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Experimentelle Untersuchungen tiber den AbfluB des
Wassers bei vollkommenen schiefen Ueberfallwehren.

Von Dr.-Ing. Orduli Georg Aichel.

Einleitung.

Die GroBe der StauhShe und Stauweite bei einem festen von einem FluB-
ufer zum anderen reichenden Wehre hiingt bei gegebener Konstruktionshthe
hauptsdchlich von der Wasserfilhrung des Flusses ab. Es kann hier die
Hohenlage des Oberwassers nicht willkiirlich geregelt werden. Bei Fliissen
mit starken Hochwéssern und Eisgang wird zu gewissen Zeiten ein hoher Stau
eintreten, der den Uferanwohnern nachteilig und gefihrlich werden kann. Die
Hochwisser konnen nun auf sehr verschiedenartige Weise schadlos abgefiihrt
werden. HEs geschieht dies z. B. dadurch, daB das Wehr in seiner ganzen Aus-
dehnung oder auch nur teilweise als bewegliches Wehr ausgefithrt wird.
Zu Zeiten starken Wasserabflusses konnen die beweglichen Teile entfernt
werden, so dafl das Wasser im groBeren Durchflufiquerschnitt ohne wesent-
lich vermehrten Stau abstromen kann. Die solcher Art ermdglichte Regelung der
Hiohenlage des Oberwassers kann auch selbsttitiz geschehen, wie iiberhaupt die
Bauarten solcher beweglicher Wehre sehr mannigfaltig sind. Sie finden besonders
in neuerer Zeit recht ausgedehnte Verwendung. Die beweglichen Wehre erfor-
dern indessen eine stindige Ueberwachung, verursachen oft hohe Bau- und
Ausbesserungskosten und sind nicht besonders widerstandsfihig. Ist daher eine
so sorgfiltige Regelung des Oberwassers nicht notig und sprechen nicht andere
gewichtige Griinde dagegen, so wird man zur Anlage eines durchweg festen
Wehres schreiten, bei dem ein tibermifiger Stau bei Abgang des Hochwassers
dadurch vermieden wird, daB man eine gréfere fiir den Abfluf des Wassers
wirksame Linge withlt. Man erzielt diese Vermehrung der Wehrlinge durch
Wahl eines entsprechenden Grundrisses. Die nachstehenden Abbildungen zeigen
die gebréuchlichsten Anordnungen:
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Fig. 1. Verschiedene Wehrformen.

In ¥ig 1 stellt a das gewhnliche Wehr dar, das senkrecht zur FluBachse steht.

Is wird gewdhunlich als »gerades« Wehr bezeichnet, eine Benennung, die nicht

sehr zweckmiiflig ist; denn jede andere Grundrifiform, die aus einer oder meh-

reren »Geraden« besteht, verdient diese Bezeichnung mit dem gleichen Recht;

um daher MiBverstindnisse zu vermeiden und um das Bestimmende dieser
Mitteilungen. Heft 80. 1



Grundrifigestalt, nimlich die senkrechte Stellung zur FluBlachse, hervorzuheben,
soll im folgenden ein Wehr der Anordnung der Fig. 1e als »normales Wehr«
bezeichnet werden. Es ist von allen anderen Wehren der Fig. 1 am kiirzesten,
erfordert daher die geringsten Baukosten und wird am h#ufigsten ausgefiihrt,
besonders bei Fliissen mit geringen Hochwiissern und Eisgang.

Fig. 1b stellt das einfache »schiefe Wehr« dar. Es hat den Vorteil der
leichteren Abfuhr der Hochwiisser bei geringerem Stau infolge seiner groferen
Linge. Diese bewirkt auch, dafi auf die Sohle des Flufibettes ein geringerer
Angriff ausgeiibt wird. Der Winkel zwischen Wehr und Flufachse kann ver-
schieden gewidhlt werden, doch diirfte eine Grofe des Winkels ¢ von 20 bis 30°
wohl die Grenze bilden. Diese Wehrstellung hat den Nachteil, dall das ab-
stromende Wasser das gegeniiberliegende Ufer stark angreift; dieses ist daher
durch gute Befestigung vor Unterwaschungen zu schiitzen und gleichzeitig etwas
auszubiegen. Zur Verminderung dieses Angriffes ist vorgeschlagen worden,
der Wehrkrone ein Gefille zu geben, im Falle der Fig. 15 vom rechten zum
linken Ufer, wodurch das Wasser wieder etwas dem ungefiihrdeten Uler zuge-
lenkt wiirde. Diese Eigenschaft der schiefen Wehre, das Wasser abzulenken,
befiihigt sie dazu, in FluBkriimmungeu das konkave Ufer vor Unterwaschungen
zu schiitzen.

Man kommt wegen der genannten nachteiligen Eigenschaften dieser ein-
fachen schiefen Wehre zu Anordnungen der Fig. 1¢, 1d oder 1f, also der »ge-
brochenen Wehre« und der »gekriimmten Wehre«. Bei diesen wird das ab-
stromende Wasser der Flufmitte zugefiihrt, wodurch Ufer und Bett leichter zu
unterhalten sind. Es kann auch angenommen werden, daf diese GrundriBige-
stalten widerstandsfihiger sind als die vorbesprochenen, wenn man gelten lassen
will, daB sie als Sprengwerke wirken, und als solche finden sie auch bei Wild-
bachverbauungen ausgedehnte Verwendung. Die gekriimmte Form f wird bei
Fliissen ziemlich hiufig angewendet. Das gebrochene Wehr kann auch unsym-
metrisch ausgefiihrt werden, wenn die Stromrichtung des Oberwassers derartig
ist, daf es dem einen Wehrarme hauptsichlich zugedringt wird; durch Ver-
legung des Scheitels kann dann die Linge dieses Armes gekiirzt und so eine
gleichmiifligere Verteilung der Wassermassen iiber beide Arme und damit eine
bessere Abfuhr im Unterwasserbett ohne schiidlichen Uferangriff erzielt werden.

Die schiefen, gebrochenen und gekriimmten Wehre leisten auch fiiberall
dort gute Dienste, wo es sich hauptsiichlich darum handelt, das Wasser leicht
den abzweigenden Kaniilen zuzuleiten; auch werden sie infolge ihrer Stellung
durch StoBe antreibender fester Korper, wie Eisschollen, Baumstimme usw.,
weniger leicht angegriffen.

Die besprochenen Grundrifigestalten konnen natiirlich noch in verschie-
dener Weise abgeindert oder kombiniert werden, je nachdem es fiir den vor-
liegenden Fall gerade am zweckmiiBigsten ist. Ein derartiger kombinierter
Grundrif ist z. B. in Fig. 1e dargestellt, bestehend aus einem mittleren, zur
FluBlachse parallelen Teil und zwei anschliefenden normalen Teilen. Diese
GrundriBform hat den besonderen Vorteil, dafl durch entsprechende Wahl der
Linge des mittleren Teiles und durch Einbau von Schiitzen in denselben die
Anlage in vollkommener Weise der Eigenart des Flusses augepafit werden kann.

Unter sonst gleichen Umstiinden entspricht jeder Grundrif8gestalt ein an-
derer Abflulkoeffizient, was im folgenden nun nidher behandelt werden soll an
Hand der Versuche, die der Verfasser im Jahre 1906 in dem Prof. Th. Reh-
bock unterstehenden FluBbaulaboratorium der Technischen Hochschule zu Karls-
ruhe ausgefiihrt hat,



In den nachstehenden Ausfiihrungen ist stets die Erscheinung des Ueber-
fallens des Wassers iiber ein normales, schiefes, gebrochenes oder gekriimmtes
Wehr der Hinfachheit halber selbst auch als normaler, schiefer usw. Ueberfall
bezeichnet worden,

Die Versuchseinrichtung.

Die Hauptlaboratoriumsversuche iiber die Bewegung des Wassers in Fliissen
mit beweglicher Sohle, die Wirkung von Einbauten auf diese usw. werden in
einer groBeren eisernen Rinne ausgefiihrt!). Diese Hauptrinne wird von zwei
Blechlingstrigern gebildet, die durch Quertriiger verbunden sind, die eine Blech-
haut von 5 mm Stirke tragen. Auf diese Weise ist ein trogartiger Behiilter von
19 m Linge, 2 m Breite und 0,+ m Tiefe gebildet. Unterhalb dieser Hauptrinne
befindet sich an deren FuBende im Keller des Laboratoriumgebdudes der
Hauptbehiilter von 6 cbm Inhalt. Kine im Keller aufgestellte, durch elektrischen
Motor angetriebene Kreiselpumpe befordert das Wasser aus diesem durch eine
Rohrleitung von 200 mm Weite, die in einer H8he von etwa 1,5 m iiber dem
Rinnenrand an der Decke des Arbeitsraumes der Hauptrinne entlang fithrt, zu
einem am Kopfende dieser letzteren befindlichen erhthten Behiilter. Aus diesem
kann dann vermittels eines Schiebers das Wasser in beliebiger Menge in die
grofle Versuchsrinne eingeleitet und durch diese dem Hauptsammelbecken wieder
zugefiihrt werden; der nicht verwendete Teil findet durch ein Ueberlaufrohr
seinen Weg ebenfalls wieder zu diesem Hauptbecken zurtick. Das Wasser
macht demnach einen geschlossenen Kreislauf. Ueberfallversuche lassen sich
in dieser eben beschriebenen Hauptrinne des Laboratoriums nicht gut aus-
fiibren. Hierzu dient eine im Jahre 1905 nach Angaben von Rehbock ge-
baute Erginzungsanlage zum Laboratorium, die in Fig. 2 bis 4 dargestellt
ist. Aus der oben erwihnten Hauptrohrleitung zweigt eine zweite Leitung von
gleichem lichtem Durchmesser ab. Das Wasser kann vermittels zweier Schieber
in diese geleitet werden. Ktwa in der Mitte der groBlen Hauptversuchsrinne,
auf deren Lingstriiger auigelagert und auf starken Rollen leicht verschiebbar,
ruht der Behilter B. Er besteht aus 4 mm starkem Eisenblech und hat 2,5 cbm
Inhalt. An der einen Wand triigt er einen Einlautkasten 4, in den die eben
erwithnte abgezweigte Robrleitung einmiindet; zwei quadratische, symmetrisch
in der Wand des Behiilters 4 angebrachte Oeffnungen von 0,4 m Seitenliinge
stellen die Verbindung zwischen 4 und B her. An der gegeniiberliegenden Wand
von B befinden sich zwei weitere quadratische Oeffnungen von 0,5¢ m Seiten-
linge; sie sind durch Messingschieber vollkommen dicht verschliefbar und
dienen als Notabliisse. In der Mitte derselben Wand von B befindet sich amn
oberen Ende ein rechteckiger Ausschnitt von 0,55 m Tiefe und 0,64 m Breite,
vor dem eine Messingplatte von 6 mm Stirke befestigt ist, die den FEich-
tiberfall, einen Ausschnitt von 200 mm Tiefe und 500,1 mm Breite mit unter
30° abgeschriigten scharfen Kanten enthiilt. Die Mutterschrauben zur Befesti-
gung dieser Platte an der Behilterwand haben etwas Spielraum, so daf die
untere Kante des Ueberfalles mit Hiilte einer Setzlibelle oder durch Einnivel-
lieren mit aller erforderlichen Schiirfe wagerecht gestellt werden kann. Hier
wird durch Messen der Ueberfallhdhe die sekundlich abflieBende Wasser-
menge, die dann gleichzeitig bei dem zur Untersuchung stehenden Ueber-
fall verwendet wird, gemessen. Dieses mittelbare Verfahren zur Bestimmung

) Th. Rehbock, Zeitschrift fiir Bauwesen 1903: »Das FluBlaboratorium der GroSh. Techn.
Hochschule Friderichana in Karlsruhe.
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der Wassermenge, das durch Rehbock in den Laboratoriumsbetrieb einge-
fiihrt wurde, gestattet ein bedeutend bequemeres, rascheres und vor allem
sparsameres Arbeiten. Um die Messungen mit moglichster Sicherheit austfiih-
ren zu konnen, wurde danach getrachtet, eine gute Beruhigung des Wassers
hervorzubringen. Anfangs wurde hierzu grobe Sackleinwand, durch die das
Wasser hindurchtreten muBte, verwendet. Die erreichte Beruhigung war
damit allerdings sehr gut; aber einzelne Fasern der Leinwand ldsten sich
leicht ab, gelangten ins Wasser und damit an die eintauchenden Teile der Mel-
geriite, wodurch vielfach Storungen in den Beobachtungen verursacht wurden;
auflerdem versetzt sich die ILeinwand allmihlich durch Ansammlung feiner
Sinkstoffe. Zur Beseitigung dieser Uebelstiinde lie§ Rehbock, um die dem
Wasser innewohnende lebendige Kraft zu zerstoren, zwei schrig vor den beiden
Einstromoffnungen in dem Behillter B liegende Bleche anbringen, gegen
die sich das Wasser bewegen mufl. Sodann wurden noch zwei stehende, an
die kurzen Blechwinde b anschlieBende, gelochte Bleche von 1,1 m Héhe einge-
baut, die das Wasser durchstrémen muf}, um dann erst in die AusfluBoffnung
zu gelangen. Auf solche Weise war eine vorziigliche Beruhigung -erreicht,
die allen Anforderungen entsprach; es bildet sich eine spiegelglatte Oberfléiche
des Wassers, in die die Spitzen sehr genau eingestellt werden konnen.

Die Ueberfallnohen wurden, wie spéter gezeigt wird, in der Symmetrie-
ebene der Versuchsanlage in geniigender Entfernung von der Ueberfallkante
durch Spitzeneinstellung gemessen oder auch durch Ablesen an einer noch
nither zu erwidhnenden Schwimmervorrichtung, die ihre Aufstellung tiber dem
seitlich im grofien Behiilter B angebrachten, allseitig abgeschlossenen kleineren
Behiilter von 0,30 zu 0,35 m Querschnitt fand. In diesem befindet sich ein
Schwimmer. Ein Rohr von 15 mm Dmr. fiihrt in die Symmetrieebene des Be-
hiilters B unter die Stelle, wo die gesuchte Ueberfallhthe sich ausbildet. Ver-
gleichende Untersuchungen haben gezeigt, daf die Hohe des Wasserspiegels in
dem Behiilter, welcher den Schwimmer birgt, auch in Wirklichkeit unter allen
Umstéinden mit derjenigen oberhalb des Ueberfalles, wo die Oberfliche noch
wagerecht ist, {ibereinstimmt und somit ein Einflufl etwaiger Geschwindigkeiten
vor der Rohrdfinung nicht zu bemerken war.

Nach Verlassen des Mefiiberfalles stromt das Wasser in die eigentliche
Versuchsrinne fiir Ueberfiille ein. Diese Rinne besteht aus einem im Lichten
annithernd 50 cm breiten, 71 em hohen und 4 m langen Kasten aus ineinander
eingefalzten Holzbohlen von 3 em Stiirke. Sie ist mit Winkelschienen verstirkt
und mit Siderosten gestrichen, um ein Verziehen der Bohlen zu verhindern.
Fig. 5 zeigt den Querschnitt der Rinne. In diesem Teile der Anlage befinden
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Fig. 5. Querschnitt der breiten Rinne.

sich auch die weiteren Beruhigungsvorrichtungen. Als solche dienen drei in
Abstinden von etwa 80 em hintereinander gestellte, geneigte Rahmen aus Holz-
leisten, auf die Drahtnetze gespannt sind. Die Maschenweite betrigt bei dem



vordersten 1 mm, bei den beiden folgenden je 2 mm. Diese Beruhigungsrahmen
erwiesen sich als ein ebenso einfaches wie zweckmiifiiges Mittel. KEin fiir die
schnelle Beruhigung des Wassers sehr wirksames Mittel sind nach Angaben von
Prof. Brauer eingehiingte floBartige Schwimmkorper, die vom Wasser getragen
werden; sie haben sich bei Versuchen mit fliefendem Wasser aufs beste bewiihrt.

An diese breite Beruhigungsrinne schlo sich eine schmale Rinne an; sie
ist etwa 25 em im Lichten breit, 43 cm hoch und 3 m lang. In ihr fanden die
Tafeln, an denen die Ueberfiille beobachtet werden sollten, Aufstellung. Auch
sie ist mit Winkelschienen verstirkt und mit Siderostenfarbe gestrichen. Beim
Uebergang von der breiten Rinne in die schmale bilden sich seitliche Ein-
schniirungen aus; dadurch werden UnregelmiiBBigkeiten der Oberfliche hervor-
gerufen. Diese Eingehniirungen wurden durch zugeschiirite Fiihrungswiinde aus
Holz, die etwa 30 cm in die breite Rinne hineinragten, vollkommen beseitigt,
so daB also eine Beunruhigung des Wassers an dieser Stelle verhindert wurde.
Bei den weniger schief stehenden Ueberfiillen konnte auch noch ein weiteres
Drahtnetz in der schmalen Rinne angebracht werden, doch war es entbehrlich,
da auch ohnedies schon gentigende Beruhigung und Parallelismus der Strom-
linien eintrat.

Die Wehrtafeln bestanden aus 4 mm starkem Eisenblech, die eine Wehr-
hohe von rd. 25 cm ergaben. Die Lingskante, die dazu bestimmt war, die
Ueberfallkante zu bilden, ist, wie beim MeBiiberfall, auech hier derartig abge-
schrigt, daB der an der Kante entstehende Winkel 30° mift, Fig. 6. Die Kante
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Fig. 6. Wehrtafel.

selbst war fein und sauber bearbeitet und wurde sorgfiltig blank gehalten und
vor Beschidigungen geschiitzt. Auch die Flichen der Wehrtafeln waren mit
Siderosten gestrichen, um sie vor Rost zu behiiten und ihnen die gleiche Rau-
higkeit wie den Rinnenwiinden zu geben. Ihre Befestigung fanden diese Wehr-
tafeln in Falzen, die in die Winde und in den Boden der Rinne eingeschnitten
waren, I'ig. 7. Die simtlichen Falze des Bodens laufen von derjenigen Nut
strahlenférmig aus, die zur seitlichen Befestigung des normalen Wehres dient;
sie entsprechen den verschiedenen Wehrstellungen, die untersucht werden sollten,
vom normalen Wehr an bis zu demjenigen, das unter 15° gegen die Rinnen-
achse geneigt ist, mit Zwischenstellungen in Abstiinden von je 15° Bei den
Versuchen in breiter Rinne kamen dazu dann noch Falze fiir gebrochene und
gekriimmte Wehre. Die Tafeln wurden von oben in die entsprechenden Falze
an den Wiinden eingelassen, nachdem simtliche Falze mit gewohnlichem Glaser-
kitt ausgefiillt waren. Lag die Tafel satt im Kiti auf und war sie durch Unter-



stopfung mit kleinen Keilen derart eingestellt, da ihre Ucberfallkante genau
wagerecht stand, so wurde der Kitt tiberall glatt und mit den Winden biindig
gestrichen. Desgleichen wurden auch die ibrigen Falze, die bei einem Ver-
suche nicht gebraucht wurden, zugekittet und glatt gestrichen. Mit Hiilfe des
Glaserkittes war ein vollkommen wasserdichter Versehlufl herzustellen, der durch
den einseitigen Wasserdruck nur noch besser zur Wirkung kam. Mit Kitt wur-
den auch die Fugen der Holzrinnen gedichtet. Durch diese ganze Anordnung
fanden die Wehrtafeln eine sehr feste, dichte und saubere Aufstellung, bei der
in leichtester Weise eine sehr genaue, wagerechte Einstellung der Ueberfallkante
erreicht werden konnte. Ks bildete dies den Hauptgrund fiir die Wahl von
Holz zur Herstellung der Rinnen. Dazu kam noch, dafi die Liiftung des Strahles
bei einer Holzrinne auf die bequemste Art vollzogen werden konnte. Es wurde
einfach in einer geringen Entfernung stromabwirts von den Seitenfalzen und
etwas unterhalb der Ueberfallkante je ein Loch von etwa 25 mm Dmr. in die
Gerinnewand gebohrt, wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist. Der Abstand
der Falze, die dem normalen Wehre zur Befestigung dienten, vom Ende der
Rinne betrug 36 em. Dem Strahle wurde dadurch auch bei den grifiten vor-
kommenden Ueberfallhthen in seiner ganzen Ausdehnung eine seitliche und
untere Fiihrung gegeben, und er konnte sich erst nach allen Seiten ausbreiten,
wenn sein Fufl bereits wagerecht verlief. Eine Riickwirkung auf den Abflufl-
koeffizienten fand nicht mehr statt.

