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Vorwort. 
Der raschere Pulsschlag technischer Entwicklung ermoglicht 

es den Studierenden der technischen Hochschulen kaum noch, 
den in allen technischen Hauptgebieten gleich rasch anwachsen
den Stoff wahrend der normalen Studienzeit gleichmii.Big griind
lich zu verarbeiten. Diese Erkenntnis fiihrt ja auch dazu, dem 
werdenden Ingenieur in erster Linie die wissenschaftlichen Grund
lagen und die Dbersicht iiber die Hauptfachgebiete zu ver
mitteln, um ihn dann in einem oder einigen wenigen selbst
gewahlten :H'achern um so griindlicher und vertieft auszubilden. 
Dies hat naturgemaB zur :H'olge, daB in den nicht vertieften 
:H'achern die lebendige Verbindung zwischen dem vorgetragenen 
Stoff und seiner Verarbeitung in der Praxis durch Dbungsbei
spiele nicht so innig gestaltet werden kann, wie in den ver
tieften :H'achern. In der Praxis aber ergibt sich fiir den Ingenieur 
nur zu haufig die Notwendigkeit, sich auf ein ehedem weniger 
gepflegtes :H'achgebiet rasch umstellen zu miissen. Eine solche 
Umstellung auf das Gebiet des Wasserbaues rasch und doch 
systematisch zu ermoglichen, bezweckt die vorIiegende Aufgaben
sammlung. Die wahrend meiner Assistententatigkeit an der 
Miinchener technischen Hochschule wiederholt an mich ergange
nen Anregungen von in der Praxis stehenden Kollegen, das 
mir zur Verfiigung stehende hydraulische Material in Form einer 
sol chen Sammlung herauszugeben, sprechen fiir das Bediirfnis 
nach einem solchen Werkchen. 

Die Aufgaben selbst haben - mit wenig Ausnahmen -
VerhaItnisse zur Grundlage, die aus praktischen Wasserbau
aufgaben der letzten Jahre geschopft sind, an denen mitzu
arbeiten mir ill hohem MaBe Gelegenheit geboten war. 

Die Gliederung der Sammlung wurde so gewahlt, daB sie 
sich etwa der Stoffbehandlung einer Hydraulikvorlesung an einer 
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Hochschule anpaBt. Dadurch gewinnt das Buch nicht nur Wert 
als Repetitorium, sondem es gestattet dem Studierenden auch, 
soweit Hydraulikubungen fehlen, dauemd die Verarbeitung des 
Vorlesungsstoffes fur praktische FaIle (Zahlenbeispiele!) mitver
folgen zu konnen. Die einfache mathematische Behandlung 
der meisten Aufgaben in Verbindung mit weitgehenden text
lichen Erlauternngen wird es sicherlich auch einem groBen Tech
nikerkreise ermoglichen, sich der Aufgabensammlung mit Erfolg 
zu bedienen. 

Der meist empirische Charakter der hydraulischen Formeln 
lieB es angezeigt erscheinen, das mathematische Gewand nicht 
so sehr in den Vordergrund zu rucken, vielmehr den kon
kreten Vorgangen, auf deren Dntersuchung es ankommt, das 
Hauptaugenmerk zuzuwenden. Dnd urn insbesondere den mit 
der Materie weniger Vertrauten nicht von vomherein zu ver
wirren, wurde versucht, mit einem Minimum an Koeffizienten 
auszukommen, Koeffizienten, deren Wahl der Konflikt zwischen 
weitgehender Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bei so 
mancher hydraulischen Rechnung erschwert. 

Die Empirie, welche der Hydraulik ein besonderes Geprage 
gibt, bringt es mit sich, daB die eine oder andere Aufgabe 
auch auf anderem Wege bzw. mit anderen Formeln gelOst werden
kann, als es in der vorliegenden Aufgabensammlung geschehen 
ist. Da das vorliegende Werkchen keine Formelsammlung sein 
will, konnte auch von der Berucksichtigung solcher Anspriiche 
Abstand genommen werden; es muBte sogar geschehen, sollten 
Zweck und Ziel des Buches nicht Schaden nehmen. Aus dem 
gleichen Grunde wurde das Tabellenmaterial des Anhangs auf 
das unbedingt notwendige MaB bescbrankt. 

Meine Wasserbau-Aufgabensammlung ist als ein erster Ver
such zu betrachten, den oben geschilderten Zwecken zu 
dienen. Sie ist auch nicht allen Teilgebieten der Hydraulik 
gleichmaBig gerecht geworden. Manche Aufgabe muBte zunachst 
zuruckgestellt werden. Bewahrt sich die Sammlung in der vor
liegenden Form, so soil dies nachgeholt werden. Fiir Anregungen 
und evtl. notwendige Berichtigungen bin ich stets dankbar. Anderer
seits sollte es mich freuen, wenn das eine oder andere der im 
Rahmen der Sammlung behandelten schwierigeren Probleme auch 
den alteren Fachkollegen noch Anregungen zu geben vermochte. 
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Die Zahlenreehnungen wurden, soweit notwendig, mit einem 
Nestler-Schieber von 50 em Lange, im ubrigen mit dem nor
malen 25 em-Schieber der gleiehen Firma durehgefiihrt. 

Dem Verlag Julius Springer spreehe ieh aueh hier fur das 
Verstandnis und das Entgegenkommen, das er fur meine Wunsehe 
gezeigt hat und fUr die vorzugliehe Ausstattung der Aufgaben
sammlung meinen besten Dank aus. 

Munehen, im Juli 1924. 
Streck. 



Inhaltsverzeichnis. 

A. Hydrostatische Aufgaben. 
Seite 

a) Hydrostatischer Druck auf eine lotrechte Wand: 
Aufgabe 1: Untersuchung einer Spundwand •..••.• " 1 
Aufgabe 2: Zusammensetzung einer provisorischen Sohiitzentafel 

bei Beriicksiohtigung des Wasserdruckes. • . . • • . . .• 14 
b) Unterdruck und Auftrieb: 

Auf gab e 3: Untersuchung eines versenkten Druckluftsenk-
kastens .•••••......••.........• 17 

c) Hydrostatischer Druck auf eine schriige ebene Fliiche: 
Aufgabe 4: Festlegung des Drehpunktes einer selbsttiitigen 

Stauklappe • . • . • . . . . . . . . . . . • . . • . •. 24 
d) Hydrostatisoher Druck auf eine gekriimmte Fliiche: 

Aufgabe 5: Bestimmung der Wasserdriicke und Aufzugskriifte 
fUr eine Drehklappe und einen Segmentverschlull ..... 28 

e) Schwimmfiihigkeit und Stabilitiit beim Schwimmen: 
Aufgabe 6: Untersuohung eines Senkkastens auf Schwimmfiihig-

keit und Kentern. . . • . • . • • • . . . . . . . . ., 35 

B. Hydrodynamische Anfgaben. 
Festlegung des BegrifIs der mittleren Profilgeschwindigkeit: 

Auf gab e 7: Auswertung der Ergebnisse einer Wassermessung 39 
I. Unveriinderliche Wasserbewegung: 

1. GIeiohformige Wasserbewegung: 
a) in offenen Gerinnen: 

IX) Abhiingigkeit der mittleren Profilgeschwindigkeiten v und 
Wassermengen Q von den Profilformgrollen: 

Auf gab e 8: Ermittlung der v uncl. Q fUr verschiedene Wasser
tiefen in einem Maulprofil und zwar nach Bazin und Gan
guillet-Kutter. Berechnung eines gleichwertigen Kreis
profils bei Benutzung des abgekiirzten (kleinen) K u tt er
schen Geschwindigkeitsbeiwertes . . • • . . . • . • .• 44 

fJ) Beziehung zwischen Q einerseits, Profilform, Wassergesohwin
digkeit und Gefiille andererseits - giinstigstes Trapezprofil: 

A ufga ben 9, 10 und 11: Dimensionierung trapezformiger be
tonierter Kanalprofile unter wechselnden Bedingungen .• 54 



Inhaltsverzeiohnis. VII 
Seite 

Auf gab e 12: Aufstellung einer Sohliisselkurve fUr das Forder
vermogen eines Flusses . • • . . . . . • . . . . . .. 69 

1') Abhangigkeit des notwendigen Gefallsbedarfes J von der 
Wassermenge Q und der Bettrauhigkeit 1': 

Aufgabe 13: Ermittlung des Gefallsbedarfes J fiir versohie-
dene Q und l' und Darstellung in Kurven ••..••• 73 

«5) Der EinfluB des Gefalles J auf den Gesohwindigkeitsbei-
wert c naoh Ganguillet-Kutter: 

Aufgabe 14: ZahlenmaBige Priifung dieses Einflusses an zwei 
Beispielen. SohluBfolgerung daraus 75 

e) Beriioksiohtigung unregelmaBiger Profilgestalt bei der Be
reohnung von v und Q: 

Aufgabe 15: Ermittlung der Fordermenge Q im Nieder-, 
Mittel- und Hoohwasserbett eines Flusses • • . • . • •• 78 

C) Gleiohformiges FlieBen im veranderliohen Profil: 
Aufgabe 16: Untersuohung des Dberganges von einem Unter

wasserkanal zum FluB, wenn in der Dbergangsstreoke die 
Wassertiefe abnimmt, dafiir die Kanalbreite waohst . .• 85 

'fj) Die Formeln fiir die Gesohwindigkeit von Hermanek und 
Siedeok: 

Aufgabe 17: Ermittlung der Wassermenge Q naoh Bazin, 
Ganguillet-Kutter, Kutter (abgekiirzt), Hermanek 
und Siedeok fUr einen gesohiebefiihrenden FluB • • .. 90 

{}) Freispiegelstollen: 
Auf gab e 18: Dimensionierung eines Freispiegelstollens bei ge

gebener Profilform, gegebenem Q, Vma" und J . • . . •• 94 

b) Geschlossene Profile. Rohrleitungen: 
,,) Wasserversorgungsaufgaben: 
Aufgabe 19: Rohrleitungsbereohnungen (Ermittlung der 

Druokhohenverluste) und Darstellung der Piezometerlinien 
fUr verschiedene FaIle. • • . . . . . . • • • • . • . • 102 

Aufgabe 20: Rohrdimensionierung und Druokermittlungen 
bei einem mit zwei Behaltern in Verbindung stehenden 
Rohrsystem . . • . . . . . • . . . . . . . . • • . • 128 

Auf gab e 21: Dimensionierung neuer Leitungsstrange fiir die 
Erweiterung einer stadtisohen Wasserversorgungsanlage. • 140 

Aufgabe 22: Druckermittlung fUr einen neuen Leitungsstrang 142 
(J) AusfluBzeit: 
Aufgabe 23: Untersuohung des GrundablaBrohres einer Stau

weiheranlage auf seine Leistungsfahigkeit. Dauer der Ent
leerung des Staubeckens. • • • . • • . • • . • • . . • 145 

r) Diicker: 
Aufgabe 24: Druokhohenverlust in einer Rohrdiickeranlage· 162 
«5) Druckstollen: 
Aufgabe 25: Ermittlung der Nettogefalle einer Hoohdruok

anlage (Druokstollen - WasserschloB - Druckrohrleitung) 
fiir versohiedene Q • • • • • • . . . . . . . . • . . . 165 



VIII Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

c) Beanspruchung der Festpunkte einer Druckrohrleitung: 
Aufgabe 26: Ermittlung der wirkenden statischen, hydro

statischen und hydrodynamischen KriHte an den Festpunk-
ten einer Druckrohrleitung. . . . . . . . . . . . . . . 169 

d) SchIeppkraft: 
Auf gab e 27: Untersuchung eines trapezfOrmigen kiinstlichen 

Gerinnes auf seinen Widerstand gegen die SchIeppkraft 185 
Aufgabe 28: Befestigung der Boschungen im Hinblick auf 

die SchIeppkraft . . . . • . . . . • . . . . . . . . . 192 

2. Ungleichformige Wasserbewegung: Stau und Senkung: 
Auf gab e 29: U ntersuchung der Anderung des Flie13zustandes 

durch Aufstau in einem regelma13igen, trapezfor
migen Gerinne. Ermittlung der Staukurve nach Tolk
mitt, Riihlmann und mit Hilfe der Differential
gleichung der Staukurve • . • • . . . . . . . . . 195 

Aufgabe 30: Ermittlung der Staukurve in einem unregel
ma13ig ausgebildeten Flu13schlauch durch schrittweise Be-
rechnung • . . • • . • . . . . . . . . . . • . . . . 214 

Aufgabe 31: Ermittlung der Senkungskurven in einem recht
eckigen Gerinne fiir verschiedene Sohlgefalle. Kritische 
Wassertiefe . . • . • . . . • . . . . . . . . . . . . 224 

Aufgabe 32: Untersuchung eines Hebers mit anschlie13ender 
Leerlaufleitung (Betongerinne und Rohrleitung) - allge
meiner Fall einer ungleichformigen Wasserbewegung mit 
veranderlichen Querschnitten. - Energielinie, Schie13en 
urid Stromen, Grenztiefe . . . . . . • . . . . . . 231 

II. Veranderliche Wasserbewegung: 
Auf gab e 33: Festlegung der Hohe eines Wasserschlosses einer 

Hochdruckwasserkraftanlage im Hinblick auf die moglichen 
maximalen Spiegelschwankungen im Schlosse • • . . 261 

III. AusfIu13 aus Offnungen. Wehre: 
Aufgabe 34: Ausflu13 aus einer Offnung unter verschiedenen 

Bedingungen. Abflu13 iiber Wehre (voIlkommenes und 
unvoIlkommenes Wehr) ...•.•......•.. 273 

Aufgabe 35: Festlegung der Wehrkrone unter gegebenen Be-
dingungen . • . • . . . . . . . . • 280 

A ufga be 36: Stau durch Briickenpfeiler . . . . . . . . . . 283 

C. Niederschlag und AbfluB. Veral'beitung hydrographi
scheu Materials. EinfluB der Andel'ung der Wasser
wirtschaft (Wasserentzug) auf die Geschiebefracht. 

