Rbb. 4, Plan 7))

Phot. 33.

RbfluB von 550 cbm/Sek im berauhten Vollmodell 1:100 des SchuBiiberfalles nach Entwurf Il beim
Fehlen einer Deckwalze im Sturzbecken und bei schieBendem Unterwasser. Blick stromabwarts.
(Linie (9) in RAbb. 4, Plan 7))

Die beiden RbfluBbilder Phot. 32 und 33 sind im gleichen

Maodell und bei aleichen RbfluBmenaen aufaenommen warden.




Tafel 14

Uminderung des Vollmodelles 1:100 des Entwurfes Il zur Untersuchung des Einflusses eines Wasser-

kraftwerkes auf den WasserabfluB,

Darstellung der Einwirkung zweier 12 m von einander entfernter Strompfeiler auf den RbfluB von
550 cbm/Sek im berauhten Oberwasserbett des Volimodelles 1:100 nach Entwurf Il Blick stromaufwarts.

Phot. 34.

Die Blechaufsitze dienen zur Einleitung von Wasser.

rnot. 22,




Tafel 15

Phot. 36. FluBbett mit 1 Pfeiler. Phot. 37. FluBbett mit 2 Pfeilern,

Phot. 38. Flufbett mit 3 Pfeilern. Phot. 39. FluBbett mit 4 Pieilern.

Phot. 36 —39. Rufsicht auf dem Wasserspiegel bei dem Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapeziormigem
Querschnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung zugespitzter Pfeiier von 10 m Linge und 1,5 m Breite
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Phot. 40. FluBbett mit Widerlagern ohne Zwischen-
pfeiler (gleichzeitig mit Phot, 58 aufgenommen).

Phot. 42. FluBbett mit Widerlagern und 2 Zwischen-

pieilern (gleichzeitig mit Phot. 60 aufgenommen).

Phot, 4043, Rufsicht auf den Wasserspiegel bei dem Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapezférmigem Quer-
schnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung von 34 m von einander entfernten rechteckig begrenzten
Widerlagern von 10 m Lange und beiderseits zugespitzten Zwischenpfeilern von 10 m Lange und 1,5 m Breite bei

Phot. 43, FluBbett mit Widerlagern und 3 Zwischen-

Phot. 41. FluBbett mit Widerlagern und 1 Zwischen-
pfeiler (gleichzeitig mit Phot. 59 aufgenommen).

pfeilern (gleichzeitig mit Phot, 61 aufgenommen).
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Phot. 44. FluBbett mit rechteckig begrenzten Wider- Phot. 45. FluBbett mit rechteckig begrenzten Wider-
lagern von 10 m Lidnge in 34 m Rbstand und 4 zuge- lagern von 10 m Ldnge in 34 m Abstand und 6 zuge-
spitzten Pfeilern von 10 11 Lénge und 1,5 m Breite. spitzten Pfeilern von 10 m Lange und 1,5 m Breite.
(Gleichzeitig mit Phot. 62 aufgenommen.) (Gleichzeitig mit Phot. 63 aufgenommen.)
Phot. 46. FluBbett mit 2 zugespitzten Pfeilern von Phot. 47. FluBbett mit 2 zugespitzten Pfeilern von
10 m Lénge, 1,5 m Breite und 12 m Rxabstand bei 10 m Linge, 1,5 m Breitejund 12 m Rxabstand bei
schwacher Rufstauurg des Unterwassers. mittlerer Rufstauung des Unterwassers.

Phot. 44 —47. Rufsicht auf den Wasserspiegel bei dem Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapezformigem




Tafel 18

Phot. 48. FluBbett mit zugespitzten Pfeilern von 10 m
Lange, 1,5 m Breite und 12 m Rxabstand tei starker
Rufstauung des Unterwassers.

Phot 50. FluBbett mit 2rechteckigen Pfeilern von 10 m
Linge, 1,5 m Breite und 12 m Rxabstand bei freiem
RbfluB des Unterwassers.

Phot. 48—51, PRufsicht auf den Wasserspiegel im Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapezférmigem
Querschnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung vo “':b> Neigung der Ufer 4:5. Léngen-

Phot. 49. FluBbett mit 2 zugespitzten Pfeilern von 20 m
Linge, 1,5 m Breite und 12 m Rxabstand bei freiem
AbfluB des Unterwassers.