In Fig. 8 und 9 ist die Anordnung dargestellt, wie sie den Versuchen in
der breiten Rinne von etwa 50 cm lichter Weite zugrunde lag. An den Be-
hiilter B schliefen sich abnehmbare Behiilter ¢ und D an. Verschiedener
Umstiinde halber mufite die Versuchsrinne unmittelbar an den letzten Behiilter
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Fig. 8 und 9. Gesamte Versuchsanlage mit breiter Versuchsrinne.

D angeschlossen werden. Als Einlauf diente eine kurze Ansatzrinne £ von
20 cm Weite im Lichten. Dahinter fanden jene oben niiher beschriebenen Be-
ruhigungsrahmen Aufstellung. Auflerdem wurde noch quer auf den ersten
Beruhigungsrahmen ein massives, etwa 15 cm breites Blech befestigt, das zur
sofortigen Brechung des einstromenden Strahles diente; Die Beruhigung war
schr gut. Aufstellung der Wehrtafeln und Liiftung des Strahles war wie vor-
besprochen. Die Enden der Wehrtafeln wurden durch kriiftige Nigel derart
fest eingespanut, dal Ausbiegungen durch den Wasserdruck vermieden wurden,
die sonst bei sehr schiefen Wehren infolge der stark vergriflerten Spannweiten
der Platten auf den AusfluBkoeffizienten Einfluf hiitten haben konnen. Die Ent-



fernung des Rinnenendes von den Falzen, die dem normalen Wehre zur Auf-
stellung dienten, betrug hier 40 cm.

Nachdem das Wasser in der Versuchsrinne die darin angebrachten Wehr-
tafeln iiberstromt hat, verldBit es die Holzrinne und stiirzt in die zu Beginn
erwihnte Hauptrinne des Laboratoriums. Aus dieser gelangt es durch ein ver-
schlieBbares Ventil wieder in das im Keller befindliche Hauptsammelbecken.
Die von der Pumpe gelieferte iiberschiissige Wuassermenge, die zu dem jeweili-
gen Versuch nicht verwendet wird, verfolgt die Hauptrohrleitung zum Sammel-
becken am Kopfende der groflen Rinne weiter.

Das Versuchsverfahren.
a) Der MeBiiberfall und seine Eichung.

Um das bei unmittelbaren Messungen der Wassermenge notige gleichzeitige
Beobachten mehrerer Apparate zu vermeiden und die Messungen bequemer aus-
fiihren zu konnen, werden die Wassermengen mittelbar gemessen. Das bei
einem Ueberfallversuch verwendete Wasser stromt nacheinander iiber den soge-
nannten MeBiiberfall und iiber den zur Untersuchung stehenden Ueberfall. Zur
Bestimmung der sekundlichen Wassermenge ist daher lediglich die Beobachtung
der Ueberfallhohe am MeBiiberfall notig. Es mufl indessen die Kenntnis des
AusfluBkoeffizienten dieses Ueberfalles vorausgesetzt werden. Hierzu muB der
MeBiiberfall wenigstens einmal mit groftmoglicher Genauigkeit geeicht werden.
Da er seine Stellung stets beibehiilt und auch die Art der Zustromung des
Wassers stets die gleiche ist, bleibt das Ergebnis der Eichung ein fiir allemal
bestehen. Der MeBiiberfall ist ein sogenannter Poncelet-Ueberfall, d. h. ein
Ueberfall in diinner Wand von rechteckiger Form mit scharfen Kanten und
Seiteneinschniirung. Die ZufluBgeschwindigkeit kann vernachlissigt werden,
da das Wasser in grofem Querschnitt aufsteigt. Sollte sich bei groflen Wasser-
mengen ein Bruchteil der aufwirts gerichteten Geschwindigkeit in die Ausflufl-
offnung fortpflanzen, so muB dies bei der gleichen Ueberfallhthe stets wieder
von neuem in gleicher Weise geschehen. Die sekundlich abflieBende Wasser-
menge kann man hier also nach der gewdhnlichen Dubuatschen Formeln be-
rechnen zu: -

Q=wm s Vg b . . . . . . . . (1),
worin
Q die sekundliche AbfluBmenge in cbm,
hy die Ueberfallhthe in m,
w1 den AusfluBkoeffizienten,
b, die Ueberfallbreite in m (hier 0,5),
g die Erdbeschleunigung (fiir Karlsruhe = 9,806 m/sk) bedeuten.

Fiir den MeBiiberfall soll stets der Index 1 gelten.

Die Fichung besteht nun darin, Werte des Ausfluffkoeffizienten u;, bei ver-
schiedenen Ueberfallhhen 7; zu bestimmen; also durch einmalige Messung der
Ueberfallbreite b, und jeweilige Beobachtung von % und Q aus obiger Formel
den Wert von p; zu berechnen.

Zu diesem Zwecke miissen natiirlich unmittelbare Wassermengenmessungen
ausgefiihrt werden. Die genauesten Ergebnisse erzielt man, wenn es mdoglich
ist, die Wassermenge zu teilen und jeden einzelnen Teil fiir sich seiner Menge
nach zu bestimmen.

Die Messung der Ueberfallhthe geschieht in der Symmetrieebene des MeD-
iiberfalles in einer Mindestentfernung von etwa 80 ecm von der Ueberfallkante,



wo sich durch Nivellierung auch bei der groBiten vorkommenden sekundlichen
Wassermenge der Wasserspiegel als wagerecht erwiesen hatte. Sie wird durch
Einstellen von Metallspitzen in die Hohe des Wasserspiegels erhoben. Diese
Spitzen schneiden von unten her in den Wasserspiegel ein, wodurch eine sehr
scharfe Messung moglich wird. In Fig. 10 bis 12 ist ein solcher Spitzenmaf-
stab skizziert. Am Stabe, der aus Holz hergestellt ist und quadratischen Quer-
sehnitt besitzt, befindet sich der Bewegungstrieb, bestehend aus Zahnstange und
-rad. An zwei Seiten ist je ein ZelluloidmaBstab mit Millimeterteilung befestigt.
Fine im Fihrungsgehiiuse angebrachte Feder sowie die Stellschraube sichern
die unverriickbare senkrechte Lage gegen die ]J-Schiene, die wiederum durch
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Fig. 13 und 14.
Spitze zur Einstellung
auf den Wasserspiegel.
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Fig. 15 und 16.
Zwei Spitzen zur Einstellung
Fig. 10 bis 12. SpitzenmaBstab zur auf den Wasserspiegel.
Messung von Ueberfallhthen.

Schraubzwingen so an ihre Unterlage angepreft wird, daf der Mafstab lot-
recht steht. Am Fiihrungsgehiiuse befindet sich die Ablesvorrichtung. AuBer
der in Fig. 13 und 14 abgebildeten Spitze wurden auch solche nach Fig. 15
und 16 verwendet. Verfasser hat die Erfahrung gemacht, daf mit solchen
Spitzen, die auch Bazin!) bei seinen Versuchen verwendet hat (ebenso wie
Franeis und Zeuner), bei ruhiger Oberfliche ganz vorziigliche Einstellungen zu
machen sind, besonders wenn man mit Hiilfe einer elektrischen Handlampe die
Spitze im Spiegelbild der Lampe auf der Wasseroberfliche erscheinen l:igt.
Auch bei bewegter Oberfliche gestatten diese Spitzen noch ein weit genaueres
und rascheres Arbeiten als von oben in den Wasserspiegel eintauchende Spitzen.
Bei einiger Uebung kann man mit Leichtigkeit die Spitze sehr genau in die
Mittellage des Wasserspiegels einstellen.

Ein weiterer Vorteil der erwiihnten Spitzen liegt in der bequemen Ein-
stellung auf die Hohe der Ueberfallkante. Die Messingplatte, die den MeBaus-
schnitt enthiilt, ist, wie erwihnt, an der Abschlufwand des Behiilters B etwas

) Annales des Pouts et Chaussées 1888 Bd. 16 S. 898.
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verschiebbar. Durch Lockern der Schraubenmuttern, die sie an die Wand pressen,
ist eine genaue wagerechte Einstellung der Ueberfallkante mit Hiilte der Setz-
libelle moglich. Hat sich nach Abstellen des Zuflusses das Wasser verlaufen, so
steht im Behilter B der Wasserspiegel um etliche Millimeter hoher als die Kante
des Ueberfalles; dieser Hohenunterschied wurde jedesmal bestimmt durch Ein-
stellen der Spitze auf die Ho6he der Ueberfallkante und weiter durch Einstel-
len auf den ruhenden Wasserspiegel; der Unterschied beider Ablesungen gibt
den gesuchten Hohenunterschied. Die erstere Einstellung geschah sehr einfach
dadurch, daB die Setzlibelle von Ueberfallkante und Spitze getragen wurde
derart, daf} aut diese letztere kein Gewicht tibertragen wurde, das eine Ver-
biegung der Spitze hitte verursachen konnen. Zieht man, je nach der Lage
des MaBstabnullpunktes, diesen so bestimmten Hohenunterschied zwischen
Wasserspiegel und Ueberfallkante von jener Ablesung fiir den Wasserspiegel
ab oder zu, die gemacht wird, wenn der SpitzenmaBstab sich am Orte der
Ueberfallhdhenmessung fiir die Versuche befindet, so erhiilt man dadurch auch
flir diesen Ort die Ablesung fir die Hohe der Ueberfallkante. Wird mit dem
Nivellierinstrument gearbeitet, so kann die zweite Ablesung gespart werden.
Hat man bei irgend einem Versuch mit bestimmter Ueberfallhhe den MaBstab
auf den Wasserspiegel eingestellt und die zugehorige Ablesung gemacht, so gibt
der Unterschied mit der Ablesung [iir die Hohe der Ueberfallkante die gerade
herrschende Ueberfallhdhe an. Etwa eintretende Senkungen des ganzen Be-
hiilters B spielen dabei keine Rolle, da Spitzenmafistab, Ueberfallkante und
Wasserspiegel sie gleichméfig mitmachen wiirden. Wurde mit Nivellierinstru-
ment gearbeitet, so wurden auch diese Senkungen durch Messung bestimmt.
Die Ueberfallnohe konnte auch mit Hiilfe einer nach Angaben von Reh-
bock hergestellten Schwimmervorrichtung bestimmt werden, wie sie Fig. 17 und
18 zeigen. Am Schwimmer § ist eine seidene Schnur befestigt, die um die mit

Fig. 17 und 18. Vorrichtung mit Schwimmer zur Messung von UeberfallhGhen.

eingeschnittenen Windungen versehene Rolle R fiihrt, sie drei- bis viermal um-
schlingt und am anderen Ende das Gegengewicht G trigt. Der Durchmesser
der Rolle ist so gewtihlt, dal eine ganze Umdrehung einer Hoheninderung des
Schwimmers von 50 mm entspricht, wozu noch cine kleine Berichtigung infolge



Ungenauigkeiten der Arbeit und ungenauer Bestimmbarkeit der Dicke des aller-
dings sehr gleichmiiig gedrehten Fadens tritt. Diese Berichtigung wurde durch
Vergleichung mit dem Spitzenmafstab ermittelt und betrug bei den beiden in Ver-
wendung stehenden Vorrichtungen im Mittel + 1,71 vH bezw. + 0,55 vH der Ab-
lesung. Der Zeiger ist so lang, daf} die Genauigkeit der Ablesung auf /5o mm
geht. Mit Hiilfe dieser Schwimmer izt die Beobachtung der Ueberfallhthen
sehr bequem; vor allem lassen sich plotzliche Schwankungen leicht aus grofierer
Entfernung erkennen. Aut sie allein darf man sich aber nicht verlassen, denn
plotzliche Zufiilligkeiten, wie Gleiten des Seidenfadens auf der Rolle durch
Anstoflen oder durch sonstige #ullere Anldsse, Benetzen des Fadens durch
Tropfen und dadurch verursachte Liingeniinderungen, konnen leicht die Beob-
achtungen stdrend beeinflussen. Wahrscheinlich aus diesen Griinden mufiten
leider bei der vorliegenden Arbeit zwei Versuchsreihen ausgeschieden werden.
Es empfiehlt sich, Schwimmer und Spitzenmafstab zur gegenseitigen Kontrolle
gleichzeitig zu verwenden, wie es hier bei allen Versuchen in schmaler Rinne
und bei den meisten in der breit:n Rinne geschehen ist. Die Ablesung fiir die
Hohe der Ucberfallkante geschieht am Schwimmer ganz dhnlich wie auf Seite 10
beschrieben, mit Hiilfe eines Spitzenmalistabes.

Zur Bestimmung der sekundlich abflieBenden Wassermenge wurde das
iiber den MefBiiberfall flieBende Wasser in einem allseitig dicht geschlossenen
Behiilter von rechteckigem Quersehnitt aufgefangen. An jeder der beiden Liings-
wiinde dieses Behiilters war auflen in halber Hohe ein etwa 12 em weites Rohr
wagerecht und parallel zur Wand angebracht, dessen Enden durch je einen
Kriimmer mit dem Innern des Behiilters in Verbindung standen, derart daf also
das Wasser aus dem Behilter von beiden Seiten in das Rohr eintreten konnte.
Die Liinge jedes Rohres betrug etwa 2 m. An jedem Rohre waren 16 Diisen
mit geschweiftem Querschnitt angeldtet. Auflen trug jede Diise ein Gewinde,
an das entweder ein VerschluBdeckel oder ein Verengerungsstiick angeschraubt
werden konnte. Die gesamte Abfluimenge konnte daher durch diese Anlage
in 32 Teile zerlegt werden, so daf im ungiinstigsten Falle jeder Teil im
Mittel eine Wassermenge von etwa 2 ltr/sk lieferte. Die sekundliche Wasser.
menge jedes einzelnen Teiles wurde mit Hiilfe eines trommelartigen Gefifles
aus Eisen gemessen, dessen Inhalt bestimmt war. Dieser betrug etwa 100 Itr,
so daB im Mittel eine Beobachtungszeit von etwa 50 bis 60 sk zur Verfii-
gung stand. Sollte nun die sekundliche Wassermenge eines der 32 Strahlen
gemessen werden, so wurde im gegebenen Augenblick unter gleichzeitiger Ein-
riickung der Sekundenuhr eine Ablenkungsrinne aus Blech unter den Strahl ge-
schoben, die das Wasser in den oben erwihnten trommelartigen Behiilter leitete,
derart dafl ein Riickstau des Strahles ausgeschlossen war. Wenn der Behdlter
anndhernd gefiillt war, wurde die Rinne unter gleichzeitiger Ausriickung der
Uhr unter dem Strahle fortgezogen. An einer Skala des Behiilters konnte dann
die eingeflossene Wassermenge abgelesen und mittels der mit der Sekundenuhr
bestimmten Einflufzeit die sekundliche Wassermenge des Strahles berechnet
werden. Nach Beendigung einer solchen Messung wurde die Trommel durch
Umdrehen vollstindig entleert. Diese Messungen wurden tiir jede im Gebrauch
stehende Diise zu wiederholten Malen vorgenommen. Der Gréfie der Ueberfall-
hthe bezw. der sekundlichen Abflulmenge des Ueberfalles entsprechend, waren
mehr oder weniger Diisen in Titigkeit. Durch Addition der gemittelten sekund-
lichen Abflubmengen siimtlicher Diisen ergibt sich die sekundliche Gasamtab-
{luffmenge des Uebertalles.



Dem vorstehend beschriebenen Eichverfahren kommt der Vorteil zu, dag
dem Kreislauf des Wassers stets nur eine geringe Wassermenge zeitweilig ent-
zogen wird, die die Fordermenge der Pumpe in keiner merkbaren Weise beein-
flussen kann.

Was die Genauigkeit der ermittelten Koeffizienten anbelangt, so ist zu be-
merken, dall bei grofien Ueberfallhthen durch Fehler in der Bestimmung der
Wassermenge erheblichere Ungenauigkeiten im Koeffizienten entstehen, bei
kleineren dagegen durch Fehler bei Bestimmung der Ueberfallhthe. Das letztere
hingt damit zusammen, daf in Gl. (1) diese Ueberfallhdhe in der Potenz 1,5
erscheint. Ist 2 der Beobachtungsfehler bei einer Ueberfallhthe h,, so wird in
Gl. (1) der Ausdruck eingesectzt (hy + )%z, somit wird der Fehler in der Wasser-
menge, wenn man ihn in vI{ der wahren sekundlichen Wassermenge ausdriickt:

[(ilf 11)3,"22— mh 2] 100.

Vernachlissigt man alle Glieder von 4, die hther als die 1. Potenz sind,
so wird der prozentuale Fehler in Q:

)
150 -1 1),
hy

Ist z. B. bei einer Ueberfallhdhe von A; = 20 mm diese um 4= 1 mm (also
um 5 vH ihres wahren Wertes) ungenau bestimmt, so ist die Ungenauigkeit in
der sekundlichen Abflufmenge bereits 7,5 vH. Man erkennt hieraus, dafl die
Wassermengenmessungen mit der grofitmoglichen Genauigkeit auszufiihren sind,
wofiir sich insbesondere Teilung der Wassermenge, wie oben beschrieben,
empfiehlt. Die Verwendung der sogenannten Brauerschen Danaiden, mit denen
man die grofite Genauigkeit bei Wassermengenmessungen erzielen kann, war
leider im vorliegenden Falle nicht moglich, da die dafiir notwendige Hohe des
beschrinkten Raumes wegen nicht geschaffen werden konnte.