Wasserwirtschaftsplan. Seel'etension. 
Auf gab e 37: Ermittluug der Abflu13mengen fiir ein gegebenes Ge

biet (Niederschlag und Abflu13) bzw. fUr gegebene Pegelaufzeich
nungen und Wassermessungen (hydrographisches Material) -
Wasserstandskurven, Haufigkeitskurve, Wasserstands-



Inhaltsverzeichnis. IX 
Selte 

dauerli nie, Schliisselkurve, Wassermengendauerlinie. 
Darstellung des Leistungsplanes einer Wasserkraftanlage fUr 
gegebene Gefalle. Feststellung der J ahresar beitsleistung der 
Anlage •.••••......•......•...... 286 

Auf gab e 38: Dimensionierung des Profils einer FluBstrecke zur Ge
wahrleistung der bisherigen Geschiebefracht bei Wasserentzug 
fiir Kraftzwecke, wenn das hydrographische Material gegeben ist. 
Bettbildender Wasserstand .......•..•.••• 305 

Aufgabe 39: Aufstellung des Wasserwirtschaftsplanes fiir eine Stau
weiheranlage - Festellung der notwendigen Staumauerhohe • . 319 

Auf gab e 40: Ermittlung des Abflusses aus einem See, wenn der 
ZufluB und die Seeflache bekan-n-t sind- (Seeretension). Rech-
nerisches Verfahren und graphisches Verfahren nach Kozeny 330 

Anhang. 

Tafel 1: GroBe der Rauhigkeitsziffer " nach Bazin .•••.•. 346 
Tafel 2: GroBe der Rauhigkeitsziffer n nach Ganguillet-Kutter 348 
Tafel 20.: Bestimmung der Rauhigkeitsziffer m nach Kutter 349 
Tafel 3: Tabelle fiir den Bazinschen Geschwindigkeitsbeiwert 

87. . 
c = --- bel gegebenem Profilradms R • • . . . . . . . . 350 

1+ ,,_ 
. ..jR 

Tafel 4: ProfilgroBen fUr das giinstigste Trapezprofil • • • . . 351 
Tafel 5: Profilverengerung bei Rohrleitungen . . . . . • . • . • 352 
T a f e I 6: Beziehung zwischen Q, J, d und v bei vollaufenden Kreis-

profilen und m=0,25 nach Kutter ...•..••.•••• 353 
S 

T a f e I 7: Werte fUr das Verhaltnis der ScWeppkraftstarken n = So 

bei verschiedenen Boschungswinkeln IX • • • • • • • • • • • • 358 
Tafel 8: Tabelle zur Berechnung der Staukurven nach Tolkmitt 358 
Tafel 9: Tabelle zur Berechnung der Senkungskurven nach 

Tolkmitt •..••..••••..•..•••••• 360 
Tafel 10: Tabelle zur Berechnung der Staukurven nach Riihl-

mann ..•...•.......•......••••• 361 
Tafel 11: Bestimmung der FormgroBen einer eisernen Rohrleitung 

bei teilweiser Fiillung und wechselndem Rohrhalbmesser . 362 

Druckfehlerberichtigung. 
Seite 30, Abb. 14b statt hu lies h~. 

" 32, " 15 erganze H fUr die Horizontalkraft durch S'. 

,,101, " 41 b streiche die MaBstabe. 

,,255, " 90 streiche den MaBstab M = 1 : 150. 

" 275, " 
97 statt h = 2,0 lies h2 = 2,0. 



A. Hydrostatische Aufgaben. 
Aufgabe 1. 

Die Baugrube fUr einen groBen Strompfeiler wird zum Zweeke 
der Wasser hal tung eingespundet. 

1. Welehem jeweiligen statisehen Wasserdruek sind die 
Spundwande ausgesetzt bei den versehiedenen, in Abb. 1 naher 
besehriebenen FluB wasser-
standen, wenn die Baugruben
sohle auf Kote 520,90 m zu 
liegen kommt? 

2. Welche jeweiligen Be
anspruehungen ergeben sieh 
aus dies en statisehen Wasser
drucken fur 1 lfd. m Spund
wand "Rote Erde" Nr. III, 
dessen Widerstandsmoment 
1203 ems pro lfd. m Spund
wand betragt? 

(Boden: Gesehiebe auf 
durehlassigem Kiessandge
misch.) 

MW.5Z370 

#,11(52.250 

Abb. 1. 

3. Wie andert sich die Beanspruchung der Spundwand, wenn 
bei Hochwasser (FluBwasserspiegelkote 526,10) die Wasserhal
tungsmaschinen stillgelegt werden und die Baugrube von der 
fluBabwarts gelegenen Seite her bis auf Kote 523,70 unter 
Wasser gesetzt wird? 

4. Bis zu welcher Kote muB das Wasser in der Baugrube 
bei Hochwasser im Flusse (Wasserspiegelkote 526,10) steigen, 
damit die Beanspruchung der Spundwand nicht groBer ist, als 
bei einem FluBwasserstand von der Spiegelkote 525,0 und troeken
gelegter Baugrube? 

Streck, Aufgaben. 1 



2 Hydrostatisoher Druok auf eine lotreohte Wand. 

Losung. 
Bevor an die Losung der einzelnen Teilfragen der Aufgabe 

herangegangen wird, moge kurz auf die wichtigsten Sii.tze aus 
der Hydrostatik hingewiesen werden. 

Der hydrostatische Druck (= Druck des ruhenden 
Wassers zum Unterschied vom Druck oder StoB des bewegten 
Wassers) entsteht aus folgenden Ursachen: 

a) Das Wasser setzt der Verschiebung seiner TeiIchen einen 
ii.uBerst geringen Widerstand entgegen und ist nahezu inkom
pressibel; 

b) die W asserteiIchen stehen unter dem EinfluB der Schwere 
(sind nicht gewichtslos). 

Daraus erklii.rt sich die wichtige Erscheinung, daB aIle fliissi
gen Korper, also auch das Wasser, den Druck nach allen 
Seiten hin unverii.ndert fortpflanzen. 1m Innern einer 
Fliissigkeit ist also an irgendeinem Punkte der Druck 
nach allen Richtungen gleich. 

Dieser Druck ist eine wirkende Kraft nnd hat als solche 
drei BestimmungsgroBen: 

1. die zahlenmaBige GroBe, 
2. die Rich tung, in welcher der Druck wirkt, 
3. den Angriffspunkt. 

Die GroBe des statischen Wasserdruckes anf ein ebenes, 
beIiebig geformtes und geneigtes Flachenstiick ist gleich dem 
Gewicht einer Wassersaule, welche die gedriickte Flache zur 
Grundflii.che und den Schwerpunktsabstand der gedriickten 
Flii.che vom Wasserspiegel zur Rohe hat. (GroBe des Wasser
druckes bei gekriimmten Flachen siehe Aufgabe 5b!) 

Die Richtung des Wasserdruckes ist stets normal zur 
gedriickten Flach& 

Sein Angriffspunkt Iiegt stets in der gedriickten Flii.che 
selbst, ist aber-nicht identisch mit dem Flachenschwer
punkt, wie in den Beispielen gezeigt wird. 

Nun zu den einzelnen Aufgaben selbst. 

Zu 1. Wie groB ist der hydrostatische Druck auf jeden 
Breitenmeter der Spundwand bei 1,60 m Wasserstand auGer
halb der Baugrube 1 
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N ach obigem ist fUr ein ebenes Fliichenelement Ll F, dessen 
Schwerpunkt vom Wasserspiegel den Abstand y hat, der Wasser
druck 

Ll W = 'Y.LlF.y, 

wobei 'Y = spez. Gewicht des Wassers. Hiitte das gedriickte 
Fliichenelement Ll F eine horizontale Lage, so stellte der Wasser
druck unmittelbar das Ge-
wicht des iiberdem Fliichen-
element stehenden Wasser-
prism as dar. Da der Druck 
im Innern der Fliissigkeit 
an ein und derselben Stelle 
nach allen Seiten hin gleich 
groB ist, iindert sich an 
der GroBe des Wasser
druckes nichts, wenn wir 
benanntes Fliichenelement 
Ll F im Wasser um seinen 
S c h w e r pun k t beliebig 
drehen, es also - um auf 
unser Beispiel zu kommen 
- senkrecht stellen. 

Bei unveriindertem spe
Abb.2. 

zifischem Gewicht und gleichbleibender GroBe der jeweiligen 
ebenen Fliichenelemente ist der Wasserdruck direkt proportional 
der zugehorigen Wassertiefe y, was aus der Beziehung 

4W= 'Y.LlF.y 

ohne weiteres abgelesen werden kann. 

Wiihlt man rechteckige Fliichenelemente von 1,0 m Breite 
und Ll y m Hohe, setzt also Ll F = 1,0· Ll y, fiihrt auBerdem 
'Y = 1,0 t/m3 ein, so wird Ll W fUr ein solches Fliichenelement 

LlW=Lly·y. 

Mit dieser Beziehung liiBt sich fUr jeden Fliichenstreifen 
die GroBe des Wasserdruckes ermitteln. Die Summierung 
aller dieser Teildriicke liefert den Gesamtwasserdruck auf 
die Gesamtflache. 

1* 



4 Hydrostatischer Druck auf eine lotrechte Wand. 

Geht man von unendlich kleinen Fliichenelementen aua, 
dann wird der Gesamtwasserdruck W: 

W = f d W = f dy 0 y = - 0 
[y2J"0 

2 II. 

In unserem FaIle ist die Summierung von y = Obis y = 1,6 m 
zu erstrecken. Daher erhiilt man die GroBe des Wasser
druckes zu 

110=1,6 

J [y !! Y 2J 1 602 
W=, ydy= -t-- -t- =T- 0 = 1,28t 

111=0 

pro 1 m Breiteo 

Die Richtung dieses Druckes Wist senkrecht zur ge
driickten Fliiche, in unserem Falle also horizontal. 

Der Angriffspunkt des Gesamtwasserdruckes liegt in der 
gedriickten Spundwandfliiche. Sein Abstand a von der oberen 
Benetzungslinie dieser Fliiche wird bestimmt durch die Beziehung 

Tragheitsmoment der gedriickten Fliiche 
a = statisches Moment dieser Fliiche ' 

bezogen auf die Schnittlinie der Spundwandfliiche mit der 
WasserspiegelfHiche als Achse (Punkt A in Abb.2). 

Also 
f y2 dF a= ----. 
fyodF· 

Nimmt man wieder einen Fliichenstreifen von 1,0 m Breite 
und dy Rohe, setzt also 

dF=dyx1,0, 
so wird 

[y3J"I=t=1.6 1,603 
f y2 dF 3 111=0 3 

a= =-----=---f dF [y2]"I=C=I,6 1,602 Y - __ 
2 11.=0 2 

2 
a = 301,60 = 1,07 m. 

Wir sahen weiter oben, daB die GroBe des Wasserdruckes 
auf ein ebenes Fliichenelement gleich dem Gewicht einer Wasser-
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saule ist, welche das gedrlickte Flachenteilchen zur Grundflache 
und dessen Schwerpunktsabstand vom Wasserspiegel zur Hohe 
hat. Es laBt sich daher der hydrostatische Druck auf jedes 
Element der gedrlickten Flache durch eine Wassersaule dar
stellen, welche normal zum gedrlickten Flachenelement steht 
und deren Hohe gleich ist dem Abstand dieses Flachenteilchens 
vom Wasser spiegel. 

Davon wird in der Praxis nun weitgehendst Gebrauch ge
macht. Deshalb solI dieser Weg zur Darstellung und Ermitt
lung des Wasserdruckes auch fUr die vorliegende und die nachsten 
Aufgaben eingeschlagen werden. 

Nach Vorstehendem ist der Abstand des Schwerpunktes 
eines Flachenteilchens B (Abb. 3) vom Wasserspiegel = Null; 
daher hat auchdie Wasser-
sauIe, welche den Wasser
druck darstellt, die Hohe 
= Null, d. h. der Wasser
druck auf das Flachen
element B ist = Null. 

Der Abstand des 
Flachenteilchens C vom 
Wasserspiegel ist 0,40 m; 
deshalb wird der Wasser
druck in C durch eine 
Wassersaule von 0,40 m 
Hohe dargestellt. 

Der Abstand des 
Flachenteilchens F vom 
Wasserspiegel betragt 
1,60 m; folglich wird der 

";(',~,, ',':' I .' ", ' 

Abb.3. 

hydrostatische Druck auf F dargestellt dureh eine Wassersaule 
von 1,60 m Hohe. 

Tragt man in analoger Weise flir samtliche Flachenelemente 
des gedrlickten ebenen Flachenstreifens B F die zugehorigen 
Wassersaulen auf und verbindet deren Endpunkte, so mlissen 
diese ohne Ausnahme auf der Verbindungsgeraden BG liegen. 

Die Flache des Dreieckes BFG = 1,:02 
= 1,28 t pro 1 m Breite 

gibt dann bei einem spezifischen Gewicht des Wassers ?' = 1,0 tfm3 
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ohne weiteres den Gesamtwasserdruck auf den ebenen, 1,0 m 
breiten Flachenstreifen B F. 

Aus der Darstellung Abb. 3 lallt sich auch sofort entnehmen, 
dall das Wasserdruckdreieck (die BelastungsBache!) ein 
gleichschenkIig-rechtwinkliges ist, dessen Hypotenuse BG mit 
dem Flaohenstreifen B F einen Winkel von 45 0 einschliellt. 