Phot. 51. FluRbett mit 2 rechteckigen Pfeilern von 10 m
Lange, 3,0 m Breite und 12 m RAxabstand bei freiem
RbfluB des Unterwassers.




Tafel 19

Phot. 52, FluBbett mit 1 Pfeiler in der FluBmitte bei freiem RbfluB des Unterwassers stromaufwérts gesehen.

Phot. 53. FluBbett mit 2 Pfeilern in 12 m Rxabstand bei freiem RbfluB des Unterwassers stromabwirts gesehen.

Phot. 54, FluBbett mit 4 Pfeilern im Rxabstand von 8,5 m bei freiem AbfluB des Unterwassers stromaufwarts gesehen.

Phot. 52— 54, Rusbildung des Wasserspiegels im Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapeziormigem Quer-
schnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung von beiderseits zugespitzten Pfeilern von 10 m Lange und
1,5 m Breite. Neigung der Ufer 4:5. Lingengefille des Bettes 1:500. Rbfluf 550 cbm/Sek.




Tafel 20

Phot. 55. FluBbeit mit 2 Pfeilern von 10 m Lange bei schwach gestautem Unterwasser stromabwirts gesehen.

Phot. 56. FluBbett mit zwei Pfeilern von 10 m Lange bei stark gestautem Unterwasser stromaufwirts gesehen.

Phot. 57, FluBbett mit 2 Pfeilern von 20 m Lange bei freiem RbfluB des Uniterwassers stromaufwarts gesehen.
(Sehr kurze Belichtungszeit.  Gleichzeitig mit Phot. 49 aufgenommen.)

Phot. 55—57.  Rusbildung des Wasserspiegels im Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapezformigem Quer-
schnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung von beiderseis@ig zugespitzten Pfeilern von 1,5 m Breite
und 12 m Rxabstand. Neigung der Ufer 4:5. Lingengef.le de; ttes 1:500. RbfluB 550 cbm/Sek.
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Phot, 58. FluBbett mit Widerlagzrn ohne Zwischenpfeiler stromaufwirts gesehen.
(Gleichzeitig mit Phot. 40 cufgenommen.)

Phot. 59. FluBbett mit Widerlagern und einem Zwischenpfeiler stromaufwarts gesehen.
(Gleichzeitig mit Phot. 41 aufgenommen.)

Phot. 60. FluBbett mit Widerlagern und zwei Zwischenpfeilern stromaufwarts gesehen,
(Gleichzeitig mit Phot. 42 aufgenommen.)

Phot. 58—60. Rusbildung des Wasserspiegels im Modell 1:100 eines FluBbettes mit trapeziormigem Quer-

schnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung von 34 m von einander entfernten rechteckig begrenzten

Widerlagern von 10 m Lénge und Zwischenpfeilern von 10 m Lange und 1,5 m Breite. Neigung der Ufer 4:5.
Langengefille des Bettes 1:500. RbfluB 550 cbm/Sek.




Tafel 22

Phot. 61. FluBbett mit Widerlagern und 3 Zwischenpfeilern stromaufwirs gesehen.
(Gleichzeitig mit Phot, 43 aufgenommen.)

Phot, 62, FluBbett mit Widerlagern und 4 Zwischenpfeilern stromaufwérts gesehen.
(Gleichzeitig mit Phot. 44 aufgenommen.)

Phot. 63. FluBbett mit Widerlagern und 6 Zwischenpfeilern stromaufwérts gesehen.
(Gleichzeitig mit Phot. 45 aufgenommen.)

Phot. 61—63. Rusbildung des Wasserspiegels im Modell 1:100 eines FluBbettes mit traperzférmigem Quer-

schnitt von 34 m Sohlenbreite unter der Einwirkung von 34 m von einander entfernten rechteckig begrenzten

Widerlagern von 10 m Lange und Zwischenpfeilern von 10 m Linge und 1,5 m Breite. Neigung der Ufer 4:5,
Langengefalle des Bettes 1:500. AbfluB . cbm/Sek.
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Plan 2.

Lageplan der Stadt Zirich 1:5000
mit dem Entwurf fir die
Verlegung der linksufrigen Zirichseebahn und den Sihl-Uberfall.

Th. Rehbock. AbftuBl, Stau und Walzenbildung bei flieBenden Gewéssern.
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