Die folgende Zusammenstellung gibt die durch die Eichung des MeBiiber-
falles erhaltenen AbfluBkoettizienten.

L] [
hy 12,9 13,1 16,1 l 20,7 ‘ 20,5 21,8 25,5 25,9 | 29,5
“ 0,684 0,678 0,656 | 0,644 0,654 0,645 0,646 | 0,641 0,643
n 29,6 30,3 40,5 50,5 | 61,3 71,2 80,7 92,8 102,17
u1 0,637 0,639 ‘ 0,623 0,616 ‘ 0,612 0,608 0,606 0,600 0,600
mo | 1139 i 124,3 ] 130,5 140,9 | 150,8 | 161,3 1706 | — —
2 0,600 l 0,600 | 0,597 0,596 i 0,600 0,597 0,596 ’ — —

Die Ueberfallhhe ist in dieser Zahlentafel in mm gedacht. In Fig. 19
sind die Werte u;, aufgetragen in ihrer Abhiingigkeit von der Ueberfall-
hthe k.. Die Koeffizienten u, sind sehr regelmiBig verteilt. Zum Vergleich
sind in diese Figur auch zwei Koeffizienten von Frese?) eingetragen, die er
fiir einen #dhnlichen Ueberfall mit Seitenzusammenschniirung erbielt. Daf die
Uebereinstimmung keine absolute ist, liegt an der eigenartigen Zustromung
des Wassers zu dem am Behilter B angebrachten MeBiiberfalll Man muf im
Auge behalten, dafl die Zahlenwerte der vorstehenden Zahlentafel durchaus keine
allgemeine Verwendbarkeit besitzen, sondern nur fiir den bei den vorliegend
ausgefiihrten Versuchen angewendeten MeBiiberfall nebst seinen Nebenanlagen

1) Siehe auch Hansen, Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. Bd. 36 1893 S. 1096; Weisbach,
Experimental-Hydraulik. Freiberg 1855 S. 69.
?) Frese, Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. Bd. 34 1890 S. 1285 Zahlentafel 9.
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gelten. Die ausgefiihrte Eichung besitzt eine Genauigkeit von etwa 0,5 vH. Der
in Fig. 19 eingezeichneten Linie kommt eine analytische Charakteristik nicht
zu. Sie dient zur leichteren Auswertung der weiterhin an die Eichung sich
anschliefenden anderweitigen Versuche. Man erkennt an diesem Linienzuge
deutlich das von fritheren Forschern erkannte Gesetz, daf der Ausflufkoeffizient
mit Zunahme der Ueberfallhthe zuerst rasch, dann langsamer abnimmt, offen-
bar in der Art des durch die Hyperbel charakterisierten Abhingigkeitsgesetzes,
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Fig. 19. AusfluBkoeffizienten u«; des MeSiiberfalles.

wie es bereits von Braschmann, Bazin, Frese u. a. m. angenommen wurde. Da
es fiir die vorliegenden Zwecke zu weit filhren wiirde, die Versuchsergebnisse
auf analytischem Wege weiter zu behandeln, so begniigte man sich hier mit der
graphischen Ausgleichung, welche im vorliegenden Falle als vollkommen hin-
reichend zu erachten ist.

b) Die Ausfiihrung der Versuche mit Wehren verschiedener
Grundriffanordnung.

Hinter dem MeBiiberfall stromt das Wasser in die Versuchsrinne ein und
flieft nach angemessener Beruhigung mittels der bereits beschriebenen Draht-
netze iiber das jeweils zur Untersuchung stehende Wehr. Die Messung der
Ueberfallhthe an diesem gibt zusammen mit der Ueberfallndhe am MefBiiberfall,
dem Ueberfallkoeffizienten fiir das MeBwehr und den Lingen der Ueberfall-
kanten die zur Berechnung des Koeffizienten fiir das untersuchte Wehr notigen
Unterlagen. Diese beiden Ueberfallhhen wurden bei den Versuchen in der
schmalen Rinne mit Hiilfe eines Spitzenmaflstabes unter Nachpriifung mittels
des Schwimmers am MeBiiberfall bestimmt. Bei der breiten Rinne dienten dazu
die Schwimmer. Nur dann und wann wurde eine Nachpriifung mittels Spitzenma-
stabes gemacht. Bei den ersteren Versuchen wurde eine gehobelte ]-Schienc
von 2,2m Linge auf die Klotze der Rinne gelegt und mit ihnen durch
Schraubzwingen fest verbunden. Aufgabe dieser Schiene war es, den Spitzen-
maflstab zu tragen, so dal er bequem in der Achse der Rinne verschoben wer-
den konnte. Dies ist von besonderer Wichtigkeit, wie gleich zu zeigen sein



wird. Bei kleinen Ueberfallhdhen ist die Oberfliiche des flieBenden Wassers von
Beginn der Absenkungskurve an stromauf in grofer Ausdehnung vollkommen
wagerecht. Ein Wasserspiegelgefille konnte auch bei griferen Ueberfallhthen
im Bereiche des in Betracht kommenden Teiles der Rinne nicht bemerkt wer-
den. Den Querschnitt, in dem die Absenkungskurve beginnt, bezeichnet Boileau?)
sehr treffend mit Anfangsquerschnitt (section initiale). Er nimmt an, daf} in diesem
Querschnitte die Kriimmung sdimtlicher Stromlinien des Querschnittes beginnt,
und zwar in der Weise, dal die oberste sich senkt, die unterste am Boden hin-
streichend sich allméhlich von hier an hebt. Ob das letztere tatsichlich schon
an dieser Stelle eintritt, konnte er nicht genau genug feststellen. Es wird wohl
auch kaum der Fall cein; jedenfalls ist eine derartige Beobachtung in der Tat
duberst schwierig. Stromaufwiirts von derjenigen Stelle an, wo die volle Be-
ruhigung des Wassers eingetreten ist und die Stromlinien parallel laufen, ist ein
allerdings geringes Gegengefille vorhanden, das schon von Bidone? bei seinen
Versuchen beschrieben wird. Die folgende Zusammenstellung gibt eine Aui-
nahme des Lingsprofiles bei einem normalen Ueberfall in der Rinne von rd.
50 em Breite bei einer Ueberfallhthe von 102,9 mm:

Entfernung vom Wehr ‘ " '

stromaufwirts . . em| 0 | 12,5] 25,0/ 50,0/ 75,0/ 100,0| 125,0| 150,0| 175,0| 200,0] 225,0
Hohe des Wasserspie- | |

gels iiber der Ueber- ‘ ‘

fallkante . . . . mm [88,0,100,0] 102,0| 102,5| 102,8] 102,9! 103,0] 102,9 102,9 102,2| 99,6

Man erkennt hier deutlich das besagte Verhalten: in einer Entfernung von
rd. 75 em von der Ueberfallkante an ist der Wasserspiegel wagerecht und
bleibt es bis zu einer Entiernung von etwa 2 m, von da an beginnt die Ab-
senkung stromaufwiirts infolge des Gegengefiilles. Es befindet sich hier hinter
dem letzten Beruhigungsrahmen eine Wasserwalze mit einer kurzen Oberflichen-
stromung  stromaufwéirts. Das Gegengefiille und seine Grofle hiingt natiirlich
vollstindig von der Anordnung der Beruhigungsvorrichtungen ab, auch ist es
nicht unbedingt bei jeder Versuchsanlage vorhanden. Sind die Beruhigungsvor-
richtungen mangelhaft, so kann das Getfiille recht betriichtlich werden. Steht
der Ueberfall schief zur Stromrichtung, so riickt der Endpunkt des Gegengefiilles
ein kleines Sttick stromab infolge grofierer ZufluBgeschwindigkeit bei gleicher
Uebertallhdhe. Was die Stelle des Beginns der stromabwiriigen Absenkung an-
belangt, so scheint ihre Entfernung von der Ueberfallkante an jenem Wehrende,
an dem sich der stromauf stumpfe Winkel des Wehres befindet, nicht viel ver-
schieden zu sein von der dem normalen Ueberfall entsprechenden, wo sie in
iedem Lingsprofile natiirlich gleich ist. Nach dem entgegengesetzten Wehrende
zu scheint sie sich indessen besonders bei betriichtlichen Ueberfallhshen zu ver-
grofern. Bei schiefen Ueberfillen verkleinert sich die Strecke der wagerechten
Ausbildung etwas; deswegen ist auf guten ruhigen Einfluf des Wassers in die
Rinne zu achten. Es empfiehlt sich, dafiir Sorge zu tragen, daf die Stelle, an
der die Ueberfallhthen gemessen werden, sich innerhalb des besagten Teiles der
Oberfliiche befindet. Es konnen sonst grobe Ungenauigkeiten aufireten. Dies
bildet den Hauptgrund datiir, datl Boileau*) vorschligt, die Ueberfallhhen durch
Wasserstandrohren zu erheben, die vor dem Wehre eintauchen; hieriiber wird
spiter noch gesprochen werden. Vor Beginn eines jeden Versuches wurde

1) Boileau, Traité de la mesure des eaux courantes. Paris 1854 S.57.
?) Bidone, Memoires de ’Académie des sciences. Turin 1824 Bd. 28.
%) Boileau, a. a. 0., S. 50.



daber ein kurzes Lingennivellement des Wasserspiegels ausgefiihrt, und zwar
bei einer kleineren Ueberfallhthe, einer mittleren und der jeweils vorkommen-
den grofiten. Auf Grund dieser Nivellements wurde die zweckmiBigste Lage
des MeBortes ermittelt.

Bei den Versuchen in der breiten Rinne von etwa 50 cm lichter Breite war
die Anordnung zur Messung der Ueberfallhthen, wie schon eingangs erwihnt,
eine andere, als eben beschrieben. Hier wurden die Ueberfallhhen mit Hiilfe
einer Schwimmervorrichtung aufgenommen. Wie Fig. 9 zeigt, befand sich der
Schwimmer in einem seitlich neben der Versuchsrinne aufgestellten zylindrischen
Behiilter von 32 em Dmr. Im Boden der Versuchsrinne ist ein Loch angebracht,
in dem ein Ansatzstiick befestigt ist, mit dessen Hiilfe ein Schlauch von 2 em
Weite die Verbindung der Rinne mit dem Zylinder herstellt. Der Teil der
Schwimmervorrichtung, der die Ablesevorrichtung, also Kreisskala und Zeiger,
trigt, findet seinen Sitz auf einer J-Schiene, die unverriickbar auf der Versuchs-
rinne senkrecht zu deren Achse befestigt ist. Durch diese Anordnung ist man
bei den Ablesungen fiir die Ueberfallhthen an einen und denselben Meliort ge-
bunden, falls man nicht eine Reihe von Lochern im Boden anbringt. Um dies
letztere zu vermeiden, da es manche MiBstinde im Gefolge hat, waren nur zwei
Locher angebracht in Entfernungen von 127 und 187 cm vom normalen Uebertall.
Mit dem ersteren wurden die Messungen bei den weniger schiefen Ueberfillen
ausgeftihrt, nimlich dem normalen, dem unter 75, unter 60 und unter 45 Grad
geneigten Ueberfall; mit dem zweiten Loch die iibrigen, nachdem sich jeweils
dureh Nivellements ergeben hatte, dafi sich die MeBorte im wagerechten Teil
der Oberfliiche befanden.

Solche im Boden des Gerinnes angebrachte Oeffnungen konnen bewirken,
dafl der Wasserspiegel tiber der Oeffnung sich nicht in gleicher Hohe mit dem-
jenigen im verbundenen Gefifie befindet. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn das
Wasser mit sehr grofler Gesehwindigkeit iiber die Oeffnung hinstreicht oder
wenn durech mangelhaite Beruhigungsvorrichtungen die Geschwindigkeiten im
Querschnitt ungleichmiiflig verteilt oder zur Oeffnung senkrechte Beschleunigungs-
komponenten vorhanden sind, oder endlich, wenn sich an der Oeffnung in das
Wasser hineinragende Teile befinden. Alle diese Fehlerquellen wurden bei den
ausgefiihrten Versuchen moglichst vermieden. Unterschiede in der Hohe der ge-
nannten Wasserspiegel wurden daher auch nicht gefunden. Bei jedem Versuch
wurde die Angabe der Schwimmervorrichtung durch Messungen mittels derSpitzen-
maBstiibe von Zeit zu Zeit nachgepriift. Hier und da auftretende Abweichungen
befanden sich innerhalb der Grenzen der Beobachtungsiehler.

Das eben beschriebene Verfahren der Ueberfallhthenmessung fand auch
Anwendung bei den Versuchen an gebrochenen und gekriimmten Ueberfillen.

Mit einigen Worten ist noch zu erwiihnen, auf weleche Weise Einsenkungen
der Versuchsrinne beobachtet und beriicksichtigt wurden. Es war dies besonders
bei Anwendung der Schwimmervorrichtung, wie in Fig. 9 beim unteren Ueber-
fall ersichtlich, erforderlich; der Teil der Vorrichtung, der die Ablesevorrichtung
trigt, macht Senkungen der Rinne mit, der Schwimmer aber nicht, und dadurch
konnen Fehler in die Ablesungen kommen. An der Schiene, die den Zeiger-
apparat trigt, war unverschieblich mit Hiille von Fiithrungsgehiuse und Stell-
schraube ein Mafistab angebracht dhnlich dem in Fig. 10 bis 12 dargestellten
Spitzenmafistab; des weiteren befand sich im Rinnenquersehnitt der Wehrmitte,
an der Rinnenwand befestigt, eine Nivellierlatte. Vermittels des Nivellierinstru-
mentes war es dergestalt moglich, sowohl Senkungen in der Gegend der Wehr-



tafel als auch solche des Zeigerapparates, also ungleichméfiige Senkungen der
Rinne, zu beobachten und bei Berechnung der Ueberfallhthe aus den Ablesungen
entsprechend zu berticksichtigen. Solche Berichtigungen stiegen iibrigens nie-
mals iiber 0,4 mm und hiitten schlieflich auch fast ganz vermieden werden
konnen.

Bei den Versuchen in der schmalen Rinne, wo Ueberfallhshen mittels
Spitzenmafstabes erhoben wurden, befanden sich ebenfalls feste MafBstlibe so-
wohl am Meflort der Ueberfallnbhen als auch iiber der Ueberfallwand. Diese
Rinne war etwas leichter aufgelagert, lediglich auf drei ]-Triiger N.P.6Y:; es
ergaben sich hier daher auch groBere Durchsenkungen, die bis zu 1,7 mm be-
trugen.

Auf derartige Weise ermittelt und beriicksichtigt sind diese Senkungen
ohne Einflul auf das Ergebnis der Beobachtungen; sie verursachen aber Weit-
liutigkeiten und vor allem Verzogerungen der Messungen und sollten daher,
wenn irgend moglich, ganz vermieden werden.

Die Ermittlung der Ablesung fiir die Hohe der Ueberfallkante geschah bei
all diesen Versuchen in der Rinne ganz so, wie bereits gelegentlich der Be-
sprechung der Eichung des MefBiiberfalles erklirt.

Die Ablesungen am MeBiiberfall und in der anschlieBenden Versuchsrinne
wurden gleichzeitig vorgenommen. Geringe Schwankungen des Wasserspiegels
treten dann und wann plotzlich ein, wenn im Kreislauf des Wassers irgend eine
augenblickliche Storung stattgefunden hat; sie verschwinden aber bald wieder,
und fiir gewohnlich arbeitet die Pumpe fiir die vorliegenden Zwecke vollkommen
gleichmiifig. Die Beobachtungen wurden nun derart gemacht, daf auf ein ge-
gebenes Zeichen die Ablesungen gleichzeitig vorgenommen wurden, und zwar
mehrmals bei der gleichen sekundlichen Wassermenge. Auf diese Weise konnten
schlecht iibereinstimmende Ablesungen oder grobe Ungenaunigkeiten und Ver-
sehen durch Vergleich der Ablesungen sofort erkannt und unschidlich gemacht
werden; die tibrigen Werte wurden zu Mitteln vereinigt. Bei diesem gleichzeitigen
Beobachten erwies sich die Arbeit mit den Schwimmern als sehr bequem, da
man in jedem Augenblick Steigen oder Fallen des Wasserspiegels leicht auch
aus groferer Entfernung erkennen und zwei Schwimmer gleichzeitig im Auge
haben und an ihnen wenigstens grobe iibersehligliche gleichzeitige Ab-
lesungen machen kann. Bei Anwendung der SpitzenmaBstibe ist es schwieriger,
gleichzeitige Ablesungen zu erzielen. Man stellt hier dann am besten von vorn-
herein gleich auf die Mittelstellung des Wasserspiegels ein. Schwankungen in
der Zufiihrung konnen auch dabei leicht von denen lokaler Art unterschieden
werden durch stete miindliche Verstindigung der beiden Beobachter.

Ein Ueberfallversuch gestaltete sich demnach folgendermafien: Nach Erledi-
gung simtlicher Vorarbeiten, wie wagerechte Einstellung der Ueberfallkante in
der Rinne und Nachpriifung der des MefBiiberfalles, Ermittlung der Ablesungen
fir die Hohe der Ueberfallkanten am MeBiiberfall und an dem zur Untersuchung
stchenden Wehr, Nivellements der Wasseroberfliche oberhalb des letzteren in
der Nihe des MeBortes der Ueberfallhohen zur Untersuchung der wagerechten
Lage des Wasserspiegels, wurde mit den eigen‘lichen Ablesungen begonnen.
Die Ueberfalllhdhe wurde, mit der grofiten beginnend, schrittweise wmn ein
kleines Stiick von etwa 5 mm erniedrigt durch Verminderung der zuflielenden
Wassermenge und jedesmal die Ablesungen von neuem ausgeftihrt. Zur Er-
mittlung der Einsenkungen hatte der Beobachter an der Versuchsrinne dann
noch die jedesmaligen Ablesungen mit dem Nivellierinstrument an den be-
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treffenden MafBstiben der Versuchsrinne sowie an einem WandmaBstab zur
Kontrollierung des Standortes des Nivellierinstrumentes selbst zu machen. Da-
zwischen wurden Kontrollmessungen fiir die Angabe des Schwimmerapparates
von Zeit zu Zeit ausgefiihrt. Nachdem man zur geringsten Ueberfallhthe ge-
langt war, die noch die Ausbildung des freien Strahles gestattete (etwa 7 bis
9 mm), wurde die Wasserzuleitung abgesperrt, diec Ablesungen fiir die Hohen
der Ueberfallkanten nachgepriifi und die Abmessungen der Ueberfallwand
selbst erhoben. Damit war der eigentliche Hauptversuch beendet, und es konnten
Nebenaufnahmen und -beobachtungen folgen.

Die Berechnungsformeln.
a) Die gebriduchlichsten Berechnungsformeln.