Der Gesamtwasserdruck, welcher nunmehr durch das 
Dreieck BFG der Grolle nach dargestellt ist, ergab sich 
aus Teilwasserdriicken, die samtlich senkrecht auf den zuge
horigen Flachenelementen stehen. Deshalb mull auch der 
resultierende Wasserdruck senkrech t auf B F stehen. 
Sein Angriffspunkt wird durch den Schwerpunkt des 
Wasserdruckdreiecks festgelegt, denn durch diesen mull der 

Wasserdruck gehen. Da der Schwerpunkt eines Dreiecks in ~ 
von der Dreiecksbasis entfernt liegt, wenn h die Hohe des Drei
ecks bedeutet, so folgt fiir unseren Fall (vgl. Abb. 3) 

b = ~ . 1,60 = 0,53 m 
oder 

a = 1,60 - 0,53 = 1,07 m, 

wie bereits we iter oben auf anderem Wege gefunden wurde. 
Zusammenfassend ergibt sich also bei Niederwasserstand 
( = Flullwasserspiegelkote 522,50) ein Gesamtwasserdruck 

WN = 1,28t pro 1 m Spundwandbreite; 

dessen Abstand von der Flullsohle betragt unter Bezugnahme 
auf die Bezeichnungen in Abb. 4 

aN = 0,53 m. 

Analog erhalt man fiir Mittelwasser (Spiegelkote 523,70): 

WM = 2,809 = 3 92 t 
2 ' 

pro 1 m Spundwand, 
2,80 

aM = -3- = 0,93 m; 

und fUr Hochwasser (Spiegelkote 526,10): 

5209 

WH =T=13,52 t 
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pro 1 m Spundwand, 
5,20 

an = -3- = 1,73 m. 

Man beachte das rasche Anwachsen des Wasserdruckes als 
Folge seiner Abhangigkeit vom Quadrat der Wassertiefe. 

• I 
I 
I 
IE 

M.W,SZ.3,70 

Abb.4. 

Zu 2. Die Spundwand kann als ein im Boden eingespann
ter Konsoltrager betrachtet werden. N ehmen wir mit Riicksicht 
auf die oben aufliegende lockere Gescbiebeschicht an, die Ein
spannstelle liege in unserem Falle ca. 0,50 m unter der FluB
sohlenkote, also auf Kote 

520,90 - 0,50 = 520,40 m, 

so ergibt sich pro 1lfd m Spundwand 

fiir Niederwasser bei einem Hebelsarm von 

IN = aN + 0,50 = 0,53 + 0,50 = 1,03 m 

ein Moment 

MN = WN .IN = 1,28· 1,03 = 1,32 tm, 
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also eine Beanspruehung 

ON = ~li = 132000 emkg = 109 kgjem~' 
llli 1203 em3 ' 

fiir Mittel wasser: 

lM = aM + 0,50 = 0,93 + 0,50 = 1,43 m 

MM = WM ·IM = 3,92 . 1,43 = 5,60 tm 

aM = MM = ~~OOOO emkg = 465 kgjem2; 
llli 1203 em3 

fiir Hoehwasser: 

IH = aH + 0,50 = 1,73 + 0,50 = 2,23 ill 

MH = WH .lH = 13,52·2,23 = 30,2 tm 

_lIiH _ 3020000 emkg _ 5 0 k j 2 
aH - m3 - 1203 em3 - 2 1 gem. 

(Die zulassige Beanspruehung geht bis etwa 1600 kgjem2, die 
Bruehfestigkeit liegt bei 3700", 4400 kgjem2.) 

Wiirde man noch den Wasserdruck beriioksiehtigen, der im Boden 
zwischen FluBsohle und Einspannstelle auf die Spundwand moglieher
weise wirksam sein kann, dann ergabe sieh 

fUr N ied erwasser: 

WN' = (1,60_+ 0,50)2 = 2 20 t 
2 ' 

, _ 1,60 + 0,50 _ ~~ _ 0 70 - l' 
aN - 3 - 3 -, m - N 

MN = Wj,-lN = 2,20·0,70 = 1,54 tm 

, _154000 -128k I 2. 
aN - 1203 - g em , 

fUr Mi ttel wasser: 

WM' = (2,80+~~0)2 = 5 43 t 
2 ' 

aM = ~80 ~ 0,5q = 1,10 m = 1M 

Mk = WM·1M = 5,43·1,10 = 6,98 tm 

,_698000_49~k' 2. 
aM - 1203 - u g,em, 
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fUr Hoe h wasser: 

WH' = (5,20 + 0,50)2 = 1625 t 
2 ' 

, _ 5,20 + 0,50 _ 1 90 - l' 
aH - 3 -, m- H 

Mil = Wil .lil = 16,25 ·1,90 = 30,8 tm 

, 3080000 0"60 k I 2 
0H=1203 = .. u gem. 

Zu 3. Wenn die Baugrube bis auf Kote 523,70 m unter 
Wasser gesetzt wird, wahrend auGerhalb ein Wasserspiegel von 
526,10 (H.W.) vorhanden ist, so wirken auf die Spundwand 
2 Wasserdriicke: 

von auGen der Druck 

5202 

WH = T = 13,52 t pro 1 m Spundwand, 

von innen 
2802 

WJ = WM = -'- = 3,92 t pro 1 m Spundwand. 
2 

Es verbleibt somit ein resultierender Druck, der sich ergibt als 
Differenz der Driicke WH - WJ zu 13,52 - 3,92 = 9,6 t pro 
1 m Spundwand. Dieser von auGen auf die Spundwand wir
kende Dberdruck ist in Abb.5 durch das schraffierte Trapez 
dargestellt. Seine Resultierende WR muG durch den Schwer
punkt des Trapezes gehen. (Die schraffierte Flache stellt jet.zt 
die Belastungsflache der Spundwand dar!) 

Der Abstand dieses Schwerpunktes von der langeren Par
allelseite des Trapezes (d. h. also von der Spundwand) ist 

h a+ 2b 
8=-·---

3 a+b' 

wenn h = Hohe des Trapezes, a = AusmaG der Iangeren Par
allelseite, b = Lange der kiirzeren Parallelseite des Trapezes. 

In unserem FaIle wird 

5,20 - 2,80 5,20 + 2 ·2,80 
8= . ___ --::--::c---,--~-::-

3 5,20 + 2,80 

8 = 2,40 . 10,80 = 108 
3 8,00 ' m, 
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und 
5,20 - 1,08 ( ) 

aR= 2 = 2,06 m vgl. Abb. 5. 

Die Lage der Resultierenden W R la13t sich auch aus der 
Momentengleichung 

WR"aR = WH·aH - WraJ 

Flul3 
10 

Bauur>ube 

Abb.5. 

ermitteln; denn es folgt daraus ebenfalls 

WH·aH - WraJ 
aR = -=-~==--~--'-

WR 

13,52 ·1,73 - 2,92 ·0,93 
aR = -----=--=-=:--------

9,60 

aR= 2,06 m. 

Fiir die weiter oben bereits angenommene Einspannstelle 
0,50 m unter Flu13sohle wird dann der Hebelarm 

lR = 2,06 + 0,50 = 2,56 m 
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und das Einspannmoment 

MR = WR .lR = 9,60·2,56 = 24,60 tm. 

Eine andere sehr einfaehe Mogliehkeit, das Einspannmoment 
MR zu ermitteln, wenn WR und aR noeh nieht bekannt sind, 
bietet die Momentengleiehung: 

MR = WH (aH + 0,50) - Wr (aJ + 0,50) 

MR = 13,52· (1,73 + 0,50) - 3,92 (0,93 + 0,50) 

MR = 30,2 - 5,6 = 24,60 tm. 

Man erhiilt daraus eine Beanspruehung der Spundwand oR: 

= MR = 2460000 emkg = 2040 k /em2. 
OR ~ 1203 ems g 

Wiirde man die Wasserdriioke biB zur Einspannstelle, also bis 0,50 m 
unter FluBsohle beriioksiohtigen, so ergabe sioh fiir 

W ,- (5,20 + 0,50)2 _ 16 25 t . , _ 5,20 + 0,50 - 1 90 . 
H - 2 -" aH - 3 -, m, 

w; = (2,80 ~ 0,50)2 = 5,~3 t; a; = 2,8010,50 = 1,10 m; 

W.zi = 16,25 - 5,43 = 10,82 t; 

16,25·1,90 - 5,43·1,10 _ 'l 30 
10,82 - -, m. 

Dabei geben ail' a; und a.zi die Abstande der zugeordneten Wasserdriioke 
von der Einspannstelle an. Das resultierende Wasserdruoktrapez reioht 
jetzt natiirlioh bis zur Einspannstelle, also 0,50 m in den Boden hinein. 

Das Einspannmoment wird jetzt 

MIl. = W ka.zi = 10,82·2,30 = 2",9 tm, 
und damit 

M' ,_ ~ - 2490000 omkg _ 2070 k f 2 
OR - m! - 1203 cm3 - g om . 

Vergleieht man oR mit der Beanspruehung bei troekengelegter 
Baugrube und Hoehwasser auBen (OH = 2510 kg/emS), so er
kennt man, daB eine erhebliehe Entlastung der Spundwand
beanspruchung bei der angenommenen Baugrubenfiillung noeh 
nicht erzielt ist, daB vielmehr zur Erreichung dieses Zweckes 
der Wasserstand in der Baugrube noch weiter gehoben werden 
miiBte. 
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Zu 4. Zunaehst ist die Beanspruehung der Spundwand bei 
einer FluBwasserspiegelkote 525,0 und leer gepumpter Baugrube 
festzustellen. Die Wassertiefe betragt in diesem FaIle 

525,0 - 520,90 = 4,10 m. 

Daher wird der Wasserdruek 

4,102 
W = -2- = 8,40 t pro 1 lid. m 

und 

Fur 

4,10 
a=-3-= 1,37 m. 

l = a + 0,50 = 1,37 + 0,50 = 1,87 m 

ergibt sieh ein Moment 

M = 8,40·1,87 = 15,7 tm 

und die Beanspruehung der Spundwand 

a = 1570000 emkg = 1305 k lem2. 
1203 ems g 

HJv.526,fD 

8 

520,90 

1/ 

Abb.6. 

Damit nun fur den zu untersuehenden Fall (vgl. Abb. 6) an der 
Einspannstelle A die gleiehe Beanspruehung a auf tritt, wie vor
stehend ermittelt (a = 1305 kg!cm'J), mnS das resultierende 
Moment MR aus WH und Wi' bezogen auf Punkt A, gleich 
15,7 tm sein, d. h. 
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Wa·Caa + 0,50) - ~.(ai + 0,50) = MR = 15,7 tm. 

N ach friiherem ist 

daher 

Da nun 

ergibt sich 

oder 

Wa· (aa + 0,50) = 30,2 tm, 

30,2 - 15,7 = 14,5 tm = ~ ( ai + 0,50) . 

W h.2 
.=-'-
• 2 

und 
h. 

a=~ 
i 3 ' 

h.2 (h. ) 
14,50 = t· 3' + 0,50 

13 

Wir losen diese Gleichung durch das graphisch-rechnerische 
Verfahren, das fUr wasserbauliche Rechnungen haufig Verwendung 
findet. Es beruht in diesem 
Beispiel darauf, daB fiir ver
schiedene Werte hi jeweils der 
Wert der rechten Gleichungs-

'1-,05 

seite Mi = ((hi) ermittelt wird. ",00 ___ !!!.5p-._. 

In einem rechtwinkligen Ko- ~ 
ordinatensystem werden dann t 
die Werte hi als Ordinaten 
und die zugeh6rigen Werte 
f(hJ als Abszissen aufgetragen 
und die erhaltenen Punkte 
durch eine Kurve verbunden. 

Fiir {(hi) = 14,50 ergibt sich dann ein Kurvenpunkt, dessen 
Ordinate hi das gesuchte hi ist (vgl. nachstehende Tabellen-
rechnung und Abb. 7) 

11., 11..2 
h.'J 

h.8 
11..3 

{(hi) ...L ...L 
• 4 • 6 

3,90 15,21 3,81 59,4 9,89 13,70 
4,00 16,00 4,00 64,0 10,56 14,56 
4,05 16,40 4,10 66,4 11,07 15,17 

Die gesuchte Fiilltiefe der Baugrube betragt somit 3,993 ....... 4,00 m, 
die Spiegelkote in der Baugrube daher 520,90 + 4,00 = 524,90 m. 
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Anfgabe 2. 
Gelegentlich der Ausfiihrung einer wasserbaulichen Anlage 

ergibt sich die Notwendigkeit, tunlichst rasch eine Schiitzen
offnung, fiir welche die Schiitzentafeln noch nicht zur Stelle 
sind, provisorisch zu verschlieBen. 

Die lichte Weite der Offnung, gemessen von Nische zu 
Nische, betragt rd. 2,0 m, der auBere Wasserstand 4,0 m, der 
innere 1,5 m. 

Zur Erstellung der provisorischen Schiitzentafel stehen 12 m2 

Bohlen von 4 cm Starke und 5 Stiick Riegel von je 2 m Lange 
und 14/18 cm Starke zur Verfiigung. 

1. Geniigen diese 5 Riegel, urn den resultierenden Wasser
druck aufzunehmen, wenn unter Beriicksichtigung des provi
sorischen Charakters der VerschluBtafel eine Beanspruchung des 
Holzes von 95 kg/cm2 als zulassig betrachtet wird? 

2. An welchen Stellen sind in diesem FaIle die Riegel an
zuordnen? 

17 W. Sp. OLJlJen 

-

111/. Sp.l;men 
~ 

I--t50 "I " :.a:50~ 
IE '1;00 ,,' 

Abb.8. 

Losnng. 

1. Nach friiherem (vgl. Aufgabe 1) ist die GroBe des resul
tierenden Wasserdruckes (Abb.8): 

1,5 ~ 4,0 b 
WR = r·--2--· 2,5. , 

1,5 ~ 4,0 
WR = 1,0· --2--·2,5,2,0, 

WR = 13,70 t. 
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Wenn jeder Riegel den gleichen Anteil dieses Wasserdruckes 
aufnimmt, so trifft pro Riegel 

- 13,75 _ 275 t wr - 5 -, . 

Darnach kommt auf jeden Riegel ein Moment von 

Mr = (pl).~ = 2,75· 2~0 = 0,688 tm = 68800 kgcm. 

Da das Widerstandsmoment eines Riegels gleich ist 
14.182 
---= 755 cms 

6 

so resultiert eine Beanspruchung des Riegelholzes von 
68800 , 

or = -755-= 91,1 kgjcm2 < 95 kg/cm2 , 

d. h. die 5 Riegel geniigen, Um den resultierenden Wasserdruck 
aufzunehmen. 

A 

2. Es miissen die Riegel nunmehr so angeordnet werden, 
daB auf jeden derselben 2,75 t Wasserdruck treffen. Dazu moge 
folgende Dberlegung angestellt werden: 

1m Bereiche A 0 der Schiitzentafel, also im Bereiche zwi
schen der auBeren und inneren Wasserspiegellage ergibt sich 
der Wasserdruck auf die Schiitzentafel bis zur Tiefe y zu 

y2 
W=y·-·b· 

2 ' 
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fur r = 1,0 tfm3 und fUr b = 2,0 m wird 
y2 

W= 1,0·2·2,0=y2t. 

Der Wasserdruck fUr die verschiedenen Werte y zwischen 
A und 0 wird demnach dargestellt durch eine Parabel mit 
horizontaler Achse und mit dem Scheitel in A. Zur Auftragung 
dieser Kurve (A E in Abb. 9) wurden fur die nachstehend auf
gefUhrten y- Werte die entsprechenden Werte W ermittelt. 

Fur y = 0,0 m 

" y=0,5 " 
" Y= 1,0 " 
" Y= 1,5 " 
" Y= 2,0 " 

wird 

" 
" 
" 
" 

W=O,O t 
W= 0,25" 
W= 1,00" 
W= 2,25" 
W= 4,00" 

" Y = h = 2,5 m " W = 6,25 " 

1m Bereiche B 0 der Schutzentafel, also von der inneren 
Wasserspiegellage nach abwarts, ergibt sich der Wasserdruck 
auf die Schutzentafel bis zur Tiefe VI zu 

(h + V )2 V 2 W =, r' 1. b - r . _1_. b 
1 2 2 ' 

~ y2 y2 
Wl = Y'2 b +y.h·yl·b + y·-t b - r·---}·b, 

h2 

Wl = r' 2 b + y.h·yl·b. 

h2 
Der 1. Summand y' - • b stellt den Wasserdruck Wh fUr 

2 
y = h = 2,5 m dar; er wurde oben mit Wh = 6,25 t ermittelt. 

Werden die Zahlenwerte in den Ausdruck fUr Wl eingesetzt, 
so erhalt man 

Wl = 6,25 + 1,0.2,5·Yl·2,0, 

Wl = 6,25 + 5,0'Y1' 

Die Schaulinie des Wasserdrucks zwischen 0 und B, also 
im Bereiche, wo dem auBeren Wasserdruck der innere ent
gegenwirkt, ist demnach eine Gerade, welche sich im Punkte E 
beruhrend an die Parabel anschlieBt. Man hat also lediglich 
den Wert W1 fur Yl = h1 = 1,50 m mit 13,75 t von B aus auf-
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zutragen und dann den so erhaltenen Punkt D mit E zu ver
binden. 

Teilt man nun DB in 5 gleiche Teile, macht also jeden 
. 13,75 

Ted 5- = 2,75 t, zieht durch diese Teilpunkte die Vertikalen 

bis zur Schaulinie A ED und durch die so erhaltenen Punkte 
auf der Schll.ulinie die Horizontalen nach A B, so erhaIt man 
auf AB diejenigen Abschnitte, fiir welche der Wasserdruck 
jeweils 2,75 t betragt. 

Die Lage der Riegelmittelpunkte wird gefunden, indem man 
analog den vorstehend beschriebenen Verfahren die Mittelpunkte 
der gleichen TeiIr"trecken D 1, f2 usw. vertikal auf A ED und 
von da horizontal auf A B projiziert. 

Nachdem nunmehr die Riegelabstande festliegen, miiBte 
noch gepriift werden, ob die Bohlen den auftretenden maxi
malen Beanspruchungen gewachsen sind, ohne daB dabei die 
zulassige Beanspruchung des Holzes von 95 kg/cm'.! iiberschritten 
wird. Von der Durchfiihrung dieser rein statischen Aufgabe 
wird hier Abstand genommen. 

Aufgabe 3. 

Ein fiir die Griindung eines Briickenstrompfeilers bestimmter 
Druckluftsenkkasten, welcher den in Abb.10 dargestellten Quer
schnitt aufweist, hat im Verlaufe seiner Absenkung duroh stark 
wasserdurchlassigen Kiesboden die Kote + 90,0 m ii. N.N. mit 
seinen Schneiden erreicht. Der Wasserspiegel liegt auf Kote 
+ 100,0 m ii. N.N., die FluBsohle auf + 96,0 m ii. N.N. 

1. Wie groB muB der PreBluftdruck im Innem der Arbeits
kammer sein, wenn er im Gleichgewicht mit dem von auBen 
wirkenden Wasserdruck stehen soIl? Welchen Auftrieb erleidet 
der Senkkasten pro 1 m Lange? 

2. Welcher Auftrieb herrscht, wenn die Arbeitskammer und 
die Einsteigschachte bis auf Kote + 100,0 m ii.N.N. mit Wasser 
gefiiUt sind? 

3. Welche Druckverhaltnisse ergeben sich im Senkkasten
arbeitsraum im Augenblick des plOtzlichen Entweichens der 
PreBluft (z. B. bei Bruch des Einsteigrohres)? Wie groB ist in 
diesem Augenblick der Auftrieb pro 1 m Senkkastenlange1 

Streck, Aufgaben. 2 
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Losnng. 

Zn 1. Der Wasserdruck auf den nnendlich schmalen Flachen
streifen dF am SenkkastenfuB ist gleich dem dort herrschenden 
hydrostatischen Druc~, also gleich r·t.dF, wobei rdas spez. 

'. "I 
. I I 

---;~-"t'l1 all' Into· 

----~,~80 ' ""I ' 
Abb,10, 

Gewicht des Wassers 
bedeutet und t den Ab
stand des Senkkasten
fuBes vom Wasserspiegef 
angibt. Da aber anf dem 
Wasserspiegel noch der 
Atmospharendruck Po 
lastet, ergibt slch ein 
Gesamtdruck von 

W = Po' dF+ r· t .dF . 

Dieser Druck W in der 
Tiefe t wirkt, wie bereits 
bekannt, nach allen 
Seiten hin gleich. Er 
beansprucht also die 

Senkkastenschneide 
nicht nur horizontal, 
sondern ist auch unter 
dem Senkkasten verti
kal nach oben gerichtet, 
d. h. er tritt gleich
zeitig als Seiten- und 
Unterdruck auf. 

Ware im Arbeitsraum 
des Senkkastens keine 
Prel3luft vorhanden, so 
wiirde das unter diesem 
Drucke W stehende 
Wasser in diesen Hohl
raum eingepreBt, weil 
derselbenach unten-offen 

ist. Um das zu verhindern, wird der Arbeitsraum mit PreB
luft gefiiUt. Man erkennt, daB nur dann kein Wasser in die 
Arbeitskammer eintreten kann, wenn der in ihr herrschende 
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PreBluftdruck L gleich dem auBeren Drucke Wist. Die Gleich
gewichtsbedingung lautet also: 

L = W = PodF+ 'Y.t.dF 

oder fUr die Flacheneinheit und fur 'Y = 1,0 tfm3 

L= W=Po+t. 

Da der Atmospharendruck in der Arbeitskammer ebenfalls 
gleich Po gesetzt werden kann, muB der PreBluftdruck L' als 
Vberdruck iiber den Atmospharendruck gleich tm Wasser
saule sein. 

In unserem Beispiel ergibt sich L' zu t = 100,0 - 90,0 = 10,0 m 
Wassersaule, d. h. das Manometer muB im Senkkastenarbeits
raum rd. 2 at Gesamtdruck anzeigen. 

Wir haben gesehen, daB der Druck W in jedem Flachen
element der Niveauebene + 90,0 m ii. N.N. senkrecht nach 
oben wirkt. Beriicksichtigen wir, daB der Atmospharendruck 
Po' dF auch auf dem Senkkastenmauerwerk lastet bzw. im Ge
samtpreBluftdruck als eine nach un ten wirkende Kraft mit
enthalten ist, so konnen wir den Atmospharendruck Po' dF fUr 
die Bestimmung des Auftriebs aus der Betrachtung ausschalten. 
Wir haben dann in der Niveauebene + 90,0 m ii. N.N. in jedem 
Flachenelement einen senkrecht nach oben wirkenden hydro-
statischen Druck 

W' = 'Y·t·dF. 

Fur die Breite 3,50 m und fur 1 lfd. m Senkkastenlange erhalt 
man demnach einen Gesamtunterdruck 

W' = 1,0 ·10,0·3,5 ·1,0 = 35,0 t. 

Dieser von unten nach 0 ben wirkenden Kraft W' steht ent
gegen die auf den schragen AuBenflachen der Kammerseiten
wande ruhende Wasserlast, welche vertikal nach abwarts wirkt. 
Sie ergibt sich zu 

" 10,0 + 6,80 W = 1,0· -~~2-- .0,15.1,0·2,0= 2,52t. 

Der nach oben wirkende resultierende Wasserdruck (Unter
druck) At betragt also 

At = W' - W" = 35,0 - 2,52, = 32,48 t. 
2* 
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AIle iibrigen, auf die Senkkastenwande wirkenden Wasser
driicke sind horizon tal gerichtet. Deshalb gibt der resu!
tierende Wasserdruck A1 die GroBe des Senkkastenauftriebes 
pro lfd. man. 

Wird beachtet, daB der Ausdruck W' - W" gleichzeitig den 
1nhalt des Senkkastens pro 1 lfd. m einschlieBlich der Arbeits
kammer und der Einst~igschachte darsteUt, so erkennt man, 
daB unser ResuItat mit der iiblichen Definition des Auf
triebs im Einklang steht. Denn diese besagt, daB die GroBe 
des Auftriebs, den ein Korper in einer Fliissigkeit erleidet, 
gleich ist dem Gewicht des vom Korper verdrangten 
Fliissigkeitsvolumens. Und dieses ist in unserem FaIle in 
der Tat, wie man sich leicht iiberzeugen kann, 32,48 mS, also 
auch der Auftrieb - bei r = 1,0 t/mS - A1 = 32,48 t. 

Es bleibt nun allerdings noch die Frage offen, ob der PreB
luftiiberdruck in der Arbeitskammer eventuell eine Komponente 
vertikal nach oben erzeugt, welche den normalen Auftrieb A1 
vergroBert. Die Klarung dieser Frage ergibt sich am besten 
im Zusammenhang mit der Losung der 2. Frage der vorliegenden 
Aufgabe. 

Zu 2. Es sei angenommen, daB der Senkkasten 16,0 m 
lang und mit 2 Einsteigschachten ausgeriistet ist. Dann trifft 
auf 1lfd. m Senkkasten lIs Einsteigschacht. 1st dessen Quer
schnitt F eine Ellipse mit der groBen Halbachse a = 0,50 m 
und der kleinen Halbachse b = 0,35 m, dann wird 

F= a·b·n = 0,50·0,35·3,14 = 0,55 mil, 

und das Volumen J eines Einsteigschachtes 

J = 7,8·0,55 = 4,28 mS. 

Auf den lfd. m Senkkasten trifft davon 

J ' 4,28 S =-8-=0,525m. 

Gegeniiber dem Gesamtinhalt eines lfd. m Senkkastens ein
schlieBlich Arbeitsraum von 32,48 mS macht der auf diesen 
lfd. m treffende Anteil J' eines Einsteigschachtes in unserem 
FaIle so wenig aus, daB er unbedenklich auBer Beriicksichtigung 
gelassen werden darf, wenn wir fiir unsere weiteren Unter-
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suchungen 11fd. m Senkkasten zwischen den zwei Einsteig
schii.chten herausgreifen. 

N ach dieEer Voruberlegung, die in jedem speziellen FaIle 
anzustellen ist, kann znr Beantwortung der gestellten Frage 
geschritten werden. 

Die Decke des wassererfiillten Arbeitsraumes steht - da 
der Atmospbarendruck wiederum au13er Betrachtung bleiben 
kann - unter einem hydrostatischen Druck, der fiir jedes 
Flachenelement derselben gleich ist einer Wassersii.ule von der 
Hobe, welche dem Abstand dieser Stelle vom FluBwasserspiegel 
entspricht. Daraus erhellt, daB der Unterdruck fiir den wag
rechten Deckenstreifen 7,80 m betragt, also um 2,20 m Wasser
saule kleiner ist, als im FaIle 1. 

Langs der schragen Kammerwande wii.chst er allmahlich 
von 7,80 m auf 10,0 m an. Fiir jades Fliichenelement der 
inneren Kammerbegrenzung gibt demnach der Abstand dieses 
Elements von der Senkkastenschneide (Niveauebene + 90,0 m 
ii. N.N.) die Verminderung des Unterdruckes gegeniiber dem 
Falle 1 an. 