Wie bekannt, ist es in der Hydraulik nur in den seltensten und gilinstigsten
Fillen moglich, eine Aufgabe auf rein theoretischecm Wege zu l16sen. Wenn
sich auch sidmtliche Vorgéinge nach gewissen Gesetzen abspielen, so bedart
es doch stess der Einfiihrung eines Erfahrungskoeffizienten, um die aus der
reinen Theorie gewonnenen Formeln mit den Ergebnissen der Versuche.in Ein-
klang zu bringen. Dies ist teils eine Folge der Schwierigkeiten, die manche
Autgaben bis auf den heutigen Tag der Theorie enigegenstellen, teils auf das
Auftreten von Grofien, die sich mathematisch kaum oder doch nur sehr schwer
fassen lassen, zuriickzufiithren. Als solehe Grofie tritt bei den Fliissigkeiten
hauptsiichlich die Reibung auf, und zwar die innere Reibung, die durch die
Ziihigkeit der Fliissigkeit bedingt wird, und die Reibung an den Fiihrungs-
wiinden der Rinne, die mit der Rauhigkeit der Wandungen zusammenhiingt.

Die heute noch allgemein in ihrer urspriinglichen oder mehr oder weniger
verinderten Form fiir die Berechnung der Abflulmenge bei Ueberfiillen an-
gewandte Dubuatsche Formel nimmt auf die Grofle der Einschniirung des aus-
tretenden Wasserstrahles keine Riicksicht. Infolgedessen hat der in diese
Formel einzufiihrende Erfahrungskoeffizient eine doppelte Aufgabe: er
mufl erstens die Einschniirung berticksichtigen und zweitens den Einflufl
der Reibungen im Innern der Fliissigkeit wie an den Wandungen. Die Grofe
dieser verschiedenartigen Widerstinde lindert sich nun aber von Fall zu Fall.
Besonders weist die Einschniirung je nach der Form der Ueberfallkante, der
Ueberfallwand und des Strahles selbst, abgesehen vom Einfluff der Zuflubge-
schwindigkeit, grofe Unterschiede aut.

Wihrend weiter bei den zur Stromrichtung normalen Ueberfiillen die
Stromungsart der Fliissigkeit eine ebene ist, treten, sobald der Ueberfall schief
zur Stromungsrichtung steht, Besehleunigungskomponenten auf, die senkrecht
zur urspriinglichen Stromungsebene siehen. Die Stromlinien sind in diesem
Falle keine ebenen Kurven mehr. Wie an Hand von Versuchen nachgewiesen
wurde?) und wie es auch der natiirlichen Anschauung entspricht, flieBt das
Wasser anfangs bei kleinen Ueberfallhthen senkrecht zur Ueberfallebene ab und
sucht dann bei Steigerung der Ueberfallhthe mehr und mehr seine urspriingliche
Richtung parallel zur Rinnenachse beizubechalten. Des weiteren {iiberkreuzen
sich hier die Stromlinien, indem diejenigen der Oberfliche und ihrer Nihe
moglichst unabgelenkt, diejenigen, die unmittelbar an der Ueberfallwand auf-

1) Vergl. hierzu: Verfassers »Experimentelle Untersuchungen iiber den AbfluB des Wassers
bei vollkommenen Ueberfallwehren verschiedener Grundrifanordnung«, Miinchen und Leipzig,
G. Franzscher Verlag 1907.
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steigen, moglichst senkrecht zur Ueberfallkante durch die AusfluBoffnung zu
flieBen suchen. Durch diese Gestalt der Stromlinien entstehen der Bewegung
weitere Widerstinde, und es sind weitere Arbeitsverluste hierdurch bedingt,
was in der Abnahme der sekundlichen Abflulmenge seinen Ausdruck finden
mufBl. In der Tat zeigen die ausgefiihrten Versuche eine wesentliche Abnahme
des AusfluBkoeffizienten gegeniiber demjenigen des normalen Ueberfalles. Der
zu verwendende Erfahrungskoeffizient hat also bei den schiefen Uebertillen
neben dem Einflusse der (verstiirkten oder unverstirkten) Einschniirung und der
Reibungen noch die weitere Aufgabe, den Einflu der doppelten Kriimmung
der Stromlinien in der Berechnungsformel zu beriicksichtigen. Die Schwierig-
keiten, die sich einer rein theoretischen Losung dieser Aufgabe entgegenstellen,
steigern sich hier ganz wesentlich. Solange nun nicht einmal fiir den einfacheren
Fall des normalen Uebertalles die Vorgiinge vollig klar gestellt sind, ist eine solche
rein theoretische Untersuchung zwecklos, und es empfiehlt sich daher, von der
fiir den besondern vorliegenden Fall abgeinderten Dubatschen Formel bei Be-
rechnung der sckundlichen Abfluimenge Gebrauch zu machen und zu unter-
suchen, in welcher Art und Weise sich der Koeffizient mit der Stellung des
Ueberfalles zur Richtung der Rinnenachse iindert’).

Unter Fortlassung des Indizes aber unter sonstiger Beibehaltung der Buch-
stabenbezeichnungen moge die Dubatsche Formel hier nochmals Platz finden:

Q=u—i~th57z. S ) )

n der Ausfiuflkoeifizient, der als das Produkt von Einschniirungs- und Ge-
schwindigkeitskoeffizient anzusehen ist, wird von den franzosischen Hydraulikern
meist zusammengefaBt mit dem Faktor %/;. IEs mag richtiger sein und ist auch
schon von verschiedenen Seiten vorgeschlagen worden, den Koetffizienten auch
in seinen Zahlenwerten als das erscheinen zu lassen, was er wirklich ist, und
ihn nicht mit einem Faktor multipliziert zu verwenden, der mit dem Wesen des
Koeffizienten nichts zu tun hat. Als solcher wird im folgenden daher nur u auf-
gefafit. Die Wahl des Koeffizienten ist Huflerst unsicher, denn in der ange-

1) Mit der rein theoretischen Behandlung der Aufgabe des Ueberfalles haben sich schon
namhafte Forscher beschiftigt; so zuerst Helmholtz (Wissenschaftliche Abhandlungen. Leipzig 1882
1 Bd.) und Kirchhoff (Gesammelte Abhandlungen. Leipzig 1882); dann auch Lieckfeldt (Zentral-
blatt der Bauverwalt.,, Bd. 23 S. 497), Krey (ebenda, Bd. 24 S. 625), Navier (De 1'hydraulique
8. 45), Boussinesq (Moniteur industriel belge, Bd. 16 S. 337, 396; Bd. 15 S. 317, Bd. 14 8. 229,
352, 866), der sich in eingehender Weise theoretisch auch mit den verschiedenen Strahlformen
beschiiftigt hat, Kleitz (Ann. d. Ponts et Chaussées Bd. 10 1885 S. 1157), Hermanek (Sitzungs-
berichte der K. K. Akademie der Wissenschaiten zu Wien Bd. 112 IIa 1903 S. 879) u. a. m. Es
ist denkbar, da8 auf dem zuerst von Helmholtz unter Anwendung der Theorie des Potentials ge-
wiesenen Weg eine Losung des Ueberfallproblems ohne willkiirliche Annahmen, iiber deren Zutreffen
man in jedem einzelnen Ealle im Ungewissen bleibt, gefunden werden kann, und daB so wenigstens
fiir den Fall der vollkommenen Fliissigkeit die GroSe der Einschniirung erkannt werden konnte.
Die Einfihrung eines Erfahrungskoeffizienlen wiirde dadurch allerdings nicht entbehrlich; es
wiirde dieser indessen eine wesentlich einfachere Rolle spielen, indem er lediglich nur noch
den Einfluf der Reibungen auf die GroBe der sekundlicken AbfluBmenge zu beriicksichtigen
hiitte. Fiir solche Koeffizienten liefen sich dann aus Versuchen Formeln ableiten, die ein weit
ausgedehnteres Gebiet der Giiltigkeit haben wiirden, als diejenigen, mit denen heute operiert
werden muB. Wire also fiir den vorliegenden Fall die theoretische GrofSe der Einschniirung, wie
sie durch die ganze eigenartige Anlagen der Wehranlage bedingt wird, fiir die vollkommene
Fliissigkeit bekannt, so wire bei Anwendung eines in vorstehender Weise bestimmten Erfahrungs-
koeffizienten fiir die Berechnung der AbfluBmenge ein bedeutend genaueres Ergebnis zu erzielen,
ein Ergebnis, in dem alle auftretenden Widerstinde dem Grade ihres Einflusses entsprechend he-
riicksichtigt wiiren,



fihrten Formel ist, wie schon erwithnt, u abhiingig von der Gestalt der
Ueberfallkante, von der ganzen Anordnung der Wehranlage, d. h. von der
Querschnittform und der Stellung des Wehres zur Gerinnachse, vom Vorhanden-
sein seitlicher Einschniirung, von der Linge der Ueberfallkante bei nicht zu
groflen Ueberfallbreiten, weiter von der Form des Strahles, von der Ueberfall-
hthe und endlich von dem Verhiltnis der Abmessungen des Zulaufgerinnes zu
denen der AusfluBoffnung, also von der ZufluBgeschwindigkeit. Alle diese
Faktoren tragen fitir sich zur Verminderung oder Vermehrung der AbfluBmenge,
wie sie sich aus der Formel berechnet, bei und miissen in Betracht gezogen
werden, will man sich vor Enttiuschungen und falschen Schliissen bewahren.
Es haben daher seit jeher namhafte Hydrauliker ihr Augenmerk darauf gerichtet,
durch Abinderung der Grundformel selbst, die in der oben mitgeteilten Gestalt
nur fiir einen grofien Querschnitt des Zulaufgerinnes im Verhiltnis zur Grofe
der AusfluBofinung gilt, und durch entsprechende Versuche eine Formel aufzu-
bauen, die ein moglichst ausgedehntes Anwendungsgebiet besitzt. Sie haben
versucht, auf diese Weise zu empirischen Formeln fiir den Koeffizienten zu ge-
langen, die sich moglichst eng an die Erfahrungen anschliefen und alle Ver-
hiiltnisse tunlichst berticksichtigen. Abrundungen an der Ueberfallkante und ge-
schweifte Wehrprofile bedingen z. B. einen verhiiltnismiifliig grofien Koeffizienten.
Eingehende Versuche hieriiber liegen hauptsiichlich von Bazin?) vor. Austiihr-
liche Versuche tiber den Einflu der Ueberiallbreite und Zuflugeschwindigkeit
auf den Koeffizienten bei Ueberfillen mit Seiteneinschniirung hat Frese? ver-
offentlicht. Er hat gefunden, dafl der Koeffizient mit der Ueberfallbreite wichst,
und zwar anfangs rasch, dann langsamer nach dem Gesetz der gleichseitigen
Hyperbel. Versuche tiber den Einfluff der Strahlform sind ebenfalls von Bazin 3),
aber auch von anderen vertifentlicht. Zahlreiche Versuche im Karlsruher Flu$-
baulaboratorium haben bestitigt, dal bei der gleichen Wassermenge der
Koeffizient kleiner ist beim freien Strahl und grofler beim anliegenden, bei dem
der Raum unter dem Strahl im Gegensatz zum freien Strahle mit Wasser erfiillt
ist. Es hiingt dies zusammen mit der Ver#inderlichkeit der Dichte der Medien
zu beiden Seiten des Strahles und der dadurch bedingten Verinderlichkeit der
{inschniirung. In welcher Weise die Stellung des Wehres auf den Koeffizienten
Einfluf ausiibt, soll spiter gezeigt werden.

Die Abhiingigkeit des Koeffizenten von der Ueberfallhthe und der ZufluB3-
geschwindigkeit kommt in den Formeln in verschiedener Weise zum Ausdruck.
Die ZufluBgeschwindigkeit wird gewohnlich durch die Gestalt der gewihlten
Gleichung beriicksichtigt. Mit der Ueberfallhdhe nimmt der Koeffizient ab, und
zwar, wie schon ofters erwihnt wurde, zuerst rasch, dann langsamer. Dieses
Jesetz hat sich wie bei den vorliegenden Versuchen auch bei simtlichen bis
jetzt verdifentlichten, an vollkommenen Ueberfiillen jeglicher Art ausgefiihrten
Beobachtungen als zutreffend erwiesen. Es kommt auch in den meisten empi-
rischen Formeln zum Ausdruck, die in der bereits angefiihrten Arbeit Freses
sowie in den Werken von v. Wex*) und Riihlmann®) zusammengestellt sind.
Die hauptséichlichsten Formeln fiir den Ausfluf des Wassers an vollkommenen
Ueberfillen ohne Seiteneinschniirung mdgen hier Platz finden. Dabei bezeichne:

!) Annales des Ponts et Chaussées, 1888—98. Siehe auch das Spezialwerk: Bazin, Expériences
nouvelles sur 1’écoalement en déversoir, Paris 1898.

?) Frese, a. a. O.

3) Bazin a. a. O.

1) v. Wex, Hydrodynamik. Leipzig 1888 S. 4 u. f.

) Rihlmann, Hydromechanik. Hannover 1880, 2, Aufl. S. 294 bis 310.



b die Ueberfallbreite,

Q die sekundliche Ausflufmenge,

h die Ueberfallhthe,

¢ die mittlere ZufluBgeschwindigkeit des Oberwassers,
p die Wehrhohe,

t =p + h die Tiefe des Oberwassers,

e die Strahldicke lotrecht iiber der Ueberfallkante,

¢ die Erdbeschleunigung.

Die Formel von Eytelweinl) und Weisbach?) lautet:
- 2/ 2 3,
—u? 5 e\ (& ]
< # /3bV g[(h+29) (2,1/ i
Weisbach®) ersetzte sie spiiter durch:
Q=0 [1,041 + 0,3693 (: )] bRV2 gh ,

worin 4, einen Koeffizienten darstellt, der aus den von Poncelet und Lesbros*)
auf Grund ihrer Versuche vertffentlichten Tafeln zu entnehmen ist. Die Zu-
verliissigkeit der Formel geht also Hand in Hand mit der der genannten
Versuche.

Boileau®) tiithrt abweichend von anderen Hydraulikern in seine Formel die
Strahldicke e an der Ueberfallkante ein:

Die Werte dieser Formel weichen selbst bei seinen eigenen Versuchs-
ergebnissen bis zu 6,6 vH ab.

Clarinval®) baut auf die Versuche von Castel, Lesbros und Boileau eine
Formel auf, die auch keinen eigentlichen zahlenmiifligen Koeffizienten mehr
enthiilt und ungiinstig beurteilt wird; sie lautet:

18
Y-t

- V2 — o)
Redtenbacher?) folgert aus den Versuchen von Castel®) die Formel mit
unveriinderlichem Ausflufkoeffizienten:

rhV2 gh .

Q=0,443bhV2gh.
Naviers?) Formel lautet:
Q=u*; (1 — 0 orVegh,

') Eytelwein, Handb. d. Mechanik fester Korger u. d. Hydraulik 1828.

’) In Hillses Maschinenenzykl piidie 1841 1. Bd. S. 490.

3) Weisbach, Experimental-Hydraulik. Freiberg 1855 8. 130.

) Lesbros, Expériences hydrauliques ete. Paris 1851 S. 484 und 488.

%) Bolleau, Traité d. 1. mesure ete. Paris 1854 S. 87; siehe auch Bornemann, Zivilinge-
nieur 1856 2. Bd. 8. 72 u. f.

6) Clarinval, Annales des mines Bd. 12 S. 517; Polyt. Zentralblatt 1858 S. 231.

") Redtenbacher, Resultate fiir den Maschinenbau 1848 1. Aufl.

% D’Aubuisson, Hydraulique Nr. 72.

Y) Nuavier, De I'iiydraulique S. 45; siehe auch Annales des Ponts et Chaussées 1870 S. 587.



worin bedecutet:
h—e
O = .

h

Fiir p in dieser Formel gibt Michal!) aus ilteren Versuchen von Bazin
abgeleitet die Formel an:
u= 0,654 0,17 2

n’

worin n die Summe der Seitenlingen der gesamten Ausflufffnung mit auige-
hobener Einschniirung und p, den Gesamtumfang der Ausfluloffnung bedeutet.
Francis?) kommt durch seine Versuche am Merrimack zu der Formel:

Q=3,33 (0 — 0,10 nhy) ke = p 25 b V2 gh Iy,

worin & die in Riicksicht auf die ZufluBgeschwindigkeit berichtigte Ueberfall-
hohe bedeutet; » die Zahl der Einschniirungen an den Seiten. Es folgt hicr:

3,33
=3/, 2250 — 0,629
u Vs ,6228,
fiir Ueberttille iiber die ganze Breite des Gerinnes, also ebenfalls ein unver-
iinderlicher Ausflufkoeffizient.
Braschmann ®) bestimmt aus 47 Castelschen von Lesbros berichtigten Ver-

suchen die Formel:
Q= [0,424 -+ O’L(;Oﬁ]bh Vm

In dieser Formel 1Lifit sich das Aenderungsgesetz von p mit & bereits
deutlich erkennen.

Bornemann*) stellt fiir Ueberfiille ohne Seitencinschniirung zwei Formeln
auf, je nach der Grofle der Ueberfallhohe (b war bei seinen Versuchen 1,13 m,
h 0,07 m bis 0,21 m):

Q= (0,5673 — 0,1239 V\h) b V2 gh, wenn k<< Yy p
p+h

und

Q— (0,6402 —0,2862 ]/L) b V2 gh, wenn h >/, .
»+h

Die Gleichung, die die Ingenieure Fteley und Stearns®) aus Versuchen am
Sudbury ableiten, hat die Form:

Q= Cbhy'ls+ 8b = 5 uby*:V2g,

woraus:
(4] J

‘u,=3/2( —
Ve g h;‘*/z'V‘Z 9
Es erscheint hier #; im Nenner in der Potenz 1,5, wiihrend Braschmann
und die folgenden Forscher die !. Potenz annehmen.
v. Wex"Y) entwickelt die Formel:

"
5

/2.

7

0,00022)
'z

)= (0,6189 -

1) Michal, Annales des Ponts et Chaussées 1870 S. 387.

?) Franecis, Lowell Hydr. Exp. etc. Boston 1855 §. 70; auszugsweise Bornemann, Zivil-
ingenieur 1856 2. Bd. (1856) S. 163.

3) Braschmann (Deutsch berichtet durch Stiissi), Zivilingenieur 9. Bd. 1863 S. 450. Wei-
tere Quellenangaben siehe Riilhlmann, Hydromechanik 2. Aufl. Hannover 1880 S. 305.

4) Bornemann, Zivilingenieur, Bd. 16 S. 395/96.

5) Description of some experiments on the flow of water etc. Transactions of the Amer,
Soc. of Civ. Eng. Bd. 12 1883 8. 80.

6) v. Wex, Hydrodynamik S, 37.



Q——(l‘/leg( )(bl/’—s/z)
worin:

1 Q@ \?
S=T(b(p+h))

— » ﬁ_L)ﬂ
Sl_é+h+gh(b(p+h)

Fir *;p entwickelt v. Wex aus Versuchen von Francis, Fteley und
Stearns zwei Gleichungen von der allgemeinen Form?):

-/3;4—a+ﬂ( )7+ 88,

. ! . - 13 .
worin «, 3, y und & Konstante sind. Iiir (ﬁ) zwischen 0,04066 und 0,19669
» +

soll man die einfachere Formel anwenden kénnen:

23 = 0,4001 4 —-= 0,0011 -+ 0,00048 b fiir Metermal.