Die gesamte Unterdruckminderung gegeniiber Fall 1 
wird also dargestellt durch den Inhalt des lichten 
Arbeitsraumes, multipliziert mit dem spez. Gewicht 
des Wassers r = 1,0 t/ms. Da sich an den von oben nach 
unten wirkenden Druckverhii.ltnissen gegeniiber Fall 1 nichts 
geandert hat, ist auch die Auftriebsminderung im Vergleich 
zum FaIle 1 genau so groB wie die Unterdruckminderung. 
Letztere betragt: 

(3,30,+ 2,82 ,024+2,82 +0,70. 196) .1 0.10=418 t 
2 ' 2 ' " , . 

Daher wird der Auftrieb ~: 

~ = ..41 - 4,18 = 32,48 - 4,18 = 28,30 t. 

Das Ergebnis steht wiederum im Einklang mit der iiblichen 
Definition des Auftriebs. Denn in unserem Falle 2 deckt sich 
das verdrangte FliiEsigkeitsvolumen mit dem Inhalt des Senk
kastenmauerwerks 0 h n e Arbeitskammerhohlraum. 

1m Zusammenhang mit vorstehenden Betrachtungen laBt 
sich auch die noch offene Frage beantworten, ob der PreBluft-
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iiberdruck im Falle 1 auf die Arbeitskammerdecke eine Vertikal
kraft nach oben erzeugt, welche den normalen Auftrieb A ver
groBert. 

Zu diesem Zwecke stellen wir uns nochmals die beiden 
Falle vor, daB der Senkkastenarbeitsraum 

a) mit PreBluft gefiiUt ist (Fall 1), 
b) mit Wasser gefiiIlt ist (Fall 2). 

1m FaIle l' herrscht in der Niveauebene + 90,0 ii. N.N.
Gleichgewicht, d. h. der nach abwarts gerichtete PreBluftiiber
druck pro Flacheneinheit in dieser Tiefe unter dem FluBwasser
spiegel ist genau so groB, wie der nach aufwarts gerichtete 
Wasserdruck pro Flacheneinheit an dieser Stelle. Da der PreB
luftiiberdruck an allen Stellen der Arbeitskammer der gleiche 
ist, steht auch jedes Fliichenelement der Arbeitskammerdecke 
unter diesem gleichen Drucke, den wir fUr unser Beispiel (Fall 1) 
mit 10,0 Wassersaule bereits ermittelt haben. Scheiden wir dem
nach die entgegengesetzt gerichteten, aber gleich groBen Krafte, 
welche sich in der Ebene der Senkkastenschneiden das Gleich
gewicht halten, aus, so bleiben die vertikal nach oben gerich
teten PreBluftiiberdruckkomponenten von 10,0 m Wassersaule 
als wirkende Krafte iibrig. (Daneben treten natiirlich. auch 
Horizontalkomponenten des PreBluftiiberdruckes auf, welche 
den Wasserseitendruck iiberwiegen und daher die Kammer
seitenwande auf Biegung beanspruchen. Fiir unsere Aufgaben
steUung interessieren diese Komponenten aber nicht, da sie 
keinen EinfluB auf die GroBe des Auftriebes haben. 1m FaIle 2 
kommen sie an und fiir sich in Wegfall.) 

Die Summierung der vertikalen Dberdruckkomponenten auf 
die Horizontalprojektionen samtlicher in Frage kommenden 
Flachenelemente ergibt dann ohne weiteres wieder den in Fall 1 
ermittelten Unterdruck von 35,0 t. Unter Beriicksichtigung der 
unverandert von oben nach unten wirkenden Wasserdruck
komponenten W" (vgl. Fall 1) heiBt das: 

Der PreBluftiiberdruck im Arbeitsraum des Senk
kastens ruft keine nach oben wirkende Kraft hervor, 
welche iiber den normalen Auftrieb Al hinausgeht. 

Der Beweis fiir diese Tatsache laBt sich auch noch durch 
einen Vergleich der Falle 1 und 2 sehr einfach fiihren: 
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1m FaIle 1 steht jedes Flachenelement der Arbeitskammer
decke einschlie~lich Seitenwande unter einem PreBluftiiberdruck, 
welcher gem~ssen wird durch eine Wassersaule von der Rohe 
gleich dem Abstand des FluBwasserspiegels von der Senkkasten. 
schneide. 1m Falle2 wirkt an jeder Stelle der inneren Arbeits
kammerbegrenzung ein verschieden groBer hydrostatischer Druck 
nach oben, dessen GroBe in Wassersaule sich jeweils ergibt 
aus dem Abstand dieser Stelle vom .FluBwasserspiegel. Die 
Differenz der VertikaldIiicke ein und derselben Stelle im FaIle 1 
und 2 wird demnach dargestellt durch den Abstand dieser 
Stelle von der Niveauebene + 90,0 m ii. N. N. 

Werden diese Abstande nun fiir aIle in Frage kommenden 
Flachenelemente sUmmiert, so ergibt ,das nichts anderes als 
den Arbeitskammerhohlraum, so daB dar Auftrieb im Falle 1 
urn die W asserverdrangung des ArbeitskammerhohlraumesgroBer 
ist als im Falle 2. Neben dem normalen, rechnungsmaBig er
mittelten Auftrieb erzeugt der PreBluftiiberdruck also k e i n e 
weitere Kraftkomponente nach 0 ben. 

Zu 3. Das plotzliche Entweichen der PreBluft aus dem 
Senkkasten ruft eine Storung des Gleichgewichtszustandes in 
der Niveauebene + 90,0 m ii. N.N. hervor, weil dem von unten 
nach oben wirkenden hydrostatischen Druck + Atmosph1i.ren
druck in diesem Augenblick im Innern der Kammer nur etwa 
noch der Atmospharendruck entgegenwirkt, so daB rechnungs
maBig ein von unten nach oben wirkender Oberdruck gleich 
dem hydrostatischen Druck in der Niveauebene + 90,0 m ii. N.N. 
vorhanden ist. 

Dieser Dberdruck kann aber nicht als Druck zur Auswir
kung gelangen, da er nirgends auf Widerstand stoBt. Die Foige 
ist, daB sich dieser Druck (potentielle Energie!) in Bewegungs
energie umsetzt, indem das Wasser mit groBer Geschwindig
keit in die Kammer eindringt. Eine weitere Folge ist, daB 
beim Entweichen der PreBluft pllitzlich der nach oben gerich
tete Dberdriick auf die innere Arbeitskammerbegrenzung auf
h6rt. In dem MaBe, in welchem das von unten in den Arbeits
raum eindringende und ihn allmahlich fiillende Wasser wieder 
hydrostatische Druckwirkung nach oben ausiibt, n1i.hern wir 
uns den Druck- und AuftriebsverruHtnissen des FaIles 2. 1m 
Augenblick der Gleichgewichtsstorung ist demnach auch 
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der Auftrieb gleich Null. Praktisch wirkt sich dies dahin 
aus, daB der Senkkasten unter der momentanen Wirkung seines 
unverminderten vollen Gewichtes ruckartig in den Boden ein
sinkt. 

Man erkennt, daB es Iiir die Bestimmung des Auftriebes 
nach der allgemein iiblichen Art (Auftrieb = Gewicht des ver
driingten Fliissigkeitsvolumens) unerliiBlich ist, sich davon zu 
iiberzeugen, daB Gleichgewichtszustand herrscht. In Fiillen, 
wie sie das Beispiel unserer Frage 3 zeigt, wo also fiir das 
Untersuchungsstadium kein Gleichgewicht herrscht, wiirde die 
mechanische Anwendung obiger Definition fiir die Bestimmung 
des Auftriebes zu groben Falschschliissen fiihren. Deshalb wurde 
in der vorliegenden Aufgabe bei Ermittlung des Auft.riebes von 
den vertikalen Druckkomponenten ausgegangen, um jeweils die 
Gleichgewichtsverhiiltnisse klar zu iibersehen. 

Aufgabe 4. 

Bei einem Wehr wird der Stau von 2,50 m Hohe mit Stau
klappen von 2,00 m Breite erzeugt. Die Neigung der Stau
klappen gegen die Vertikale betriigt 30°. 

1. Kann sich die Stauklappe bei 2,50 m Stautiefe oder aber 
bei steigendem Oberwasser drehen, wenn das Drehgelenk D an 
der Klappe in halber KlappenhOhe angebracht ist1 

2. In welcher Entfernung x vom oberen Ende der KIappe ist 
das Drehgelenk D anzuordnen, damit sich die Klappe bei einem 
Steigen des Oberwassers urn 90 cm umlegt? 

In beiden Fiillen ist die StoBwirkung des W assers, ferner die 
Reibung im Drehgelenk usw. zu vernachliissigen! 

Losung. 

1. Bei 2,50 m Wassertiefe reicht der Wasserspiegel gerade 
bis zur Oberkante der KIappe. Der KIappendrehpunkt liegt in 

2,50 = 1,25 m Abstand vom Wasserspiegel. 
2 

Nachdem von der StoBwirkung des Wassers, ferner vom Ein
fluB der Reibung im Drehgelenk usw. abgesehen wird, wirkt 
auf die Klappe Iediglich der ruhende Wasserdruck. Die 
Kiappe wird sich nun um ihren Drehpunkt D drehen, wenn 
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das Moment aus dem Druck auf die obere Klappenhalfte jenes 
aus dem Druck auf die untere KlappenhaIfte iibertrifft, oder 
fUr den Grenzfall, wenn die algebraische Summe dieser zwei 
Momente zu Null wird. Dieser Gleichgewichtszustand laBt sich 
auch so formulieren, daB der resultierende Wasserdruck durch 
den Klappendrehpunkt gehen muB. Bei 2,50 m Wassertiefe 
wird der Gesamtwasserdruck auf die Klappe dargestellt durch 
ein Dreieck von der Grundlinie gleich der Klappenlange und 
der H6he gleich der Wasserliefe. Damit ist die GroBe des 
Wasserdruckes festgelegt. Sein Angriffspunkt liegt im Schwer
punkt der Wasserdruckfigur (hier Dreieck!), seine Richtung 

Abb.l1. 

ist senkrecht zur Klappe. Daraus ergibt sich, daB der resul
tierende Wasserdruck in unserem Beispiel nicht durch den 
Klappendrehpunkt geht, sondern unterhalb liegt und die Klappe 
in der urspriinglichen Lage festhalt. Zerlegt man den resul
tierenden Wasserdruck in die zwei Komponenten, welche auf 
die beiden Klappenhalften wirken, so steht iiber dem unteren 
Klappenteil em Wasserdrucktrapez, liber dem oberen ein Dreieck. 
Die Richtung der beiden Komponenten ist wieder senkrecht zur 
Klappe, ihr Angriffspunkt in den Schwerpunkten der Druck
figuren (untere Klappenhalfte Trapez, obere Halfte Dreieck 
(Abb.12)). Dann ergibt sich: 

D . k fl" h 1 b relec s ac e=-a·-
2 2 
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a 
Hebelsarm = a-

1 b a 1 
M =-a·_·-=-a2 b. 

o 2 2 3 12 

!b+~ 
T fl ·· h 2 2 3 b rapez ac e = 2 . a = "4 a 

4 b+ b 
a 2 2 5 

HebeIsarm = - . --~- = - a 
3 -~b+~ 9 

2 2 

3 5 I) 
M = -abo -a= -a2 b. 

u 4 9 12 

Es ist also fiir eine beliebige Neigung der Klappe Mu 5mal 
so groB als Mo. d. h. die Klappe kann sich nicht drehen. sondern 

Abb.12. 

bleibt an ·den Boden an
gepreBt. 

Wie andern sich nun 
die Verhaltnisse, wenn 
der Wasserspiegel an
steigt 1 Das urspriing
Hche Wasserdruckdreieck 
ABC geht jetzt in ein 
Trapez iiber. Da derresul
tierende Wasserdruck im 
Sch werpunkt dieses Tra
pezes angreift und senk

recht zur Klappe steht, schneidet er wegen der Schwerpunktslage 
im Trapez die Klappe unterhalb des Drehpunktes, ruft also ein 
Moment hervor, welches die Klappe weiterhin an den Boden 
festpreBt. Je hoher aber der Wasserspiegel steigt, urn so mehr 
riickt der Schwerpunkt des Trapezes nach oben, d. h. urn so 
naher riickt der Schnittpunkt der Wasserdruckresultierenden 
mit der Klappe an den Drehpunkt heran. Fiir einen une~d
Hch hohen Wasserstand geht dann auch diese Resultierende 
durch den Drehpunkt und aus· dem bisher stabilen Gleich
gewicht wird ein labiles (Grenzfall!). 
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Wenn sich die Klappe bei einem bestimmten Wasserstand 
selbsttatig umlegen soll, darf der Drehpunkt nicht in der Klappen
mitte angebracht, sondern muB tiefer gelegt werden. Wie tief, 
das hangt von der Wasserspiegellage ab, bei welcher das Drehen 
vor sich gehen soll. Den Recbnungsgang zeigt das nachstebende 
Beispiel (Frage 2 dieser Aufgabe). 

2. Es ist gefragt, in welcher Entfernung x vom oberen 
Klappenrand der Klappendrebpunkt anzuordnen ist, damit sich 
die Klappe bei einem Steigen des Oberwassers um 90 cm um
legt. Es ist also die Lage des Klappendrehpunktes zunacbst 
unbekannt und zu ermitteln. 

o.w. 
=~-

-+-,.L--

Abb.13. 

Wenn der Wasserspiegel um 90 cm steigt, so lastet auf der 
Klappe ein Wasserdruck, welcber durch ein Trapez dargestellt 
ist. Wie aus der tJberlegung zur 1. Frage ersichtlich ist, ergibt 
sich der Grenzfall fiir das Drehen der Klappe, wenn die Wasser
druckresultierende durch den Klappendrehpunkt geht, d. h. wenn 
das Moment dieser Resultierenden in bezug auf diesen Dreh
punkt als Momentenpunkt = Null wird. Da bei dem vorge
schriebenen Wasserstand und der festgegebenen Lange der Klappe 
GroBe, Angriffspunkt und Richtung der Resultierenden gegeben 
sind, muss en wir das Drehgelenk jn den Schnittpunkt dieser 
Wasserdruckresultierenden mit der Klappe legen. Oder was das
selbe besagt: der Klappendrehpunkt muB vom oberen Rand der 
Klappe denselben Abstand haben, wie der Schwerpunkt des 
Wasserdrucktrapezes, im Schnitt der Klappe gemessen, 
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Nach dieser Vberlegung ist die Zahlenrechnung selbst sehr 
einfach. 