Bazin®) stellt aut Grund seiner Versuche in Dijon die Formel aui:
Q— (0 6075 4 0"“‘)[ 40,55 ( ) :!bh Vagh.
p+h

Frese?®) ersetzt hierin die erste Klammer durch den Ausdruck:

Mo == 0,6150 + ———— 9,0021
Schlieilich mdge noch eine Formel Platz finden, die von Kinzer®) aufge-
stellt wurde auf Grund eigener Versuche:

B AN Tres
+h)]b(h+a) Vag.

Acublerst genaue Versuche an Uebertfiillen sind in neuerer Zeit aufer von
Bazin und Frese von Hansen®) ausgefiihrt und versffentlicht worden.

Die Werte der angefiihrten Formeln weichen sehr von einander ab, was
teils auf Ungenauigkeit der Versuche selbst, teils darauf zuriickzufiihren ist,
dal manche Formeln nur fiir ganz bestimmte Verhiltnisse aufgestellt sind. Die
Versuche von Bazin und Hansen (diejenigen von Frese beziehen sich auf Ueber-
fille mit Seiteneinschniirung) sind, was die Grofie des MafBistabes anbelangt,
denjenigen entsprechend, die der Verfasser ausgefiihrt hat. Auf sie mag daher
fir den Vergleich das Hauptgewicht gelegt werden. Mit verh#ltnismifig klei-
ner Ueberfallbreite haben auch Poncelet und Lesbros (0,20 m) gearbeitet. Es scheint
indessen, dafl sie die Ueberfallhohen stets zu grof angenommen haben, denn
ihre Koeffizienten sind kleiner als alle anderen bekannt gewordenen, was sich
auch im vorliegenden Falle bestitigt hat. Bei ihren Versuchen schloS sich
ndmlich die Versuchsrinne an einen sehr groflen Behilter an, und in diesem
wurden die Ueberfallnbhen gemessen. Somit wurde auch der beim Uebergang
aus dem grolen Behilter in die bedeutend schmalere Versuchsrinne unbedingt
auftretende DruckhShenverlust mit in die Ueberfallhhe aufgenommen, wodurch
diese zu grof, der damit berechnete Koeffizient aber zu klein gefunden wurde.

Q= [0,4432 — 0,0777 (
D

1) Derselbe S. 116.

%) Bazin, Ann. des Ponts et Chaussées 1888 S. 446.

3) Frese, a. a. 0. S. 1299.

!) Kinzer, Zettschrift d. Oesterr. Ing. u. Arch.-Ver. Bd. 49 1897 S. 544.
°) Hansen, Zeitschrift d. Ver. deutsch, Ing. Bd. 36 8. 1057.



Auch Castels Versuche wurden in iihnlich kleinen Verhiiltnissen ausgefiihrt,
doch sind sie deshalb etwas unzuverlissig, weil das Wasser mittels Pumpen in
den Oberwasserkanal gehoben wurde und damit die Genauigkeit der Aufnahme
der Ueberfallhthen durch mangelhafte Beseitigung der Oberflichenwellen jeden-
falls stark gelitten hat.

Bei Ueberfillen schief zur Stromrichtung herrscht im Vergleich zum nor-
malen Ueberfall bei gleicher Ueberfallishe wegen der grofieren sekundlichen
Abflubmenge eine griBere Zuflufgeschwindigkeit und damit eine unvollkomme-
nere Einschniirung. Die Zuflulgeschwindigkeit darf bei schiefen Ueberfillen
nicht vernachliissigt werden. Von den in Betracht kommenden Formeln han-
delte es sich bei Berechnung der ausgefiihrten Versuche daher hauptstichlich
um die Weisbachsche und die Bazinsche. Die letztere ist ihrer Bauart nach
bedeutend einfacher und verdient daher den Vorzug. Die vom Verfasser aus-
gefiihrten Versuche wurden also nach einer Abflubformel vom Bazinschen Baue

berechnet ).

b) Die Formeln von Bazin.
«) Die Formeln tiir den rechteckigen Rinnenquerschnitt.

Es bezeichne ein fiir allemal, Fig. 20:

—————. — —-
A Vs ~<

< dyy;

V'
Fig. 20.

u den AusfluBkoetfizienten der einfachen Dubatschen AusfluSiformel
Gl (1),

to den vom Einflul der ZufluBgeschwindigkeit befreiten Ausflufikoefii-
zienten,

g die Erdbeschleunigung beim freien Fall,

h die Ueberfallhthe, gemessen an einer Stelle des noch ungesenkten
‘Wasserspiegels,

b, die Breite des Gerinnes von rechteckigem Querschnitt,

b, die Liinge der schief zur Rinnenachse stehenden Ueberfallkante,

p die Hohe der Ueberfallkante tiber dem Rinnenboden oder die Wehr-
hohe,

¢ den spitzen Winkel der Ueberfallkante mit der Rinnenachse im
Grundris,

¢ die mittlere ZufluBgeschwindigkeit des Oberwassers,

Q die sekundliche Abflubmenge.

Die endlichen Abmessungen der Zulaufrinne bedingen die Griofie der Zu-
fluBgesehwindigkeit des ankommenden Wassers. Ihren Einfluf (sie wirkt be-
kanntlich verindernd auf die Geschwindigkeit des iiberfallenden Wassers und
damit auf die Einschniirung ein) sucht man dadurch in Reehnung zu stellen,
dafl man die Zuflufgeschwindigkeit ¢ unmittelbar in die Formel fiir die Be-
rechnung der sekundlichen Wassermenge Q einfiihrt. Damit entsteht die von
Eytelwein und Weisbach herriihrende Formel:

Q= to s bgVﬂ[(h+cg):;/2~(2%)ﬂ/g:| N )

2g

1) Zwecks Kenntnisnahme der nach den Formeln von Weisbach und v. Wex berechneten
Versuchsergebnisse vergleiche Verfassers Seite 17 angefihrte Veroifentlichung.
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Dal man diese Gleichung ebenso wie die einfache Dubuatsche (1) auch
auf schiete Ueberfiille anwenden kann, ist klar; dann sie besitzt auf Grund
ihrer Herleitung eine allgemeine Giiltigkeit fiir jegliche Art von Uebertillen in
Rinnen mit rechteckigem Querschnitt. Das Gesetz des Ueberfallens des Wassers
ist eben bei normalen wie bei schiefen, bei gebrochenen wie bei gekriimmten
Ueberfiillen, bei solchen mit seitlicher Strahlzusammenziehung wie bei solchen
ohne Seiteneinschniirung iiberall das nimliche. Ein Unterschied tritt lediglich
in der Grofle des Koeftizienten ein.

Die Weisbachsche und Dubuatsche Formel haben eine strenge Giiltigkeit,
wenn von einer solehen iiberhaupt gesprochen werden kann, nur so lange, als
das Wasser die AusfluBoffnung normal durchstromt; in diesem Falle wird die
ZufluBgeschwindigkeit ihrem vollen Betrage entsprechend als Zuschufl zur
Ueberfallhthe berticksichtigt. Stellt man sich nun beim schiefen Ueberfall den
Weg eines Wasserteilchens im Grundrif vor, so bewegt es sich anfangs parallel
zur Rinnenachse der Ausflufoffnung mit einer bestimmten Geschwindigkeit ent-
gegen. Kurz vor der Ausflufsffnung lenkt es etwas in die Richtung normal
zur Ueberfallkante ein und verlift die AusfluBoffnung unter einem Winkel «
gegen die Wehrnormale, der Kkleiner als der Wehrwinkel & ist. Wiirde im
Oberwasser keine Zuflugeschwindigkeit herrschen, so wiirde das Wasserteilchen
in der Ausflufofinung eine bestimmte, der reinen DruckhShe entsprechende
Geschwindigkeit erlangt haben, und der Winkel ¢ wire dann nahezu null.
Durch die urspriinglich schon innegehabte Geschwindigkeit vergrofiert sich der
Winkel ¢. Er kann hochstens gleich dem Wehrwinkel ¢ werden. Gleichzeitig
nimmt auch die Geschwindigkeit des Wasserteilchens in der Ausflufsffnung zu.
Die Zunahme dieser Geschwindigkeit hingt auch von der Grioflie der ZufluB-
geschwindigkeit des Wasserteilchens ab. Geschwindigkeitsversuche im Strahle
wiirden hier manche strittige Punkte klarstellen konnen. Es ist nun hochst wahr-
scheinlich, daf die Wirkung der ZufluBgeschwindigkeit des Wasserteilchens durch
die erfolgte wagerechte Ablenkung desselben aus seiner Bahn auf die Geschwin-
digkeit dieses Teilchens in der Ausfluséffnung nicht geindert wird. Die fiir den
zur Ueberfallkante normalen Ausflufl wirksame Geschwindigkeitshthe muf da-
her gebildet werden aus der ZufluBgeschwindigkeit des Oberwassers, multipli-
ziert mit dem Kosinus des obengenannten Winkels q, so daB geringe ZufluB-
geschwindigkeiten eine verhiiltnisméfig stirkere Beriicksichtigung finden als
groflere, da die ersteren wegen ihrer grolleren Ablenkung aus der Richtung
der Rinnenachse verhiltnismiifiig weniger geschwiicht wirken als die letzteren.
Bei Ueberliiufen parallel zum Stromstrich kommt dies besonders ausgeprigt zur
Geltung. Da nun der Winkel ¢ von der Ueberfallhshe oder der ZufluBge-
schwindigkeit abhiingig ist, die Funktion, welche diese Abhingigkeit darstellt,
aber nur aus einer grofien Reihe von Sonderuntersuchungen abgeleitet werden
kann; da weiterhin iiberméBige Ueberfallhthen bei schiefen Wehren in der Praxis
meist selten vorkommen werden, die ZufluBgeschwindigkeit also meistens in
stirkerem Grade zur Wirkung kommt, als es ihrer zum Wehr winkelrechten
Komponente entspricht, und da aulerdem die Weisbachsche Formel an sich schon
bei schiefen Ueberfiillen wegen der doppelten Kriimmung der Stromlinien an
Giiltigkeit einbiift, so wird man sich der Wirklichkeit besser niihern. wenn man
die tatsdichliche Ueberfallhthe um die volle GroSe der Zufuligeschwindigkeits-
hohe erhoht. Dadurch wird die Berichtigung der Formel cinzig und allein der
entsprechenden Wahl des Koeffizienten vorbehalten, da es auf keinen Fall mog-
lich ist, die Rolle, welche die ZufluBgeschwindigkeit wirklich spielt, genau fest-
zulegen.



Der oben angefiithrte Koeffizient o ist vom Einflusse der Zuflugeschwin-
digkeit befreit, gilt also fiir ein sehr grofies Zufluigerinne, oder in Féllen, wo
der EinfluB der Rinnenbreite verschwindet, fiir eine sehr groe Wehrhthe oder
grofle Tiefe des Oberwassers. Erfahrungen, die an normalen Ueberfillen ge-
macht wurden, haben ergeben, dafl der Einflufl der mittleren ZufluBgeschwindig-
keit auf den Koeftizienten grofler ist, als in der obigen Weisbachschen Formel
zam Ausdruck kommt. Man multipliziert daher gewthnlich die Geschwindig-

keitshthe (;—) des Zuflusses mit einem Koeffizienten «, der grofBler als die
9

Einheit ist und Geschwindigkeitsh6hen-Beiwert genannt werden soll. Man erhiilt
sonach aus (2) die Gleichung:

Q=100 V2y Dh — ;—Zg )%— (m < ):}/2] N )]

2y
Verbindet man mit Bazinl) diese Gl. (3) mit der einfachen Dubuatschen
Gl (1):
Q=123 b V?g} W,
so erhdlt man )

5 . 5 2 2\
—_— 2 3 [/. By — 25 0, V2 |: e\ . :l
Q=1 V2gh'h—p, 23 b, V2g (h—thg) (a ) .

Damit folgt
2\ 3/, 2\
w= [(h—i— o ;7) P (oc ;;) 2:!’?% ,

c? 3/’2 2 3,“’2
f‘=f‘°[(1+“5gh) _(“m) ]

Hierfiir kann man annihernd setzen, da

auch bei den schiefen Ueber-

gl
fillen, wie spiiter gesehen werden kann, nur selten einige Hundertstel iiber-

2

steigt und daher die hiheren Potenzen von

ganz verschwindend Kklein

gh
werden :
2 e\
L= I, 1 3y o ) — (u .
) to [( + 29h 29 )
Nun ist aber
w1, V2 ghth Db\ R g
c= e _ : & = -’/3(4)—~~ Vogn,
b (h + p) by (h+ p) by’ h +p
i:ﬁv”z(ﬁ)?( h )2:{0”2# oo )2
2gn bn h+p v sine (b + p)/ °

Dies oben eingesctzt gibt

, h 2 h 239
_ 3, ot ut ANy LY T
‘u,v‘uo!:(l—k fz @5 pt (Siné(’t-&-}l))) (UC /J‘u(sins(h+p))) :[’
und somit:

Bo= o [(1 et (s'i’;s/:lh +p) )) - (4’/9 W ('sii{;{bh + p))g)%:l - W

Durch die bei der vorstehenden Rechnung vollzogene Verbindung der
Formeln von Dubuat und Weisbach ist eine wesentliche Vereinfachung der
letzteren erzielt. Gl (3) ist in bezug auf @, wenn ¢ durch Q ausgedriickt wird,
vom 6. Grad. Die Auflosung ist daher nicht ohne weiteres durchtiihrbar. Durch
die gleiche Anni#herung, die in der eben durchgefiihrten Rechnung zur Unter-

driickung der Potenz */. der Klammer (1+a éf,',h) tiihrte, kann die Gleichung
- 9

!) Bazin, a. a. 0. S. 417.



zwar auf den 3. Grad in bezug auf Q gebracht werden. Wiirde man weiterhin
in der eckigen Klammer der Gl. (3) den Subtrahenden vernachlissigen, so wiirde
diese Gleichung in bezug auf Q quadratisch, also schon bedeutend einfacher,
aber fiir den praktischen Gebrauch doch immer noch recht unhandlich werden.
Mit Gl (4) fiir p ist dagegen ein in bezug auf Q #uberst einfacher Ausdruck
erreicht. Die eckige Klammer ist allerdings noch einigermafien umstindlich,
und es muf} gesucht werden, sie etwas zu vereinfachen. Is fragt sich da haupt-
sichlich, ob nicht der Subtrahend unterdriickt werden konnte oder, was das-
selbe ist, der Subtrahend des Klammerausdruckes der Gl. (3). Bei normalen
und weniger schiefen Ueberfillen kann diese Unterdriickung ohne weiteres
stattfinden, denn in solchen Fillen ist der Subtrahend im Vergleich zum Minu-
enden vollstindig unbedeutend. Bei den sehr schiefen Ueberfillen ist dies nicht

2
von vornherein gesagt, denn hier nimmt der Ausdruck (u ;Fh) betrichtlichere
g

Werte an; die mit Vernachlissigung dieses Gliedes berechneten Koeffizienten pu,
erscheinen zu Kklein.

Nach Untersuchungen, die in der bereits angefiihrten Veroffentlichung des
Verfassers nachzusehen sind, ist es fiir die hier zu verfolgenden Zwecke, und um
den Einklang mit anderen Autoren nicht ganz aufzugeben, vollkommen statthaft,
auch bei schiefen Ueberfillen den besprochenen Subtrahenden zu vernachlissigen,
zumal diese Vernachlissigung auf das allgemeine Wesen der Ergebnisse ohne
EinfluB ist und die Zahlenrechnungen wesentlich vereinfacht. Es ist indessen
stets im Auge zu behalten, dall der Koeffizient etwas zu klein ist. Ein weiterer
Grund, der fiir die Vereinfachung der Gl. (4) spricht, wird sich gleich ergeben.

Die letzte Gl. (4) nimmt nun die einfache Gestalt an:

[4:[40|:1+?/3 [u‘-’u( 1 h )‘:I e e e e (5)

sin & (b + p)

Mit sin ¢ =1, also fiir den normalen Ueberfall, geht diese Gleichung selbst-
verstindlich in die Form derjenigen iiber, die Bazin und Frese anwenden.

Fiir den Wert von (s #?) in der eckigen Klammer des Ausdruckes (5) setzt
man, wenn es sich lediglich um normale Ueberfille handelt, gewhnlich einen
festen Mittelwert. Hierzu ist man berechtigt, denn erstens kann p beim nor-
malen Ueberfall bei nicht zu kleinen Ueberfallhshen 72 als nahezu unveriinder-
lich angesehen werden, und dann ist zweitens der Fehler wegen des meist

kleinen Ausdruckes von (—;I—IL~)' hier nicht von besonders grofem Gewichte.
+2

Frese?’) gibt z. B. als festen Wert an:
2y u? = %3 0,62 = 0,24 o0 0,25.

Bei den schiefen Ueberfillen ist die Angabe eines solchen festen Mittel-
wertes nicht moglich, denn ein Blick auf die Fig. 21 zeigt sofort die grolie Ver-
#inderlichkeit von # und k. Hier wiren grofle Fehler zu erwarten.

Will man nun weiter in einem gegebenen Falle den Koeffizienten u fiir
die Dubuatsche Gl (1) riickwirts berechnen aus Gl (5), so ist diese letztere
nach pu aufzulosen. Sie ist in bezug auf p quadratisch. Bezeichnet:

2/3(1(_1_ h )l:,’

sineg h+p

so erhilt man aus Gl. (5):

1 1 2 1
W= ;;—J —+ V(—szl"o) — ; e e e e e (6).

') Frese, a.a O.
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ILitte man die Vernachlissigung, die zu Gl. (5) fiihrte, nicht gemacht, so
wiire (9) fiir den Gebrauch sehr umstindlich geworden, denn Gl. (4) ist in be-
zug auf p vom 3. Grad; auch aus diesem Grunde empfiehlt sich daher die ge-
machte Vereinfachung.

Die an einem schiefen Ueberfalle abflieBende sekundliche Wassermenge
berechnet sich demnach mit Hiilfe der Formel:

I RS 7 S P o ;
Q—[21y0+]/(21p0) 7] sonVagh . . . . (7)

mit dem vom Einflu der ZufluBgeschwindigkeit befreiten Abflukoeftizienten .

8) Die Formel fiir den trapezartigen Rinnenquerschnitt.

Die Versuche in der schmalen Rinne von etwa 25 cm lichter Breite wurden
ausgefiihrt nach Beendigung der Vorversuche und, nachdem die Rinne ander-
weitigen Zwecken im Flubaulaboratorium gedient und lange Zeit teils trocken,
teils nal gestanden hatte. Trotzdem sie gestrichen und mit Winkelschienen
verstirkt war, konnte ein Verziehen des Holzes nicht ganz vermieden werden,
s0 dafl sich ein Querschnitt gebildet hatte, wie ihn Fig. 22 angibt. Die beiden

Fig 22. Querschnitt der schmalen Rinne.

Holzwinde waren inbezug auf die Symmetrieachse des Querschnittes gleich-
miBig ausgewichen, und zwar gleichmiilig auf die ganze in Betracht kom-
mende Linge der Rinne hin. Diesen Querschnitt behielt die Rinne bei. Da es
nicht mehr méglich war, die UnregelmifBiigkeit vollkommen zu beseitigen, so
mullte mit ihr entsprechend gerechnet werden. Der Querschnitt war im oberen
Teile fast vollkommen trapezformig, im unteren rechteckig, und zwar an-
ndhernd bis zu der Hohe, in der die Ueberfallkanten gewthnlich zu liegen
kamen. Die kleinen Abweichungen von dieser Gestalt waren ganz belanglos.
Wiirde man nun diese etwas verzwickte Gestalt vernachlissigen und bei Be-
rechnung der Versuche in die Formeln lediglich die L#nge der Ueberfall-
kante einfiihren, so wiirde po fehlerhaft werden, und zwar wirkt dieser Fehler
einseitig, er 148t den so berechneten Koeffizienten zu grof erscheinen. Der
Fehler wiirde beim normalen Ueberfall merklicher ins Gewicht fallen als bei
den stark schiefen Ueberfillen. Er wiirde beim normalen Ueberfall bei den
dort beobachteten Ueberfallhbhen von 0,04 vH anwachsend bis 0,9 vH betra-
gen, bei dem unter etwa 15° gegen die Rinnenachse geneigten Uebertall aber
0,03 vH bis 0,4« vH des richtig berechneten Wertes von p,. Da nun Gewicht
darauf gelegt werden mufl, gerade beim normalen Ueberfall moglichst genau
zu rechnen, da sich nur hierbei durch Vergleiche mit anderweitigen Versuchen
ein Urteil iiber die Genauigkeit der Ergebnisse bilden Lifit, so wurden fiir die
Versuche in der schmalen Rinne die Berechnungen durchgefiihrt mit Beriick-
sichtigung der nicht rechteckigen Gestalt des Rinnenquerschnittes.

Die Gl (5) #ndert sich hierbei etwas ab, und es soll ihre Anpassung an
diese neuen Verhiltnisse hier kurz vorgefiihrt werden.
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Bezeichnet wie in nachstehender Fig. 23
a, die untere Trapezseite oder die Linge der Ueberfallkante in der
Rinne,
b, die obere Trapezseite,
h die Ueberfallhthe,

% —
N\ ; v
\\ & /

T * T
L @.s‘ 1
Fig. 23.

so lautet fiir diesen Fall die einfache Dubuatsche Ausflufigleichung mit den son-
stigen iriiheren Bezeichnungen:

Q:,mgg“Ls?’”Vﬁhﬂ/a N O

Die Weisbachsche Gleichung kann man fiir diesen Fall auf eine Form
bringen, ihnlich der von Gl. (2).
Es seien in nachstehender Fig. 24
a, und b, die untere und die obere Seite einer Trapezoifnung in diinner
Wand,
h und H die entsprechenden Tiefen unter dem noch ungesenkten Wasser-
spiegel,
k= )i die mittlere Gesechwindigkeitshohe des zustrbmenden Wassers.

“ 4

~« % _—
¥ ~——7 —»/ ‘“Ai 8
S 74 LA
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Fig. 24.

Dann ist mit den eingeschriehenen Bezeichnungen:

dQ=vlde="V2gx (0,42 (h+k—x)tgh)dx

Lk
Q— [V?ga:(as—f—Q(h—{—k—ac)tg'ﬂ)dac.
HYk
Und da
bs — as
€8=Fu—n
und

Btk

(Voguwaw=1V2g[(h+ 1 — (t+ k)],
o+k

/1—'}—7\‘

fac Vogada="1V2g[(h+kflr— (b + k)],
H+k

so bildet sich die Formel:
(h+ 0k

2 9 3 2. _ 2
Q— s V.Zg[n,(h—i—k)/ﬂ—i— Is (be — a) P

(r + lg\j‘/u}

h+
) —

; > (H+ )% 435 (b, — a)

k
u



fiir die Ausflumenge durch eine trapezfdrmige Oeffnung. Fiir den vollkom-
menen Ueberfall mit # = 0 wird

Q=" Vg g (h-+ zc)%[a, s (b= a) ™ "-] — K [bs + %5 (b0 — a,) ;"’] 2 9).

Der Quotient 1’—:—’6 ist nahezu gleich 1 und erreicht bei den ausgefiihrten
Versuchen im ungiinstigsten Falle des schief gestellten Ueberfalles 1,0s; beim
nichstfolgenden nur noch 1,04. Ebenso ist der Quotient % nahezu 0 und er-

reicht ungiinstigsten Falles die entsprechenden Werte 0,056 und 0,03s. Da nun

2 (hs —as)

weiterhin der Ausdruck im gegebenen Falle verhiltnismiBig klein ist

und hochstens 5,4 oder 4,4+ mm betréigt, so kann man, ohne grofle Ungenauig-

keiten zu begehen, hork

= 1 setzen und unbedenklich ;Lk———- 0 machen. Damit

geht Gl (9) unter Einfiihrung des Koeffizienten po tiber in die der Gl. (2) #hn-

lich gebauten:
Y S [8as+ 20, ¢\ c? \%s
Q= o /3V2g[f(h+*—) ~—b(*) j]

29 29
Setzt man den Bruch >®*2% yor die Klammer, so wird
g 5 8as+ 2bs I:( LZ)%_ 2\
Q=0 s Vngs by, B(zy) ... (10),
worin
5 bs
ﬂ = 3as+ 2 b )

Yo ist der vom Einfluf der ZufluBgeschwindigkeit befreite Ausfltukoef-
fizient.

Um Vergleiche der bei den Versuchen in dieser Rinne erzielten Werte mit
denen in der breiten ermoglichen zu kdnnen, muB natiirlich hier ebenfalls die
im vorigen Absatz begriindete Vereinfachung von Gl. (10) stattfinden. Ueber
ihren Einflu auf die Ergebnisse wiire hier dasselbe wie dort zu sagen; hinzu-
zufiigen ist nur, dall die Unterschiede hier etwas stirker sind, da 8 in Gl. (10)
zwar nahezu 1, aber doch immerhin eine Kleinigkeit grofier ist. Unter Ein-
tihrung des Geschwindigkeitshdhenbeiwertes a erhilt man demnach die Glei-
chung

Q=03 V%:%L_‘;&(h—l—ac—a)% .. .o (1D,
5 29

Es erscheint iiberfliissig, noch besonders zu bemerken, daf die gemachten
Vernachlissigungen unzuliissig sind bei Trapezen, bei denen nicht wie hier
zwischen den parallelen Seiten rein zufiillige Unterschiede geringen Grades,
sondern grofle Unterschiede auftreten; dann hat an Stelle von Gl. (11) die GI.
(9) Anwendung zu finden, die die reine Rechnung allerdings recht umstind-
lich gestaltet.

Vereinigen wir nun wieder wie friiher Gl. (11) mit Gl (8) und bezeichnen
" mit a, bezw. b, die fiir einen schiefen Ueberfall, mit a, bezw. b, die tiir den
normalen bezw. fiir die Rinne selbst geltenden Breiten, so wird ganz ent-
sprechend

= (1 uc_g)s/’
= b -+ Ton



oder

{t={to(l+”"2a7‘" )
29n

Bezeichnet ferner F den Querschnitt des Oberwassers in der Rinne, dessen
unterer Teil rechteckig, dessen oberer Teil trapezformig mit der unteren Pa-
rallelseite a, und der oberen b,, so wird die Zuflufgeschwindigkeit

Q
c=
7
und mit Riicksicht auf GI. (8)
¢y gr(3at 20 BN
2gn— M ( 5 F
und damit:
3 Bar+2b . 1\?
!‘=.’lo|:1 ~+ (L ‘/3!105'"“‘{;' ﬂhF) ] N ¢ E)1

Die an einem vorstehend heschriebenen schiefen Ueberfall abflieBende se-
kundliche Wassermenge berechnet sich demnach mit Hiilfe der Formel:

Q:[,_l_ + V( Ly ﬂ 2y, 3%2,‘1‘“ nV2gh . . (1),

2 27 po

worin bedeutet:

. 2 ys + 2 bs _1 2
p= (V s ")
und p, den vom Einflu der ZufluBgeschwindigkeit befreiten Ausfluikoeffizienten.
Fiir die breite Rinne von etwa 50 cm Breite, die keine Verfinderungen
erlitten hatte, gilt also Gl. (3) bezw. (7), fiir die schmale von etwa 25 cm Breite
die GL (12) bezw. (13).

7) Der Geschwindigkeitshthen-Beiwert «.

Es handelt sich nun um die Bestimmung des Gesechwindigkeitshohen-Bei-
wertes «. Fiir den normalen Ueberfall liegen iiber diesen Gegenstand ein-
gehende Versuche von Bazin!) aus dem Jahre 1886 vor, die den ausgesproche-
nen Zweck hatten, den Einflul der beschriinkten Abmessungen des Zulauf-
kanales auf die GriBe des Ausflufkoeffizienten darzutun. Bazin kommt auf
Grund dieser Versuche zu dem Schlufl, dal man mit hinreichender Genauigkeit
bei groBeren Ueberfallhohen und Wehrhthen setzen konne: ¢ — 1,66 und ?/;u’a
= 0,55. Diese Werte wendet auch Frese?) bei Ueberfillen mit Seiteneinschnii-
rung an. Fteley und Stearns geben fiir ¢ im Mittel 1,5 an?). Die Grifle von
a ist nun keineswegs unverinderlich, sondern ist abhingig von der Wehrhohe
und der Ueberfallhbhe. Bazin sagt hieriiber:

1) Die Werte von « nehmen ab in dem MaBle, wie sich die Wehrhthe ver-
ringert, und gehen bei einer und derselben Wehrhthe bei alleiniger Aenderung
der Ueberfallnéhe durch ein Maximum.

2) Die Werte von (*s;u*«), denen eine geringere Verinderlichkeit mit der
‘Wehrhohe anhaftet, nihern sich einander in dem MafBle wie die Ueberfallhthe
zunimmt.

Dieses verwickelte Verhalten hiingt mit den Eigenschaiten des Ausflul-
koeffizenten u zusammen, aus dem « und (¥:;u*e) abgeleitet worden sind. Die

!) Bazin, Ann. des Ponts et Chaussées 1888 Bd. 16 S. 393 u. f.
) Frese, a. a. 0. S. 1299.
%) Fteley und Stearns, a. a. 0. 8. 11,
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Bestimmung von « kann nur geschehen auf Grund vergleichender Ueberfallver-
suche bei verschiedenen WehrhShen. Bazin vergleicht seine Versuche bei Wehr-
hohen von 0,:5, 0,50, 0,35 und 0,24 m mit jenen bei einer Wehrhthe von 1,13 m,
welch letztere die Hohe seines Mefiiberfalles war, der fiir die ersteren Versuche
diente.

Der in Gl (5) mit @, bezeichnete Koeffizient gilt zufolge seiner Herleitung
fiir einen ZufluBkanal von unendlichen Abmessungen, in dem die Zuflufige-
schwindigkeit null herrscht oder da, wie die Erfahrung mit genfigender Genauig-
keit gelehrt hat, beim normalen Ueberfall ohne Seiteneinschniirung der Ausfiuf}-
koeffizient bei einer und derselben Wehrhthe und Ueberfallhthe von der Breite
des ZufluBkanales oder der Linge der Ueberfallkante unabhingig ist, fiir eine
unendlich groBe Wehrhthe. Die fiir die vorgenannten verschiedenen Wehrhthen
berechneten Ausflukoeffizienten miissen sich also simtlich durch entsprechende
Wahl des Wertes von « von einer einzigen Koeffizientenlinie ableiten lassen
konnen, eben von derjenigen, die fiir eine sehr grofie Wehrhohe gilt, und welche
fiir diesen Fall die graphische Darstellung der Aenderung des Koeffizienten mit
der Ueberfallbshe bildet. Durch Versuche 146t sich diese genannte Koeffizienten-
linie wenigstens néherungsweise ableiten.

Diese Annahme setzt nun Bazin in Stand, Werte von « dadurch zu be-
stimmen, dafl er die Koeffizienten, die fiir die kleineren Wehrhshen berechnet
wurden, vergleicht mit denjenigen beim Ueberfall von 1,13 m Wehrhohe, aber
wohlgemerkt, jeweils bei der gleichen sekundlichen Abflufmenge. Bezeichnet:

¢ den Ausflukoeffizienten der einfachen Dubatschen Formel Gl (1) bei
sehr grofer Wehrhohe,

w1 denjenigen beim Ueberfall mit 1,13 m WekLrhthe,

Ws denjenigen beim Ueberfall mit einer der anderen von Bazin ange-
wandten Wehrhthen, aber bei der gleichen Abflufmenge wie bei uh

und s,

8 den Wert von——,
29 h
« den vorliufig unbekannten Geschwindigkeitshthen-Beiwert, so Lifit sich
setzen:

2 . R
W= (1 -+ 33 ai‘—) = wo (1 + 32 a B1),
29M
und

20 ,
'y = o (1 + “5‘0“7) = po (14 %2 aBy).

gn2

Dies sind zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, niimlich ¢’ und «, die
sich also ermitteln lassen.

Es liegt nun der Gedanke nahe, bei den schiefen Ueberfillen ihnlich zu
verfahren. Nimmt man einen unendlich grofien Rinnenquerschnitt mit der Zu-
fluBgeschwindigkeit null an, so kann nunmehr die Schiefstellung des Wehres
keinen Einfluf auf den Koeffizienten ausiiben; dieser mufi vielmehr den Wert
desjenigen fiir das normale Wehr annehmen, denn das Wasser wird in diesem
Falle auch wirklich normal zur Ueberfallkante abflieBen. Es ist dies jener Fall,
wie er bei sehr kleinen Ueberfallhdhen beobachtet wird. Fiir das normale
Wehr ist aber nach den griindlichen Versuchen von Bazin der Wert von « be-
reits bekannt, mithin auch u, hierfiir berechenbar. Bei der gleichen sekund-
lichen Abflufmenge liee sich dann fiir das schiefe Wehr ein Wert von « be-
rechnen, der den fiir dieses sich ergebene u in den Wert po des normalen



Wehres iiberfiithrt und das Gewicht angibt, das der ZufluBgeschwindigkeit bei-
zulegen wire. Schliefilich kénnte man der Bequemlichkeit halber die Berechnung
auch durchfiihren fiir gleiche Ueberfallhthen.

Nattirlich ist fiir solche Berechnungen die vereinfachte Gl. (5) nicht mehr
anwendbar, man miiite auf Gl. (4) zurtickgreifen. Nun ist aber die Form von
Gl (4), in bezug auf u und « vom 3. Grad, fiir die praktische Anwendung
recht umstindlich und wird es noch mehr, wenn p oder « explizit dargestellt
werden. Eine iiberschligliche Berechnung ergab, dafl man zu sehr grofien
Werten von « kommt, zwischen 1 und 100 schwankend, die der gewhnlichen An-
schauung durchaus nicht entsprechen; und es ist, wie die folgende Ueberlegung
zeigt, auch klar, daff die vorgeschlagene Berechnung fiir « keineswegs tatsich-
lich eintretende Werte liefern kann. Das wirkliche Verhalten beim Abfluss an
schiefen Ueberfillen ist wesentlich verwickelter, als bis hierher angenommen
wurde.

Die eben gemachten Darlegungen beruhen auf der Annahme, daf die ganze
bei schiefen Ueberfillen in einem bestimmten Falle notig werdende Aenderung
des Koeffizienten im Vergleich zum normalen Ueberfall allein vom Einfluss der
ZufluBgesechwindigkeit herriihrt. Dieser Einflul ist aber nicht der einzige. Vom
Verfasser ausgefiihrte Versuche (vergl. a. a. O.) ergaben, daf schon bei ver-
hiltnismifig geringen Ueberfallnhen das Wasser nicht mehr normal zur
Ueberfallkante abflieBt, sondern mehr und mehr seine urspriinglich innegehabte
Bewegungsrichtung parallel zur Rinnenachse beizubehalten sucht. Die Ablenkung
ist ferner lings der Ueberfallkante verschieden und am Wehrende am groSten.
Untersuchungen, die allerdings keine zahlenmiifiige Niederlegung gestatteten,
haben ferner gezeigt, dal in der Nihe der Ueberfallkante die Stromlinien
weniger von der Wehrnormalen abweichenals an der Oberfliche. Die Strom-
linien iiberkreuzen sich daher. Alles dies hiingt natiirlich wesentlich von der
GroBe der Zuflubgeschwindigkeit ab. Jedenfalls nimmt die Querschnittfiliche des
Strahles eine verhiiltnismiBig sehr verzwickte Gestalt an, bei der die Voraus-
setzung, die zur Aufstellung der Gl (1) von Dubuat und aller ihrer Abinde-
rungen fiihrte, nimlich des Parallelismus der Stromlinien im Grundrif, durch-
aus nicht mehr erfiillt ist. Mit anderen Worten: die vorliegenden Formeln
geben die tatsiichlichen Verhiltnisse nicht richtig wieder. Da die theoretischen
Grundlagen der heutigen Hydraulik bislang die Aufstellung besserer Formeln
nicht zulassen, so ist man zur Anwendung der bisher iiblichen Gleichungen
gezwungen und muf durch entsprechende Wahl der Griofie des Koeffizienten
diesen Mangel an theoretischer Genauigkeit moglichst auszugleichen suchen.

Noch ein weiterer Umstand ist zu erwihnen. Durch die Winde des Ge-
rinnes erhilt der Strahl eine Art Fiihrung, die in der Praxis wohl auch stets
vorhanden sein wird. Durch die mehr oder weniger starke Ablenkung der
Stromlinien aus der Richtung der Rinnenachse staut sich der Strahl teilweise
an einer der Filhrungswiinde, was #ufllerlich erkennbar wird durch Auftreten
einer hahnenkammartigen Wasserwulstes. Diese Stauung des Strahles bewirkt
einen Riickstau, der jedenfalls zur Verkleinerung des Koeffizienten zu seinem
Teile trigt. Auch dieser Umstand 146t sich theoretisch schwer fassen.

Beim normalen Ueberfall ist weiterhin die Verteilung der mittleren Ge-
schwindigkeiten einer Lotrechten iiber die Ausflufoffnung in bezug auf Grofe
und Richtung vollstindig gleichmifig auf die ganze Liinge der Ueberfallkante
hin. Bei den schiefen Ueberfiillen, wo die Wassertiefen iiber der Ueberfallkante
lings der Kante abnehmen (schriig in Richtung des flieBenden Wassers gedacht),

Mittcilungen. Heft 80. 3
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herrcht in jeder ILotrechten eine andere mittlere Geschwindigkeit, die, wie
sechon bemerkt, auch jeweils eine veriinderte Richtung besitzt. Es ist nun ein-

leuchtend, daf jedentalls die Art der Geschwindigkeitsverteilung iiber die Aus-
fluioftnung hin Einfluf auf die GroBle des Koeffizienten nehmen muB. Zu diesem

Schlufl kommt auch Frese bei Ueberfillen mit seitlicher Einschniirung.
Alles dies sind Verhiltnisse, die durchaus keine gentigende Beriicksich-
tigung in dem eingangs erwihnten Verfahren zur Bestimmung von « finden.