2,50 
k = -300 = 2,888 m. cos 

= k = ~. 2 a + b = 2,888 . 2·3,40 + 0,90 = 1 724 m. 
x b 3 a + b 3 3,40 + 0,90 ' 

Zur Kontrolle: 

k a+ 2b 5,20 
k =-.--= 0,963·--= 1,164m. 

a 3 a+b 4,30 

ka + kb = k = 1,724 + 1,164 =:: 2,888 m. 

Die Bestimmung der GroBe von What sich in diesem Falle 
eriibrigt. Fiir die Dimensionierung der KJappe, ferner zur 
Abschatzung der ReibungsgroBen in den Drehpunkten usw. muB 
die GroBe von W selbstredend ermittelt werden. Sie ergibt 
sich zu: 

W = Drucktrapezflache· r' bi , 

wenn r = 1,0 t/m3 das spez. Gewicht des Wassers und bi = 2,0 m 
die Breite der Klappe bedeuten. 

W = 3,40 t 0,90 . 2,888 . 1,0 . 2,0 = 12,4 t. 

Aufgabe 6. 

Beim Einlaufbauwerk einer Hochdruckwasserkraftanlage ist 
zum AbschluB des Druckstollens eine Drehklappe und dahinter 
ein SegmentverschluB 'Vorgesehen (vgl. Abb.14). 

Die Drehklappe hat eine Lange von 2,40 m bei einer Breite 
von 2,40 m. Zur Verminderung der Aufzugskriifte ist die Klappe 
in zwei TeiIe von je 1,20 m Breite geteilt. Jeder Klappenteil 
hat ein Gewicht von 1,20 t. Der Abstand der Gewichtsresul
tierenden vom Klappendrehpunkt betragt g = 0,69 m, der senk
rechte Abstand des Zugseiles vom Klappendrehpunkt betragt 
z = 3,00 m (vgl. Abb. 14a). 

Die als zweiter VerschluB dienende Segmentschiitze hat die
selbe Offnung zu verschlieBen. Der Zentriwinkel des Segments 
betragt fPb - fP a = 41 020' - 2050' = 38 030', der Radius 4,50 m 
(vgl. Abb.14b). 
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Der Wasserspiegel liegt 24,21 m iiber der Oberkante der 
Drehklappe, 24,24 m iiber der Oberkante des Segmentver
schlu8ses, 26,55 m iiber der Unterkante der Drehklappe und 
27 m iiber der Unterkante der Segmentschiitze. 
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Zu hestimroen sind die Wasserdriicke und die GroBe der 
Aufzugskrrute! 

Losung. 

1. Drehklappen verschluB. 

Nach friiherero ergiht sich die GroBe des Wasser-
druckes W zu: W= r. F .h , 

'Pa = 20 50' 
'Pb = 41 0 20' 

'Pa - 'Pb = 38 0 30' 
r=4,50m 

-...,.j ........ --,a.. .. I 
1 
I 

--- If 

B~v Abb.14a. 

G= 1,20 t fiir eine Klappen
haI£te 

g=0,69m 
z=3,00m 

J If L 

Abb.14b. 

wobei W = Wa~serdruck auf eine Klappenhalfte von 1,20 m 
Breite, 

r = spez. Gew. des Wassers, 

F = Flache einer Klappenhiilfte, 

h = Abstand des Schwerpunktes der Klappenfiache vom 
Wast:.erspiegel 

hedeuten. 

h - ho +hu _ 24,21 + 26,55 _ 538 
- - - 2, ro, 

2 2 
daher 

W = 1,0· (1,20.2,40).25,38 = 73,0 t. 
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Es lastet demnach auf jeder Klappenhalfte ein Wasserdruck 
von der GroBe W = 13,0 t. 

Die Richtung dieses Wasserdruckes ist senkrecht zur 
Klappe. 

Der Angriffspunkt von W liegt im Schwerpunkt des 
Wasserdrucktrapezes. Letzterer kann entweder graphisch oder, 
wie bereits in Aufgabe 4 geschehen, rechnerisch ermittelt wt:r
den. Bei den vorliegenden GroGenverhaltnissen ist letzteres 
Verfahren vorzuziehen. Es ergibt sich d zu: 

d = 2,40. 2·26,55 + 24,21 
3 = 1,22 m. 

26,55 + 24,21 

(Zur Kontrolle: 

d' = 2,40. 2· 24,21 + 26,55 
3 24,21 + 26,55, = 1,18 m; 

d + d' = 1,22 + 1,18 = 2,40 m.) 

Der Abstand des resultierenden Wasserdruckes vom Dreh
punkt D betragt demnach 

w = d + 0,20 = 1,22 + 0,20 = 1,42 m. 

Die Aufzugavorrichtung beateht fUr jede Klappenhii.Ifte aus 
zwei unteren untl zwei oberen Tragarmen, die im Punkte A zu
t:ammenlaufen. Von A fiihrt eine Zugstange nach oben. 

Der Gang der Untersuchung ware nun folgender: Nachdem 
W eindeutig bestimmt iat, lliGt sich die Klappe 0 D dimensio
nieren und damit das Klappengewicht G ermitteln. Von der 
Dimensionierung wurde hier Abstand genommen, statt dessen 
das Gewicht G und dessen Hebelsarm g in bezug auf den Dreh
punkt D gegeben. Der nachste Schritt ware die Festlegung 
des Punktes A bzw. des Abstandes z unter Beriicksichtigung 
konstruktiver Belange. Auch diese Wahl wurde vorweg ge
troffen und z = 3,00 m gegeben. 

Beim Hochziehen der Klappe wirken nun drei Krafte: der 
Zug Z in der Zugstange, der Wasserdruck W und das Gewicht G. 
Da Gleichgewichtszustand herrscht,' besteht folgende Bestim
mungsgleichung fiir DaIs Momentenpunkt: 

,..,. l<"" l<"" 

Z·z= W·w +G·g. 
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Daraus folgt 

Bei Einsetzung 

W.w+G·g z= . z 
der Zahlenwerte ergibt mch 

z = 73,0· 1,42 + 1,20 . 0,69 
3,00 

103,7 + 0,83 
3,00 

= 34,8 t. 

Man erkennt, daB in diesem FaIle das Eigengewicht auf die 
GroBe des Stangenzuges keinen nennenswerten EinBuB ausiibt. 

Da, wie aus Abb.14 ersichtlich, bei der Klappe ein ein
facher Flaschenzug angeordnet ist, betragt der Seilzug an der 
Aufzugswinde pro Klappenhiilfte: 

Z' = Z = 34,8 = 17,4 t. 
2 2 

2. SegmentverschluB. 
Hier handelt es sich zunachst darum, den Wasserdruck auf 

die gekriimmte FIache BE zu ermitteln. Das geschieht, in
dem man dessen hori
zontale und vertikale 
Komponente sucht. Die 
GroBe der horizon
talen Druckkomponen
te auf eine gekriimmte 
Flache ist dabei 

H=r·F.y, 

wenn F die Projektion 
der gekriimmten Flache 

Abb. 15. normal zur Richtung 
von H darstellt und y 

den Abstand des Schwerpunktes 8 dieser projizierten Flache 
F vom Wasserspiegel bedeutet. In unserem FaIle ist bei 
r = 1,0 tfm3 die GroBe von H pro 1Ud. m ZylinderBiiche darge
stellt durch den Inhalt des Drucktrapezes. Der Angriffspunkt 
der Kraft H liegt natiirlich wieder im Schwerpunkt 8' des 
Drucktrapezes. 
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Die GroBe der vertikalen Komponente des Wasserdruckes 
auf eine gekriimmte Flache ist 

V= r·Rauminhalt von ABCD. 

In unserem FaIle erfiillt das Wasser diesen Raum ABC D nicht, 
deshalb ist V vertikal nach oben gerichtet. Der Angriffspunkt 
liegt im Schwerpunkt von ABCD. In den Fallen, wo die Be
stimmung der Lage dieses Schwerpunktes auf rechnerischem oder 
zeichnerischem Wege Schwierigkeiten bereitet, hilft man sich 
:rp.it dem mechanischen Probierverfahren durch Ausschneiden der 
Figur ABC D aus Karton. 

Die endgiiltige ZusammEmfassung von H und V in einem 
Kraftedreieck liefert dann die gesuchte Wasserdruckresultierende 
W R auf die gekriimmte Flache CD nach Richtung und GroBe. 
Seine Lage ist durch den Schnittpunkt T der Komponenten H 
und V festgelegt (vgl. Abb. 15). 

Nachdem auf vorstehendem Wege die Aufgabe, den Wasser
druck auf die Segmentschiitze zu bestimmen, bereits grundsatz
Hch gelost ist, bietet die Zahlenrechnung fiir unser Beispiel keine 
Schwierigkeiten mehr. 

Die Horizontalkomponente H wird: 

H=r·F.y. 
Dabei ist 

r = 1,Ot/m3 

F= 2,76·2,40= 6,62m2 

27,00 + 24,24 
Y = 2 = 25,62 m (vgl. Abb. 14). 

Daher 
H = 1,0·6,62.25,62 = 170 t, 

Abstand des Schwerpunktes S' des Drncktrapezes vom W.Sp. 
(Abb.15) 

c = 2424 + 2,76 . 2·27,00 + 24,24 
, 3 27,00 + 24,24 

= 24,24 + 1,40 

= 25,64m. 
Streck, Aufgaben. 3 
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Nunmehr ist die Horizontalkomponente H nach GroBe, Angriffs
punkt und Richtung eindeutig festgelegt. 

Die GroBe der vertikalen Druckkomponente V wird dar
gestellt durch ein Trapez und ein Kreisflachenstiick. Unter Be
zugnahme auf die Bezeichnungen in Abb. 14 b und 15 ergibt sich: 

FE = ho' - t = r· sin f/Ja = 4,50· sin 2 ° 50' = 0,22 m; 
daher 

also 

t = 24,24 - 0,22 = 24,02 m; 

FM = f +a = r,cosf/Ja = 4,50·cos 2° 50' = 4,49 m; 

GB = r·sin f/Jb = 4,50· sin 41° 20' = 2,98 m; 

GM = a = Vr2 - GB2 = V 4,502 - 2,982 = 3,37 m; 

FG = f= FM - a = 4,49 - 3,37 = 1,12 m; 

- - a 3,37 
GH= FE·-- =0,22·----= 0,17m. a+ f 3,37 + 1,12 

Demnach Trapez: 

( FE+GH) F1 = t+--2 -'f 

= (24,02 + 0,22 t 0,17) .1,12 

= 27,2m2 • 

FIachenstiick E H B = F2 = Sektor E B M - 6 H B M 

F. = r2 n (f/Ja - f/Jb) _ -.!.. a [BG - HG] 
2 360 u 2 

4,502 .3,14.38°30' _ 3,37 [298-017] 
3600 2" 

F2 = 6,8 - 4,73 = 2,07 m2 , 

V = r (Fl + F2)·b; 
wenn b die Breite der Schiitze, senkrecht zur Bildebene ge
messen, ist; daher 

V = 1,0· (27,2 + 2,07).2,40 = 70,3 t. 

Nunmehr ware der Schwerpunkt der Druckfigur fiir V zu 
ermitteln. In unserem Beispiel eriibrigt sich dies, weil von vorn-
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herein bekannt ist, daB WR durch M gehen muB. Denn die re· 
sultierenden Wasserdriicke auf jedes Flachenelement der Zylinder
flache der Schiitze stehen jeweils normal zum zugehorigen Flachen
element, decken sich also mit der Richtung des zugehorigen 
Halbmessers und gehen somit durch M. Daher muB auch der 
Gesamtwasserdruck WR durch M gehen. 

Die GroBe von WR wird nun: 

WR = VH2 + V2 = )11702 + 70,32 = 184,Ot. 

Aus dem Kraftedreieck JKL (Abb. 14b) ergibt sich die Rich
tung von WR und durch die Lage des Drehpunktes M der Seg
mentschiitze die Lage von WR . V geht dann durch den Schnitt
punkt von WR und H. 

Da WR durch den Drehpunkt M geht, ist das Moment dieser 
Kraft in bezug auf M gleich Null. Deshalb muB auch das Mo
ment der Seilzugkraft in hezug auf dies en Punkt M als Mo
mentenpunkt gleich Null sein, d. h. es muB - da der Hebels
arm nicht Null wird - die Seilkraft zu Null werden. Es ist 
mit anderen Worten beim Hochziehen der Schiitze lediglich 
das Schiitzengewicht und die Reibung in den Drehgelenken M 
zu iiberwinden. Fiir die Aufzugskraft spielt die GroBe des Wasser
druckes WR nur eine mittelbare Rolle, indem letztere in der 
GroBe der Reibung zahlenmaBigen Ausdruck findet. 

Aufgabe 6. 