Die Zuflufgeschwindigkeit ist nach Gl. (5) zu beriicksichtigen durch einen

Ausdruek proportional zu
(bs h )2 ( 1 h )2
bnh + p ~ \sing h +p :

Erfahrungsgemiffi it sich beim normalen Ueberfall die ganze in einem
bestimmten Falle notwendig werdende Berichtigung des Ausflukoeffizienten mit
hinreichender Genauigkeit diesem Ausdruck prbportional setzen, wihrend die
schiefen Uebertiille eine solche Annahme zun#ichst nicht zulassen. Bis zu welchem
Grade der Genauigkeit man sich durch eine solche Annahme dem tatsdchlichen
Verhalten nihert, ob man die besprochene Berichtigung durch einen neuen Aus-

druek proportional zu (TT’:T')Z berticksichtigen kann, wobei Gl. (4) die etwas
L+ P

umstindliche Gestalt annehmen wiirde:

p=ml (e (s 2N = (e () ()] G,

oder Gl. (5):

M=Mo{l+2/3{A2a(—1—l——)2+5’(~h—)j R G X))

sine h + p h+p

worin { und ' ZahlengroBen bedeuten, die vom Winkel ¢ und jedenfalls auch
von der Rinnenbreite abhiingig sind, alles das sind Fragen, die lediglich auf
Grund zahlreicher Versuche beantwortet werden konnen, indem systematisch je-
weils fiir eine und dieselbe Wehrstellung vergleichende Untersuchungen durch
Aenderung der Rinnenbreite und hauptsiichlich der Wehrhthe angestellt wer-
den. So wiirde eine unmittelbare Bestimmung des Geschwindigkeitshdhenbei-
wertes « fiir jede einzelne Wehrhdhe und jede einzelne Wehrstellung ermog-
licht, eines Wertes, der dann zu erkennen geben wiirde, ob der durch Schief-
stellung an sich schon vergrofierten ZufluBgeschwindigkeit auch noch ein ver-
mehrter Einfluf auf den AusfluBkoeffizienten zukommt.

Da der Verfasser nicht in der Lage war, solche systematische Versuchsreihen
mit verschiedenen Wehrhthen, die einen grofien Aufwand an Zeit erfordert hiitten,
durchzufiihren, konnten die erwihnten Punkte nicht geniigend klargestellt
werden, und es muBite zur weiteren Berechnung angenommen werden, daf die
Gl. (5) bezw. (4) die Sachlage geniigend genau kennzeichnet und dafi der Wert
von e« fiir normale Ueberfille auch auf schiefe Ueberfille Anwendung finden
konne.

Der von Bazin aufgestellte Mittelwert « = °/; kann fiir die vorliegenden
Versuche der geringen Wehrhthe wegen natiirlich nicht in Betracht kommen,
denn bei seiner Aufstellung wurde besonders den groferen Wehrhthen mehr
Gewicht beigelegt, um ihm eine bessere praktische Anwendbarkeit zu sichern.
Im vorliegenden Falle sind die Werte fiir die Wehrhdhe von 24 em ausschlag-
gebend, da diese Hohe vollkommen der hier angewandten entspricht. Geringe
Unterschiede von einigen Millimetern kommen dabei nicht in Betracht. Fiir
diese Wehrhohe gibt Bazin den Mittelwert 1,3s an, abgeleitet fiir Ueberfallhthen
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bis zu 44 cm. Es moge hier die Zahlentafel Platz finden, die Bazin') iber e
verditentlicht.

Geschwindigkeitshohenbeiwert o
Ueberfallhthe bei einer Wehrhéhe von
nm p=10,75m [ p=0,50m | p=0,85m p==20,24m
0,10 — — 0,98 1,08
0,12 — — 1,25 1,23
0,14 — 1,41 1,40 1,31
0,16 — 1,63 1,53 1,37
0,18 2,27 1,74 1,59 1,39
0,20 2,48 1,79 1,638 1,41
0,22 2,52 1,80 1,68 1,41
0,24 2,52 1,79 1,68 1,41
0,26 2,44 1,77 1,61 1,40
0,28 2,36 1,75 1,59 1,39
0,30 2,28 1,73 1,58 1,89
0,32 2,24 1,71 1,57 1,38
0,34 2,16 1,69 1,57 1,38
0,36 2,13 1,68 1,56 1,38
0,38 2,12 1,67 1,55 } 1,38
0,40 2,10 1,66 1,55 | 1,38
0,42 2,01 1,65 — l —
0,44 2,02 — - —
Mittel: 2,21 1,70 ] 1,56 ] 1,38

Man erkennt aus dieser Zahlentafel, daf « von einem gewissen Grenzwert
an mit abnehmender Ueberfallhthe wesentlich kleiner wird. Die Ueberfall-
hohen bei den vom Verfasser ausgefiihrten Versuchen gehen von etwa 0,01 m
an bis hochstens zu 0,17 bis 0,18 m. Bei Bestimmung von « spielen Ungenauig-
keiten wegen der Kleinheit des Ausdruckes [2/3 u? (—1* JL)ZJ, auchbei schiefen

sine h+p
Ueberfillen, keine allzu grofie Rolle, und es kann daher fiir die Wehrhohe von
24 cm als angemessener Mittelwert fiir das genannte UeberfallhShengebiet der
einfache Wert « — 1,0 angesehen werden, d. h. die ZufluBgeschwindigkeit wird
durch Einfilhrung der einfachen Geschwindigkeitshohe beriicksichtigt.

Um nun Vergleiche anstellen zu konnen mit den Versuchsergebnissen
anderer Forscher, besonders mit denen von Boileau, der auch fiir schiefe
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Fig. 25. Geschwindigkeitshihenbeiwert ¢ nach Versuchen von Bazin « = 0,81 (1 + p).
Ordinaten: Wehrhohen p im MaBstab 1:20. Abszissen: Geschwindigkeitsbeiwert ¢ im Magstab
0,1 = 10 mm,

1) Buzin, Annales des Ponts et Chaussées 1388, Bd. 16, S. 434.
3*



Ueberfiille einige Ergebnisse vervffentlicht, die sich aber auf andere Wehrhthen
beziehen, so sind fiir die anderen Wehrhohen der vorerwihnten Zahlentafel fiir
das gleiche Gebiet der Ueberfallhthen Mittelwerte bestimmt worden, wie folgt:

Wehrhéhe p in m . . . . ‘ 0,75 j 0,50 1 0,385 | 0,24

Geschwindigkeitshohenbeiwert « 1,50 ‘ 1,20 ' 1,10 } 1,00

Die zeichnerische Darstellung Fig. 25 zeigt diese Werte, und daf man sie
bis zur Wehrhthe von 0,5 m mit einer Genauigkeit, die den vorliegenden
Zwecken vollkommen entspricht, einkleiden kann in die Form der Geraden:

«=081(1+p) . . . . . . . . . (14),

worin p in Meter einzusetzen ist.

Die Berechnungsergebnisse der Versuche an normalen und schiefen
Ueberfillen.

a) Allgemeines.

Bevor zur Besprechung der Versuchsergebnisse selbst libergegangen wird,
moge hier die Bemerkung Platz finden, daB sich die ausgefiihrten Versuche
lediglich auf den sogenannten freien Strahl beziehen, auf jenen Strahl, den die
franzosischen Hydrauliker durchweg als »nappe libre« bezeichnen. Bei diesem
ist der Raum unterhalb des Strahles zwischen Abfallwand, Unterfliiche des
Strahles und den Rinnenwiinden im oberen Teil mit Luft erfiillt, im wunteren
befindet sich eine sogenannte Wasserwalze, deren Drehungssinn sich durch
ihre stindige Beriihrung mit dem Strahl ergibt. Der Strahl reift bestindig
Luft aus dem erwihnten Raume mit sich fort; es muf deshalb dafiir gesorgt
werden, daf} sich diese Luft stets wieder leicht und vollkommen ersetzen kann.
Dazu dienten bei den ausgefiihrten Versuchen fiir jede Ueberfallstellung zwei
Locher von 25 mm Durchmesser, von denen je eines in jede Wand der Rinne
gebohrt war, so zwar, daf die Fiihrung des Strahles hierdurch nicht beeinflufit
wurde. In Fig 2 und 8 sowie 8 und 9, sind diese Lcher sowie die besprochene
Form des Strahles ersichtlich. Bei den schieten Ueberfiillen, bei denen sich die
Wasserwalze unter dem Strahl in HuBlerst lebhafter Bewegung befindet, ist ganz
besonders auf eine hinreichende Liiftung Bedacht zu nehmen, da hier die Luft,
namentlich bei grofen Ueberfallhthen, starken Verlusten ausgesetzt ist. Unter
den vielen und mannigfaltigen Formen, die ein iiberfallender Strahl annehmen
kann, besitzt der freie Strahl die grofite Stabilitit und Ruhe. Bei dieser
Strahlform sind daher die zuverldssigsten Ergebnisse zu erwarten. Bei Wehren,
die in der Natur in groBlem Mafstabe ausgefiihrt werden, wird die Liiftung
wohl meist recht unvollkommen sein, und die Wasserwalze kann leicht den ganzen
Raum unter dem Strahl ausfiillen. Es hat dies, wie sowohl Untersuchungen-
von Bazin, Hansen u. a. m. zeigen, als auch Versuche im Flufibaulaboratorium
und solche von Prof. Brauer zu erkennen gaben, eine ganz bedeutende Zu-
nahme des Koeifizienten zur Folge, wohl hauptstichlich infolge Verminderung
der Einschniirung. Die Bestimmung dieser Zunahme des Koeifizienten miifite
Gegenstand einer gesonderten experimentellen Untersuchung sein, durch welche
auch klar gestellt werden ktnnte, ob ein bestimmtes Verhiltnis, das zwischen
dem Koeffizienten des normalen Ueberfalles und irgend einem schiefen fiir
den Fall des freien Strahles besteht, auch in gleicher Weise ohne weiteres fiir
den unten benetzten Strahl Geltung hat, den Bazin und andere Franzosen
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mit »nappe noyée en dessous« bezeichnen. (Die Benennung »unten benetzter
Strahl« wurde von Prof. Rehbock eingefiihrt.) Die meisten bekannt geworde-
nen Versuche beziehen sich auf den freien Strahl, wohl hauptsidchlich seiner
Stabilittit wegen. Bei den nachfolgenden Besprechungen wird auch nur diese
Strahlform behandelt werden.

Am Boden der Rinne geht der Strahl in seinen zu diesem Boden parallelen
Teil iiber. Infolge der durch den Fall erlangten Geschwindigkeit besitzt er
eine geringere Dicke, als es dem Gefiille des Rinnenbodens entspricht. Unter
Ausbildung des sogenannten Wassersprunges erhebt sich die Oberfliche dieses
unteren Strahlteiles zu derjenigen des Unterwassers, deren Hohenlage im gleichen
Gerinne durch die Grofie der Wasserfithrung sowie durch das Getfille des Rinnen-
bodens und die Rauhigkeit der Rinne bedingt wird. Das Unterwasser iibt auf
den Ausflufikoeffizienten solange keinen Kinfluf aus, als der sich unterhalb des
Strahles bildende Wasserprung nicht an den Full des Strahles heranriickt. Die
Versuche wurden daher bei ungestautem Unterwasser ausgefiihrt. Der Strahl
behiilt seine Fiihrung durch die Wiinde der Rinne so lange bei, bis er in den
wagerechten Teil am Rinnenboden iibergegangen ist. Dann erst verlifit das
Wasser die Rinne, wie es die Iig. 2, 3, 8 und 9 fiir den normalen Ueberfall dar-
stellen. Auch dieser Einfluff der Unterwassertiefe auf den AusfluBkoeffizienten
kann nur Gegenstand einer besonderen Untersuchung sein.

Bei sehr kleinen Ueberfallhthen, etwa bei solchen von 7 bis 8 mm, schmiegt
sich der Strahl vollkommen an die Abfallwand an, und von hier an ist die
Ausbildung des freien Strahles ausgeschlossen. Auch hier findet eine starke
Zunahme des Koeffizienten statt; es befindet sich hier anscheinend eine Stelle
der Unstetigkeit im Verlauf der Koeffizientendnderung. Da, wie schon friiher
erwidhnt, weiterhin die Messung dieser kleinen Ueberfallhdhen mit grofien pro-
zentualen MeBfehlern behafiet ist, so liegt hier die Giiltigkeitsgrenze aller er-
mittelten Koeffizientenlinien.

b) Umrechnungsiormeln.

Wie bei der Beschreibung der Versuchsanlage ausgetiihrt, flieft eine und
dieselbe sekundliche Wassermenge sowohl iiber den MeBiiberfall als iiber den
zur Untersuchung stehenden Ueberfall in der Rinne. Fiir den MeBiiberfall gilt
die schon des oOfteren erwihnte Gl (1):

Q=m7s V?g by b
und fiir den zu untersuchenden Ueberfall die dhnliche:
Q=2 Vagb, il

Und da
Q=Q

,4=[41(:—i)(’%)3/2. N ¢ 1))

welche Gleichung unter Beriicksichtigung der durch die Eichung des MeBiiber-
falls gewonnenen Werte von u; zur Ermittlung des gesuchten Austlukoeffizienten

o dient.

so wird

by = 500,1 mm, die Breite des Mef@iiberfalles,
b, die Linge der Ueberfallkante am zu untersuchenden Wehr,
h und h die entsprechenden Ueberfallhthen,



sind lauter durch Beobachtung bezw. unmittelbarer Messung festzulegende
Groflen Bei der schmalen Rinne, die keinen regelmiifiigen rechteckigen Quer-
schnitt hatte, tritt mit den Bezeichnungen auf Seite 29 an Stelle von b die Linge

¢) Die Bercchnungsergehnisse nach den Formeln von Bazin.
«) Dic Koeffizienten p.

Gehen wir nun zu den Ergebnissen der Berechnung der Versuche nach
den modifizierten Bazinschen Formeln selbst iiber.

Fiir jede Wehrstellung wurde zuerst nach der im vorhergehenden Absatz
abgeleiteten Gl (15) der Koeffizient ¢ der einfachen Dubuatschen Ausfluf-
gleichung (1) berechnet und in den zugehorigen Zahlentafeln fiir alle Versuche
zusammengetragen. Die genauen MaBe fiir den Winkel ¢ wurden bestimmt aus
den mit moglichster Genauigkeit festgestellten Abmessungen der Rinne und der
Ueberfallkante. Trigt man diese Koeffizienten p in ihrer Abhingigkeit von
der Ueberfallhtohe 2 graphisch auf, so erkennt man sofort, daBl der Koeffizient
bei allen Wehrstellungen anfangs rasch, spiiter langsamer abnimmt: das bekannte,
noch von allen Forschern gefundene Ergebnis, solange ihre Versuche nicht
durch auBerordentliche Umstiinde, wie z. B. zu grofe Zuflugeschwindigkeiten,
stark beeinflufit wurden. Beim normalen und den nichstiolgenden beiden
Uebertfillen ist auch das von Bazin bereits angezeigte Verhalten erkennbar,
dafl bei groBien Uebertallhbhen die Koeffizienten wieder etwas zunehmen, fiir
diese also ein Minimum besteht, dessen Lage je nach der Wehrhthe Ver-
schiebungen erleidet, da das Bestehen des Minimums hauptsichlich dem Ein-
flusse der ZufluBgeschwindigkeit zuzuschreiben ist. Schon ein oberflichlicher
Vergleich der Beobachtungspunkte 1ift erkennen, daf die Koeffizienten bei
gleicher Ueberfallhthe fiir das normale Wehr am groften sind und tiir jedes
folgende kleiner werden. Wie schon friiher gesagt, ist es klar, dall bei geringen
Ueberfallhohen der Einflu der Wehrstellung verschwinden mu8. Mit steigender
Ueberfallhthe findet eine steigende Abnahme der Koeffizienten statt.

Es ist auch weiterhin erklirlich, dafl die Rinnenbreite auf den Koeffizienten
Einflul nehmen muf, denn die Ablenkung der Wasserfiiden aus ihrer urspriing-
lichen Stromrichtung parallel zur Rinnenachse kann sich bei dem Ueber-
fall in der breiten Rinne ungesttrter ausbilden als bei dem in der schmalen.
Daher treten bei gleichen Ueberfallhthen in der schmalen Rinne die kleineren
Koetfizienten fiir schiefe Ueberfille auf. Ein Vergleich dieser Koeffizienten mit
Versuchsergebnissen, die sich auf andere WehrhShen beziehen, ist natiirlich
nicht statthaft; es sollen daher jetzt die Koeffizienten u zufolge des im vorher-
gehenden Kapitel unter Absatz b Gesagten vom Einfluf der Zuflubgeschwindig-
keit befreit werden.

Dazu dient also die den Bazinschen Formeln entsprechend gebildete Gl. (5)
Seite 26 fiir die Versuche in der breiten Rinne und GIl. 12 Seite 31 fiir die-
jenigen in der schmalen Rinne. Die Hauptergebnisse dieser Zahlenrechnungen
sind ebenfalls in den zugehorigen Zahlentafeln zusammengestellt. Der besseren
Uebersichtlichkeit halber wurden die Zwischenergebnisse der Rechnung fort-
gelassen. Die Verzeichnung der Koeffizienten u, in ihrer Abhingigkeit von
der Ueberfallnthe % hat in Fig. 21 stattgefunden mit u, als Abszissen und % als
Ordinaten,



§) Der normale Ueberfall.

Betrachten wir zunichst die Versuchsergebnisse am normalen Ueberfall.
Man erkennt, Kurve i, Fig. 21, daB die Beobachtungen einen recht regel-
mifligen Verlauf nehmen und Abweichungen von hochstens 1 vH vom Mittel
vorkommen, eine Genauigkeit, die fiir die vorliegenden vergleichlichen Zwecke
als vollkommen gentigend angesehen werden muf. Nur bei den Beobachtungen
Nr. 5, 23, 25, 28 und 29, Zahlentafel 1, scheinen Unregelmifiigkeiten vorge-
kommen zu sein. Ungenauigkeiten bis zu 1 vH des Koeffizienten kommen
tibrigens bei fast allen Beobachtern vor, und es scheint, als ob diese Genauig-
keitsgrenze nicht leicht herabzudriicken sei. Bei Betrachtung des Koeffizienten p,
sieht man, daf das bei den Koeffizienten p vorhanden gewesene Minimum natur-
gemil} hier verschwindet. Weiterhin ist zu erkennen, daf ein Einflu der Breite
der Rinne auf den Koeffizienten nicht hervortritt. Auch dieses Ergebnis ist bis
jetzt noch von den meisten Forschern bestiitigt worden, solange die Versuchs-
ergebnisse nicht durch zu grofle Rauhigkeit der Gerinnwiinde getriibt wurden.
Im vorliegenden Falle leistete der Anstrich der Winde mit Siderosten sehr
gute Dienste, da diese Farbe einen sehr hohen Grad der Gliitte erzeugt. In
der Gegend der Ueberfallhtne i = 150 mm scheinen die Koeifizienten der Beob-
achtungen Nr. 26 bis 32, Zahlentafel 2, fiir die breite Rinne etwas kleiner zu sein
a's die entsprechenden der schmalen Rinne, doch ist dies sicher auf Beobach-
tungsfehler zuriickzufiihren. Nimmt man n#mlich an, daBl die Rinnenbreite auf
den Koeffizienten Einfluf nimmt, so konnte infolge der Reibung des Wassers
an den Rinnenwiinden der Koeftizient bei zunehmender Rinnenbreite hichstens
zunehmen, nicht aber wie bhier um eine Kleinigkeit abnehmen. Fiir Beob-
achtungsfehler sprechen auch die in die gleiche Figur eingezeichneten Ver-
suchsergebnisse von Hansen, deren Zahlenwerte in Zahlentafel 4 zu finden sind.
Hansen ') hat bei seinen Versuchen mittelbare Wassermengenmessungen gemacht
durch Messung der Druckhthe iiber einem Satz sehr genau geeichter abge-
rundeter Ansatzstiicke, die im Boden eines grofieren Behilters angebracht
waren. Bei diesen Hansenschen Versuchen waltete die auBerordentlichste Sorg-
falt, so dafl sie jedem Anspruch auf Genauigkeit gentigen. Sie beziehen sich
auf eine Wehrbreite von 10825 mm und eine Wehrhthe von 514,0 mm. Ein
Blick auf Kurve §, Fig. 21, zeigt, daf} die hier vorliegenden Versuche etwas
grofere Werte fiir o liefern, als Hansen sie findet. Punkt Nr. 1, Zahlentafel 4,
liegt abseits, wird aber auch von Hansen selbst bei Zusammenfassung seiner
Ergebnisse aufler acht gelassen und scheint daher nicht so zuverlissig zu sein.
Die Uebereinstimmung mit den Versuchen von Boileau, die mit verschiedenen
aus Zahlentafel 3 ersichtlichen Wehrbreiten und -hthen ausgefiihrt wurden, ist
durchweg gut; die Punkte Nr. 18 bis 20, die sich auf kleine Wehrhohe
(206,0 mm) und kleine Breite (292,0 mm) beziehen, liegen allerdings ganz abseits;
wie indessen spiter bei Besprechung der Versuchsergebnisse an schiefen Ueber-
fillen zu zeigen sein wird, ist dies eine Folge der Art und Weise, wie Boileau
die Ueberfallhthen gemessen hat.

Sehr schlecht ist nun die Uebereinstimmung mit den Versuchen von Bazin
(Zahlentafel 5 Nr. 1 bis 16). Sie beziehen sich aunf eine Wehrhthe von 240,06 mm
und eine Wehrbreite von 1997,0 mm. Auch die anderen von Bazin?) versffent-
lichten Versuchstafeln fir andere Wehrhohen liefern keine besser iiberein-
stimmenden Ergebnisse; die Bazinschen Koeffizienten fallen durchweg zu grofl

1) Hansen, a. a. O.
%) Bazin, a. a. O. S. 420 bis 426.
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aus. Hieraut beziiglich stellte Hansen') Versuche an mit Turbinenleitridern
verschiedener Abmessungen und Schaufelwinkel, die in den Boden eines
groBen Versuchsbehiilters eingesetzt wurden, und bestimmte den Ausflufl-
koeffizienten der Leitrider fiir den Fall, daf der Wasseraustritt nicht durch
die Anwesenheit des Laufrades beeinfluit wird. Es ergab sich dabei, dafl bei
Anwendung seiner eigenen Ueberfallkoeifizienten der Ausflukoeffizient der
Turbinenleitrider richtig anniihernd derselbe (etwa zwischen 0,99 und 0,98) war,
wihrend er, mit Hiilfe der Bazinschen Ueberfallkoeffizienten berechnet, stark
verinderlich und grofler als 1 ausfiel, was nicht der Fall sein kann. Daraus
schlieft Hansen, dafl bei den Bazinschen Versuchen jedenfalls unbemerkte
Storungen vorgekommen seien.

Es liegt nun der Einwand nahe, dall mit den Koeffizienten auch die in
Kapitel 1 dieses Abschnittes abgeleiteten Werte fiir den Geschwindigkeitshthen-
beiwert « fehlerhaft sind; hier ist aber wiederum zu bedenken, dafl ein Fehler
in @« keinen grofien Einfluf} auf u, ausiibt wegen der Kleinheit des Ausdrucks,
der mit ihm multipliziert ist. Die schon vorgefiihrten Zahlenwerte fiir « kénnen
daher immerhin weitergetithrt werden, ohne daf sie die Genauigkeit stark be-
cintriichtigen.

Die zahlreichen Versuche von Poncelet und Lesbros*) geben Werte fiir po,
die meistens kleiner sind als die hier von Hansen ermittelten. Eine Erklirung
hierfiir ergibt sich in der Versuchsanordnung der genannten Forscher und ist
im Absatz a) des vorigen Kapitels auf Seite 22 schon erklirt worden. Auch
die Castelschen Versuche finden sich dort kurz beleuchtet?).

Weitere Versuche konnten nicht zum Vergleich herangezogen werden, da sie
sich auf Wehrhohen beziehen, fiir welche die fiir « abgeleitete Gl. (14) Seite 36
keine Giiltigkeit mehr hat.

Die aus den vorliegenden Versuchsergebnissen hervorgehenden Zahlen-
werte fiir yo konnen als Werte, die zwischen den Zahlenwerten der Bazinschen
und IHansenschen Koeffizienten in unmittelbarer Nachbarschaft der letzteren
liegen und mit vielen der Boileauschen Koeffizienten iibereinstimmen, bereits
einen groferen Anspruch auf Genauigkeit machen.

Erwiihnt moge hier noch werden, daf die Koeffizienten fiir die schmale
Rinne stets unmittelbar mit denen fiir die breite Rinne verglichen werden, trotz-
dem, wie im vorigen Kapitel unter ) 3) dieses Abschnittes behandelt, der Quer-
schnitt der schmalen Rinne nicht streng rechteckig war. Wegen der gerin-

gen Trapezoidalitiit des Querschnittes ist dies zu vergleichenden Zwecken voll-
kommen statthatft.

7) Die schiefen TJeberfille.

Bei den schiefen Ueberfillen sind die am Koeffizienten p infolge des Ein-
flusses der Zuflugeschwindigkeit anzubringenden Gesamtberichtigungen natiir-
licherweise stets grofler; ist doch durch Schiefstellung des Wehres eine ver-
groflerte ZufluBgeschwindigkeit erzeugt, was sich im Erscheinen des reziproken
Wertes des Sinus des Wehrwinkels ¢ in der Klammer des Ausdruckes (5) kund tut.
Die Gesamtberichtigung wichst mit der Schiefstellung des Wehres und mit der
Ueberfallhthe. Auch bei diesen Beobachtungen an schiefen Ueberfillen ist eine
befriedigende gegenseitige Uebereinstimmung vorhanden und l#8t sich eine Ge-

!) Hansen, a. a. O. S. 1096.
2) Poncelet und Lesbros, Expériences usw. Paris 1832.
%) Hauptquelle d. Vers. v. Castel: Mémr. de 'Acad. des sciences de Toulouse, Bd. 4, 1837.



setzmiiBigkeit der Koettfizientenabnahme mit Ueberfallhdhe und Wehrstellung
leicht erkennen. Nur hier und da treten bei einzelnen Beobachtungen Unregel-
miBigkeiten auf, die in den Kurven / bis ¢, Fig. 21, leicht zu erkennen sind.
Beobachtungen mit so grofen UnregelmiiBigkeiten wie z. B. Nr. 21, 29 und 23
Zahlentafel 7 (Kurve e) lifit man am besten aus der Betrachtung fort.

Die Kurven b und d fiir ¢ = 30°26' und 59°45' geben nur Versuche in der
schmalen Rinne wieder. Die entsprechenden in der breiten sind mifgliickt aus
Ursachen, die nachtriiglich nicht mehr mit Sicherheit erkannt werden konnten.
Die berechneten Koeffizienten zeigten hier einen stark unregelmiiBigen Verlaut
und standen auch nicht im Einklang mit den entsprechenden Ergebnissen aller
anderen Versuche; mit Sicherheit war nur zu erkennen, daf es sich hier um
starke Beobachtungstehler handelte. Es bot sich spiter nicht mehr die Gelegen-
heit, diese Versuchsreihen durch Neuaufnahmen zu ersetzen, und so machte sich
ihr Fehlen besonders bei der spiteren Zusammenfassung der Ergebnisse recht
ungiinstig bemerkbar.

In Kurve b und c¢ sind Versuchsergebnisse von Boileau ') an schiefen Ueber-
fiillen mitgeteilt; die zugehorigen Zahlenwerte finden sich in Zahlentafel 14
Nr. 1 bis 12.

Der Einflul der Rinnenbreite auf den Koeffizenten po verschwindet beim
normalen Ueberfall, ist grofer bei dem Ueberfall mit ¢ annihernd 45 Grad und
wieder geringer beim schiefsten Ueberfall mit ¢ anniihernd 15 Grad. Es steht
dies auch im Einklang mit der natiirlichen Anschauung, wenn es auch wegen
der geringen Ueberfallhthen beim letzteren Ueberfall nicht sehr deutlich zum
Ausdruck kommt. Beim Vergleich mit den Versuchen Boileaus ist man geneigt,
anzunehmen, daf der Einflufl der Rinnenbreite auf den AusfluBkoeffizienten auch
noch fortbesteht bei Breiten, die grofier sind als 50 cm, auf die sich die vom
Verfasser ausgetiihrten Versuche teilweise beziehen. Die Uebereinstimmung bei
kleineren Ueberfallhthen der Boileauschen Versuche (z. B. der Nr. 1, 2 und 7, 8
Zahlentafel 14) ist ja noch verhiltnismiBig gut. Bei Kurve b ist zu beachten,
daff hier Boileaus Beobachtungen mit &= 26°40" eigentlich Zwischenwerte der
Kurven ¢ und b darstellen, die Unterschiede hier also in Wirklichkeit noch um
eine Kleinigkeit grofier sind, als sie in Fig. 21 erscheinen. Daf die Boileauschen
Koeffizienten aber spéterhin so groB werden und ihr Verlauf ein so merkwiirdig
gestreckter ist, das liegt an der Art und Weise, wie Boileau seine Versuche
austiihrte. Aus seinem Werk geht hervor, dafl er iiberhaupt ohne Liiftung ge-
arbeitet hat, indem er von der Voraussetzung ausging, daf in der Praxis stets
nur eine mangelhafte Liiftung vorhanden sein wird. Die einmal unter den Strahl
eingedrungene Luft (dieses Eindringen wurde ihr durch den Korper eines
Wasserstandrohres erleichtert) war von der #uBeren Luft vollkommen abge-
schlossen, konnte sich daher nicht in geniigendem MaBe ersetzen und stand also
unter einem geringeren Druck als die Aulenluft. Auf derartig gebildete fteie
Strahlen beziehen sich sidmtliche Versuche Boileaus iiber diesen Gegenstand.
Fiir normale Ueberfille teilt er die folgende Zahlentafel mit?), aus der ersicht-
lich ist, von welchen Ueberfallhthen an der Strahl je nach der Gréfie der Wehr-
hohe authort frei zu sein.

Es wurde schon in der Einleitung zu diesem Kapitel bemerkt, dal} dem
unten benetzten Strahl ein bedeutend grolerer Ausfluikoeffizient zukommt als
dem freien Strahl. Beim normalen Wehr geht der freie Strahl bei einer ge-

) Boileau, a. a. O. 8. 141, Zahlentafel 37.
?) Boileau, a. a. O. 8. 67, Zahlentafel 8.



Wehrhohe p Grenziiberfallhohe fir die
Ausbildung des freien Strahles
mm mm
200 70
250 95
300 115
350 135
400 155
450 180
500 200
600 280

wissen Ueberfallhthe und bei abgeschlossener Liiftung liber die ganze Liinge der
Ueberfallkante gleichzeitig in den unten benetzten tiber. Bei den schiefen Ueber-
fiillen ist dies anders. Die zwischen Strahl und Abfallwand befindliche Wasser-
walze ist in lebhafter Bewegung begriffen; die ganze Konfiguration des iiber-
fallenden schiefen Strahles bedingt, daf die Tiefe des Wassers unter dem Strahie
(also die Tiete der Wasserwalze) in der Nihe des Wehrendes beim stromab
stumpfen GrundriBwinkel am grofiten ist; es bildet sich hier eine Art Wasser-
berg. An der gegeniiberliegenden Rinnenwand bildet sich infolge Auflaufens des
Strahles an diese Wand ein hahnenkammartiger Wasserwulst aus, der auf der
Oberfliche des Strahles aufliegt und nach unten, im wagerechten Querschnitt
gemessen, an Ausdehnung zunimmt. An die andere Rinnenwand schlieft sich
der Strahl bogenisrmig an. Hier besteht eine Stelle, wo die unter dem Strahl
befindliche Wasserwalze ihn andauernd durchbricht. Eben diese Stelle ist es, an
der sich zwischen Abfallwand und Unterfiiiche des Strahles jener oben er-
wihnte Wasserberg bildet. Bei steigender Ueberfallhthe wichst wie beim norm-
malen Ueberfall die Tiefe der durch den Strahl ubgeschlossenen Wasserwalze.
An der Stelle, an der sich der erwihnte Wasserberg vorfindet, wird von der
abgeschlossenen Walze die Hohe der Ueberfallkante zuerst erreicht und iiber-
schritten; es ist somit hier bereits der unten benetzte Strahl vorhanden, wenn
sich am entgegengesetzten Wehrende noch der freie Strahl vorfindet. Bei
weiterem Ansteigen der Ueberfallhthe bildet sich dann der unten benetzte Strahl
allmihlich vollstindig auf die ganze Ueberfallinge aus. Ohne Liiftung tritt
dieser Zeitpunkt schon verhiiltnismifig bald ein, bei geniligender ILiftung erst
bei sehr grofien Uebertallhthen.

In dem MaBe nun wie der Strahl vom freien allmiihlich in den unten be-
netzten tibergeht, in dem MaBe wird sich auch der AusfluBkoeffizient allmihlich
aber merklich vergroflern miissen. Bei Boileaus Beobachtungen Kurve 4 und ¢,
Fig. 21, tritt dieses Verhalten der Koeffizienten auch sehr deutlich in Erscheinung,
indem die betreffenden Beobachtungspunkte beinahe senkrecht iibereinander
liegen und bedeutend groBere Koeffizienten angeben als die anderen dort ver-
zeichneten Punkte, die dem vollkommen freien Strahl angehtren. Bei normalen
Uebertillen kann der Einfluf ungeniigender Liiftung auf den Koeffizienten nicht
so stark sein, weil sich eben hier der freie Stahl immer noch aui die ganze
Linge der Ueberfallkante gleichzeitig vorfindet, erst plotzlich in den unten be-
netzten iibergeht, und weil hier iiberhaupt der Abflul viel sanfter erscheint.

Ein weiterer Grund dafiir, dafi Boileaus Koeffizienten nicht sehr zuver-
lissig sind, liegt in der Art, wie er die Ueberfallhdhen gemessen hat, néimlich
mittels eines oben und unten offenen Rohres, das dauernd unmittelbar vor der
Ueberfallwand aufgestellt war; die Hohe der Wassersiiule in dieser Rohre wurde
durch Einstellen mit Hiilfe eines Schlittens bestimmt und abgelesen. Die auf
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solche Weise erhobenen Ueberfallhthen sind infolge des hydraulichen Druckes,
der im Wehrwinkel vor der Wand herrseht, zu groB. Boileau?!) selbst bestimmte
sogar durch Versuch, daf die so ermittelten Ueberfallhohen bei

einer Wehrhthe von 206 mm im Mittel um 2,6 vH (Y3),
» » > 828 » » » » 1,6 » (1/67),
» % » 609 » » » » 0,4 » (1/250)

zu grofl erscheinen gegeniiber den durch Nivellement bestimmten. Die Ab-
weichungen unterliegen Schwankungen je nach der Grofe der Zuflugeschwindig-
keit. Versuche der Ingenieure Fteley und Stearns?) haben das Verhalten der
Wassersiiule in einem derartigen Rohre noch deutlicher gezeigt.

Der vorher erwihnte Mangel an Liiftung liBt den Koeffizienten zu grof}
crscheinen, die eben besprochene unrichtige Erhebung der Ueberfallhdhe Lilit
ihn zu klein erscheinen. Wie stark und in welchem Sinne diese beiden Fehler
ins Gewicht fallen, Lifit sich nachtriiglich natiirlich nicht mehr bestimmen. Da
bekanntlich bei all diesen Fillen die Liiftung eine ent$cheidende Rolle spielt
und cinen starken EinfluB auf den Koeffizienten besitzt, wie vieltache Versuche
dargetan haben, so ist mit grofer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daf sie die
Koeffizienten stirker beeinflulit hat als die unrichtig bestimmte Ueberfallhthe.
Man wird daher den Schlufl zulassen diirfen, dafl auch bei schiefen Uebertiillen
von einer Rinnenbreite von etwa 50 em an, wenigstens innerhalb der bei den
besprochenen Versuchen vorgekommenen Ueberfallhbhen, der Einfluff dieser
Breite authort, da die Boileauschen Versuche sich auf Rinnenbreiten von nahe-
zu 1 m bezichen. Es erklirt sich nun aueh, weshalb die Versuche von Boileau
an normalen Ueberfillen besser mit allen anderen iibereinstimmen. Bei kleinen
Ueberfallbreiten, wie bei den Nr. 18 bis 20, Zahlentafel 3, muf die Einstellung
des Rohres vor die Ueberfallwand natiirlich groflen Einfluf ausiiben; daher
liegen diese Punkte in der Kurve f, Fig. 21, auch abseits. Bei allen anderen,
in dieser Figur verzeichneten Boileauschen Versuchen war die Rinnenbreite be-
deutend grofer, so dafl hier der Einfluf des Rohres nicht so grofy sein konnte;
dazu kommt noch, wie schon erwiihnt, der hier etwas geringere Einflufl der un-
geniigenden Liiftung. Jedenfalls werden hier erginzende Versuche mit groferen
Rinnenbreiten nétig; sie lassen sich aber nur ausfithren, wenn eine geniigend
grofie sekundliche Wassermenge zur Verfiigung steht, die auch bei schiefen
Uebertiillen mit ihren langen Ueberfallkanten eine entsprechend grofe Ueber-
fallhthe erzeugen liGt.

Es sei hier noch daraut hingewiesen, aui welch eigenttimliche Weise Boileaun
die Koeffizienten fiir seine Versuche berechnete. Die zur Messung der Ueber-
fallhéhe eingetauchte Rohre ver<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>