Die Strompfeiler einer neu zu erstellenden Briicke im Miin
dungsgebiet eines Stromes sollen mittels Caissons gegriindet 

~I .---f5,OO-, 
',---~---r-----~ 

, 
_-----l-.12,0 .. , 

Abb. 16. G Lage des Caissonschwerpunktes. 

werden. Die gewahlten Eisenbetoncaissons zeigen die in Abb. 16 
eingetragenen Hauptabmessungen. Beim Anschleppen der Oais
sons zur Verwendungsstelle ist mit einem Durchschnittsgewicht 

3* 
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von 4,38 t pro mll CaissongrundriB zu rechnen. Es ist zu 
prufen, ob die Caissons schwimmfahig sind und ob die Gefahr 
des Kenterns z. B. bei Wellengang gegeben ist! Welches ist 
bezuglich der Gefahr des Kenterns der Grenzwert fUr die 
Caissonbreite1 

(Zur Vereinfachung sei angenommen, daB in der Arbeits
kammer des Caissons ein Oberdruck herrscht, welcher gleich ist 
dem Gewicht einer Wassersaule von der GroBe der Eintauchtiefe!) 

Graphische Darstellung des Kraftespiels, wenn der Caisson 
so schief geneigt ist, daB die Kante A (vgl. Abb. 16) den 
Wasserspiegel beriihrt, und zwar 

a) fUr b = 12,80 m, 

b) fur b = 8,00 m. 

Losung. 

Wenn der Caisson schwimmfahig sein solI, dann muBte im 
Grenzfall, d. h. beim Eintauchen bis zum Bordrand, der Auf
trieb oder die Wasserverdrangung gerade gleich dem Caisson
gewichte sein. 1st der Auftrieb groBer als das Gewicht, dann 

steigt der Caisson so 
lange, bis Auftrieb 
und Gewicht gleich 
groB sind. In unserem 

~"---j6.",-""-"",,,,,,- FaIle betragt das Ge
wicht pro mll 4,38 t. 

~ 1m Schwimm-Gleich
gewichtszustand muB 
der Auftrieb gleich 
groB sein, also auch 
4,38 t betragen. Dies 
ist der Fall fur eine 

Tauchtiefe von t = 4,38 m bei 'Y = 1,0 tfmS spez. Gewicht des 
Wassers.-Da .diese 1;'auchtiefe t wesentlich kleiner ist als die 
Caissonhohe, ist die Schwimmfahigkeit gewahrleistet. 

Die Gefahr des Kenterns ist ausgeschaltet, wenn der Abstand 
des Metazentrums vom Angriffspunkt des Auftriebes :2 dem 
Abstand des Systemschwerpunktes vom Angriffspunkt des Auf
triebes ist. 
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In Abb. 17 bedeuten 
G = Schwerpunkt des Caissons, 
o = Schwerpunkt des verdrangten Flussigkeitsvolumens in 

der Ruhelage, d. h. bei lotrechter Lage der Schwerpunkts
achse AB (0 also Angriffspunkt des Auftriebes fur diese Lage), 

0' = Schwerpunkt des verdrangten Flussigkeitsvolumens in 
der dargestellten schiefen Lage des Caissons, also auch Angriffs
punkt des Auftriebes fUr diese schiefe Lage des Caissons, 

M = Metazentrum, erhalten als Schnittpunkt des Lotes 
durch C' mit der Achse AB. 

Der Abstand des Metazentrums vom Angriffspunkt des Auf
triebes ist bekanntlich gegeben durch die Beziehung 

Tragheitsmoment der horiz. Querschnittsflache 
MO = ex = in bezug auf die langere Achse 

V Wasserverdrangung 

1. b3 

- 12 
MO = b.1.t. 

Dabei ist die Bedeutung der GroBen b, 1 und taus Abb. 16 
ersichtlich: 

_ b2 

MO=-. 
12 t 

Fur b = 12,80 m und t = 4,38 m wird 

- 12,802 

MO = 12.438 = 3,10 m. , 
Der Abstand des Systemschwerpunktes G vom Angriffspunkt 0 
des Auftriebes ist: 

- 438 
GO=4,20 -~= 2,01 m. 

Da demnach MO groBer alB GO ist, kommt die Gefahr des 
Kenterns nicht in Frage. 

Der Grenzfall des Kenterns ware gegeben, wenn MO = GO 
wurde: 

- _ Q b2 b'J 
MO=GO= 201=----'!'.=--=--· 

, V 12·t 52,5' 
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daraus 
b~ = 2,01.52,5 

und 
b = 10,3 ID. 

Fur b < 10,3 m fehlt demnach die Stabilitat gegen Kentern. 

Caisson henler! 

~=--=-=----

Abb.19. 

In den Abb. 18 und 19 ist fiir die Caissonbreiten bl = 12,80 m 
und b2 = 8,00 m das Kraftespiel dargestellt. Es zeigt in Abb. 18 
ein StabilitatsIDoment, welches den Caisson in die urspriinglich 
horizontale Lage zuriickdreht, wahrend in Abb. 19 ein Moment 
entsteht, welches den Caisson zum Kentern bringt. 



B. Hydrodynamische Anfgaben. 

Aufgabe 7. 

Es soIl fUr ein bestimmtes FluBprofil festgestellt werden, 
welche mittlere Profilgeschwindigkeit v daselbst herrscht und 
welche Wassermenge Q pro sec durch dieses Profil durchflieBt, 
wenn der in der Nahe befindliche Pegel einen Stand von 
- 60 cm aufweist. An Unterlagen stehen zur Verfiigung die 
maBstabliche Auftragung des MeBprofils und die graphische 
Auftragung der Fliigelmessungsergebnisse fur 16 Peilstellen 
dieses FluBprofils. (Von den Darstellungen in Abb. 20 a u. b sind 
demnach als gegeben zu betrachten das FluBprofil ohne die 
Geschwindigkeitskurven vo' und v:n und die Vertikalgeschwin
digkeitskurven ohne die zugehorigen mittleren Geschwindig
keiten v;".) 

Losung. 

Zunachst bedarf es einer Erlauterung der gegebenen GroBen. 
Diese soIl auf dem Wege einer kurzen Skizzierung ihrer Ent
stehung gegeben werden. 

Als erstes wurde an Ort und Stelle bei dem verlangten 
Pegelstand von - 60 cm das fragliche Profil mit MeBdrahtseil 
(Peilseil) und Peilstange aufgenommen (vgl. Querprofil Abb. 20a 
ohne die dariiber gezeichneten Geschwindigkeitskurven). Nach
dem so ein Bild iiber den VerIauf der Sohle gewonnen war, 
wurden die Profilvertikalen 0, I, II, ... bis XV festgelegt, in 
denen Fliigelmessungen vorgenommen werden soUten. Aus den 
in Abb. 20b gegebenen Vertikalgeschwindigkeitskurven ist jeweils 
zu entnehmen, wieviel Messungen bzw. in welchen Tiefen sie 
in jedem der Lote 0 bis XV ausgefiihrt wurden. Aus der 
Fliigelgleichung des benutzten MeBfliigels oder rascher aus 
dessen Fliigelkurve, welche die Beziehung zwischen der 
sekundlichen Umdrehungszahl des Fliigels und der Wasser-
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geschwindigkeit v' dar
stellt, ergaben sich dann 
dieGesch windigkeitswerte 
v' . Tragt man nun an 
jeder der MeBvertikalen 
Obis XV diese Werte v' 
inder zugehorigen Wasser
tiefe normal zum Lot auf 
und verbindet die so er-

<:2 haltenen Punkte durch 
[ eine Kurve, so erhalt man 
:a die Vertikalgeschwindig
~ keitskurven. Auf diese 

Weise sind die in vor
liegender Aufgabe ge
gebenen und in Abb. 20b 
dargestellten Vertikal-Ge
schwindigkeitskurvenent· 
standen. 

Man erkennt sofort die 
groBe UnregelmaBigkeit, 
welche hinsichtlich der 
GroBe der Geschwindig
keiten an den verschie
denen Stellen des unter
suchten Wasser - Quer
schnitts herrscht. Die Ge
schwindigkeiten andern 
sich nicht nur mit der 
Tiefe, sondern auch mit 
dem Abstand von den 
U fern. Wenn dafiir nun 
auch keine absolute Ge
setzmaBigkeit besteht, 
welche sich ein fiir aIle
mal scharf mathematisch 
ausdriicken laBt, so zeigt 
sich immerhin einwand
frei der EinfluB der Rei-
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bung der Sohle und der Uferboschungen auf. die GroBe der 
Geschwindigkeit der einzelnen Wasserfaden. Denn nach unten 
und nach den Ufem zu nehmen die Geschwindigkeiten aus
nahmslos abo AuBerdem ergibt sich die geringste Oberflachen
geschwindigkeit an der seichtesten Stelle, die groBte an der 
tiefsten Stelle. 

Sehr anschaulich kommen diese eben skizzierten Tatsachen 
in Abb. 21, welche fur das zur Untersuchung stehende Quer
profil die Linien gleicher Geschwindigkeit (Isotacheen) zeigt, 

Abb.21. 
Linien gleioher Gesohwindigkeiten im untersuohten Profil 

(Isotacheen). 

zum Ausdruck. Es ist not wendig , sich dieses Stromungsbild 
einzupragen und an dessen UnregelmaBigkeiten zu denken, 
wenn in den spateren Aufgaben mit einer mittleren Profil
geschwindigkeit v gerechnet wird und wenn dabei die 
Verluste fur Reibung und innere Wirbelung Berucksichtigung 
finden. - -

Wir sind in unserer Betrachtung bis zur Auftragung der 
Vertikalgeschwindigkeitskurven gekommen. In der Praxis wird 
nun mit diesen vielen verschiedenen Werten v' nicht gerechnet. 
Man faBt sie vielmehr zu einer mittleren Geschwindigkeit v 
zusammen und legt dabei die Vorstellung zugrunde, daB sich 
der ganze Wasserkorper, welcher durch das Profil begrenzt ist, 
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als Ganzes mit dieser mittleren Geschwin
digkeit v durch das Profil schiebt. 

Urn dieses gedachte v zu ermitteln, 
verfahren wir wie folgt: Zunachst bilden 
wir fiir jede MeBvertikale des Proiils, also 
fiir die jeweiligen v' der Lote 0 bis XV 
die mittleren Geschwindigken v:n. Wir 
planimetrieren zu diesem Behufe die Fla
chen, welche von der Vertikalgeschwindig
keitskurve und dem zugehOrigen Peillot 
gebildet sind, erhalten damit die Werte F' 
der Abb.20b und dividieren diese durch 
die zugehOrige Peiltiefe. Der Quotient gibt 
jeweilig das gesuchte v:n. (Wir verwandeln 
mit anderen Worten diese Flachen F' in 
fliichengleiche Rechtecke, deren Hohen 
gleich den Peiltiefen und deren Breiten 
gleich den gesuchten v:n sind.) Damit.,..:; 
gelangen wir fiir unser Beispiel zu 16 ~ 

Werten v:n. Deren Auftragung iiber dem ~ 
MeBprofil in Abb.20a ergibt die Kurve ~ 
der mittleren Geschwindigkeiten v:n. Urn 8 
von diesen 16 Werten v:n auf die mitt
lere Profilgeschwindigkeit v zu kom
men, lassen sich verschiedene Wege ein
schlagen. Hier sei nachstehend beschriebe
nes Verfahren gewahlt! 

Wir denken uns den ganzen Wasser
quen'chnitt in ebenso viele Streifen zer
legt, als MeBlote (oder v:n- Werte) vorhan
den sind. Dann gehOrt zu jedem MeBlot 
(zu jedem v:n -Wert) ein solcher Streifen. 
Die obere und untere Begrenzung eines 
solchen Streifens bildet jeweils der Wasser
spiegel und die Sohle. Beiderseits wird ein 
solcher Streifen begrenzt von den Loten, 
welche den Abstand der in Frage kommen
den MeBvertikalen von den beiden benach
barten halbiert. Z. B. wird der Streifen, 
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welcher zum Me.Blot VIn gehort, begrenzt von den Loten, 
welche den Abstand vn bis VIII und VIn bis IX halbieren. 
Man erhaIt so eine Flache vom AusmaB NIII' Dies em Streifen 
NIll entspricht die mittlere Geschwindigkeit vmv:n. Wir stellen 
uns nun vor, daB sich bei VIII ein Wasserprisma vom Quer
schnitt gleich der Lage, Form lind dem AusmaB des Streifens VIII 
(also = fYm.) mit der Geschwindigkeit VIIIV:n abwarts schiebt. 
Das heiBt: es flieBt durch den Streifen VIII eine Wassermenge 
von f~III"VIIIV:n = qVIII = mS/sec. Dieses Verfahren wird auf aIle 
Flachenstreifen f' angewendet und damit fiir jeden derselben 
der zugehorige Wert q' gefunden. Die Summierung samtlicher 
Werte q' fiihrt dann auf die Gesamtwassermenge, welche 
pro sec durch das ganze MeBprofil hindurchgeht. Der Quotient 
aus der sekundlichen Wassermenge Zq' = Q und dem Gesamt
wasserquerschnitt Z f' = F gibt dann die mittlere Profil
geschwindigkeit v; also 

Zq' Q 
V= Zf' =jm/sec. 

In der umstehenden Tabelle 1 ist diese Rechnung durch
gefiihrt. 

Es herrscht demnach in dem untersuchten Flu3profil eine 
mittlere Profilgeschwindigkeit 

Zq' Q 18,304 
v = Z{' = F = 65,74 = 0,28 m/sec, 

bei einem Wasserfiihrungsvermogen von 18,304 m3/sec. 

I. Unveranderliche Wasserbewegnng. 

1. Gleichformige Wasserbewegung. 
a) Offene Gerinne. 

Aufgabe 8. 

1. Fiir das in Abb. 22 beschriebene Maulprofil (r = 1,30 m) 
sind die Kurven der Geschwindigkeiten v und der sekundlichen 
AbfluBmengen Q fiir einen zwischen Sohle und Scheitel schwan
kenden Wasserstand bei einem Sohlgefalle von J = 1: 500 und 
gleichformiger Wasserbewegung zu berechnen und aufzuzeichnen! 
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Die Berechnung ist durchzufiihren: 

a) mit der neuen Bazinschen Fqrmel (r = 0,20), 
b) mit der Formel nach Ganguillet-Ku tter (n = 0,014). 

[Die Rauhigkeitsbeiwerte r und n beziehen sich etwa auf "un
verputzten, glatten Feinbeton".J 

2. Wie groB miiBte 
der Radius einfls Kreis
profiles sein, wenn es bei 
dem oben gegebenen Sohl
gefalie J = 1: 500, bis 
zum Scheitel gefiiUt, die 
gleiche Wassermenge Q 
fOrdern soli, wie das vor
stehend gegebene Maul
profil bei ganzer Fiillung1 
Dabei soU zu dieser Er-

~\ 
I I \ 

I 1 \ 
I I \ 

"vy i \~ 

mittlung fiir beide Profile Abb. 22. 

der Geschwindigkeits-

sz +,2,00" 

+1Z6&" 

:to 

beiwert durch die sogenannte kleine Kuttersche Formel 

lOO·VR 
c = mit m = 0,35 ausgedriickt werden I 

m+VR 
Losung. 

Zu 1. Wenn hier und in der Folge von Geschwindigkeiten 
schlechthin die Rede ist, so wird darunter stets die mittlere 
Profilgeschwindigkeit des in Frage stehenden Wasserquerschnitts 
verstanden, wie sie in Aufgabe 7 fiir ein natiirliches FluBprofil 
ermittelt wurde. Wir wissen ja bereits, daB es sich hierbei um 
eine gedachte GeschwindigkeitsgroBe handelt. 

Diese GeschwindigkeitsgroBe hiingt nun ab: 

1. vom Gefalle, 
2. von der GroBe und Form des Gerinnes, 
3. von der Rauhigkeit der Gerinnewandung. 

Fiir kiinstliche Gerinne mit durchweg gleichmaBigen Profil
verhaltnissen 1) (zum Unterschied von natiirlichen, unregulierten 

1) Zur weiteren Erlii.uterung dieser Bedingung vgl. Aufgabe 15. 



46 Abhii.ngigkeit der mittleren Profilgesohwindigkeiten u. Wassermengen. 

FluBlaufen) hat man diesen Zusammenhang in folgende mathe
matische Form gekleidet: 

·v = cVR.J. 
Darin bedeuten 

J = Spiegelgefalle; 

R = hydraulischer Radius; er ergibt sich aus der Be
Fm2 

ziehung R = --, wobei F= Wasserquerschnitt 
pm 

in m 2 und p = benetzter U mfang in m; 

c = Geschwindigkeitsbeiwert. 

Die GroBen R bzw. Fund p sind reine FormgroBen; ebenso J, 
weil es sich in unserem Fall um gleichformige Wasserbewegung 
handelt, bei welcher das SpiegelgefaUe gleich ist dem Sohl
gefalle. 

Dfe GroBe c (= Geschwindigkeitsbeiwert) ist in erster Linie 
abhangig von der Rauhigkeit des Bettes, d. h. abhangig vom 
Sohlen- und Boschungsmaterial; in zweiter Linie ist c eine 
Funktion vom hydraulischen Radius, d. h. eine Funktion von 
der GroBe des Wasserquerschnitts und von der Form des 

Gerinnequerschnittes (R = :). 

Bazin hat dafiir diese empirische Formel aufgestellt: 
87 

c=---. 
r l+ VR-

r ist der Rauhigkeitsbeiwert. Man hat seine GroBe fiir ver
schiedene Materialien durch Messungen und Versuche zu be
stimmen versucht und fiir seine handliche Benutzung Tabellen 
angelegt (vgl. Anhang, Tafel 1). 

Ganguillet-Kutter gingen noch einen Schritt weiter, in
dem sie c auch noch vom Rinngefalle J abhangig machten. 

Sie ermittelten folgende Formel auf dem empirischen Wege: 

23 + ~ + 0,00155 
n J 
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. J und R haben hierin die gleiche Bedeutung wie oben. 
n ist der Rauhigkeitsbeiwert, fiir welchen ebenfalls eine Klassi
fikation entsprechend den verschiedenen Gerinnematerialien ge
troffen wurde (vgl. Anhang, Tafel 2). Der verschiedenen Kon
struktion der Formeln fiir c entsprechend, miissen natiirlich 
auch die Werte r und n fiir ein und dasselbe Rinnsal ver
schieden sein. 

An dieser Stelle sei auch gleich noch die in Frage 2) er
wahnte "abgekiirzte Kuttersche" Formel fiir c aufgefiihrt. 
Sie lautet: 

100·VR 
c =-----== 

m+VR 

mist der Rauhigkeitskoeffizient, bedeutet also das Analoge 
wie r und n. 

Man erkennt, daB dieser letztere Ausdruck fiir den Ge
schwindigkeitsbeiwert genau so aufgebaut ist, wie das Bazin
sche c, wenn man dieses entsprechend umformtl). Die Erhohung 
des Koeffizienten 87 im Zahler auf 100 bedingt natiirlich auch 
ein m, das - fiir das gleiche Bettmaterial - von r verschieden 
und zwar groBer ist als dieses. 

In der vorliegenden Aufgabe ist nun zunachst nach den 
Geschwindigkeiten fiir verschiedene Fiilltiefen gefragt. Da die 
Profilform gegeben und durch die Bedingung r = 1,30 m zahlen
maBig festgelegt ist, da ferner J und r bzw. n. gege ben sind, 
kann fiir jede gedachte Fiilltiefe der zugehorige Wasserquer
schnitt Fund der zugehorige benetzte Umfang p, und damit R 
ermittelt werden. Aus r und R (Bazin), bzw. aus n, R und J 
(Ganguillet-Kut ter) ergibt sich das entsprechende c und so 
letzten Endes die gesuchte Geschwindigkeit v aus 

v = c . V R· J m/sec. 

Da sich diese Rechnung fUr jede gewahlte Fiilltiefe wiederholen 
laBt, entspricht somit jeder Fiilltiefe eine ganz bestimmte Ge
schwindigkeit. 

1) C = _8_7_ = E..:.r~ (naoh Bazin). 
1+_1'_ r+YR 

fR 
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Die Wassermenge Q ist - wie wir bereits in der vorigen 
Aufgabe gesehen haben - eine Funktion des Wasserquer
schnitts Fund der Wassergeschwindigkeit v, ausgedriickt 
durch die Beziehung 

Q = F.v m3/sec. 

Da jedem Fiillungsgrad, d. h. also jeder FiilItiefe ein bestimmter 
Wasserquerschnitt Fund eine bestimmte mittlere Profilgeschwin
digkeit v zukommt, ergibt sich auch fiir jede FiiIItiefe eine 
ganz bestimmte Wassermenge Q, welche mittels obiger Be
ziehung ohne weiteres berechnet werden kann. 

Somit ist die Frage 1) dieser Aufgabe im Prinzip gelost. 
Zur praktischen Durchfiihrung der Zahlenrechnung 

wahlen wir uns von den unendlich vielen mogIichen Fiilltiefen 
zwischen Fiilltiefe ° und FiiUung bis zum Scheitel folgende aus: 

Profil leer; W asserspiegelkote ±o 
" +0,116 

" + 0,232 

" + 0,348 

" + 0,648 

" + 0,948 

" + 1,148 

Abb.23. " + 1,348 

" + 1,548 
Profil voll; " + 1,648 

Zur Berechnung der F und p gehen wir am zweckmaBigsten 
von den Kreissegmenten aus. Allgemein gilt: 

F = !.. rll (cpO . ~ _ sin cp) = a (b. cpo - sin cp) 
2 180 
cpo'1I: 

U=T80· r =c.cpO. 

a, b und c sind hierbei festgegebene GroBen fiir aIle vor· 
kommenden Kreissegmente Fund KreisbOgen U; oberhalb 
Kote + 0,348 wird: 

132 11: 
a = i- = 0,84; b = 180 0 = 0,0174; 

11:·13 
c = 18~O = 0,0227. 
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Unterhalb Kote + 0,348 werden diese ZahlengroBen 
26 2 n·2,60 

a = -T- = 3,38; b = 0,0174; c = 180 0 = 0,0454. 

Zwischen den 
Spiegelkoten 

1,648 und 1,548 

1,648 " 1,348 

1,648 " 1,148 

1,648 " 0,948 

1,648 " 0,648 

1,648 " 0,348 
(Halbkreis) 

± ° und 0,116 

± ° " 0,232 

± ° " 0,348 

Berechnung von Fund U. 

'P 
cosT 'P I -2- I 

I 

sing; :. I ~ 
1,2 = ° 922 
1,3 ' 

45034' 0,714 0,07 1,03 

~:~ = 0,7696 39°40' I 79°20' 0,983 0,338 1,80 

i 
0,8 = ° 6155 5200' 110400' 0,970 0,715 2,36 
1,3 ' 

0,6=04615 62030' 125°0' 0,819 1,142 2,84 
1,3 ' 

~:: = 0,2307 76°40' 153020' 0,449 1,87413,44 

° 19000' 180°0' o 2,660 4,08 

0,5591 0,108 1,54 22~~4 = 0,956 ! 17° 0' I 34° 0' 

2:~8 = 0,9103 i 24030' I 49°0' 0,755 0,338 2,22 

2,252 = 08680 .[29046,4'1'. 59°33' 0,862 0,602 2,71 
2,6 ' I I 

Daraus Gesamtwasserquerschnitt bei voller Fiillung (W.Sp.K. 
1,648) und benetzter Umfang: 

F = 0,602 + 2,66 = 3,262 m 2 , 

p = 2,71 + 4,08 = 6,79 m; 

do. bei Fiillung bis 0,10 m unter Scheitel (W.Sp.K. 1,548) 

F = 3,262 - 0,07 = 3,192 m 2, 

p = 6,79 - 1,03 = 5,76 m; 

do. bei Fiillung bis 0,30 m unter Scheitel (W.Sp.K. 1,348) 

F= 3,262 - 0,338 = 2,924 m 2, 

p = 6,79 - 1,8 = 4,99 m 
usw. 

Weitere Berechnung der v und Q siehe Tafel 2, die Auf
tragung der Ergebnisse Abb. 24. 

Streck, Aufgaben. 4 
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Z'u 2. Es ist gefragt, wie groB der Radius eines dem Maul
profil gleichwertigen Kreisprofiles sein miiBte, wenn bei unver
anderlichem Gefii,lle und unveranderlichem Rauhigkeitsbeiwert 
durch beide Profile - vollgefiillt - die gleiche Wassermenge 
pro Sekunde durchgehen soIl. 

Die Bedingungsgleichung ist hierfiir: 

Q;u = QKTl 

wobei sich der Index M auf das Maulprofil, Kr auf das Kreis
profil bezieht. 

Da 

und 

ergibt sich bei Division mit der konstanten GroBe VJ 

QM ,/-
-==cM·yRM·FM und 
v'J 

h QM QKr. h d. . wegen --= = --= 1St auc 
VJ v'J 

Die GroBen. welche sich auf das Maulprofil beziehen und den 
Index M zeigen, sind bekannt, so daB die linke Seite der Glei
chung ergibt: 

- 100·0694 
cM·VRM·FM = 0,35 + ~,694 ·0,694·3,262 

= 66,5·0,694·3,262 = 150,2. 

CKr, RKr und FKr lassen sich durch den gesuchten Kreis
radius rKr ausdriicken, so daB dann eine Gleichung mit der 
Unbekannten rKr zur Verfiigung steht. 

Es ergibt sich: 
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,/- 100· VRKr ,/- 2 
CK,' Y RK,' FK, = . Y RK,· rK,' n 

0,35 +VRKr 

100.yrK, 
2 lrr;;; 2 

150,2 = -0-,3-5-+---'--v---=r;, . r 2-2-' rKr' n 

100.yrKr 
2 - 1502 -

---'--V-----::::=.Vrir = ~·V2 = 67,7. 
035 + rKr , 2 

Die Gleichung wird am zweckmaBigsten durch Versuchsrechnung 
gelost. Wegen der nachfolgenden Oberlegungen wollen wir 
dabei vorstehende Gleichung nicht weiter umformen. 

Schatzungsweise ergibt sich rKr aus der Oberlegung, daB: 

1. FKr < FM sein muB (Kreisprofil giinstigstes AbfluBprofil!), d. h. 

rKr < If!i! = r --n- 3,14 

2. cKr> CM sein mua (ebenfalls aus der Tatsache, daI3 das 
Kreisprofil das absolut gunstigste Profil ist), d. h. 

100.l/rKr _ 

CKr = r· 2 > 100· VRM = 66,5 (siehe oben!). 

0,35 + yr;, 0,35 + VRM 

Setzen wir deshalb cx, versuchsweise gleich dem Werte 67,7 
der rechten Seite der Bestimmungsgleichung fur rK" so wird 

67,7· Vri, = 67,7 
oder 

rKr = 1,00 m. 

Fur rKr = 1,00 m wird die linke Seite der Gleichung fur rK,: 

100·0,707 
0,35 + 0,707 ·1 = 66,9 < 67,7, 



54 Beziehung zwischen Q einerseits, Profilform usw. andererseits. 

fiir rKr = 1,01 m ergibt sich 

100·0,71 . 
0,35 + 0,71. 1,025 = 68,6> 67,7. 

Durch Interpolation 
rKr"" = 1,005 m, 

d. h. unter den vorliegenden Bedingungen entspricht dem ge
gebenen Maulprofil ein Kreisprofil von 1,005 m Radius oder 
2,01 m Durchmesser 1). 

Die DarsteIlung der Ergebnisse in Abb. 24 gibt zugleich 
jene Fiilltiefen an, fiir welche v und Q zu einem Maximum 
werden. Man ersieht daraus einmal, daB diese Maxima nicht 
bei voller Fiillung auftreten, sondern bei geringerer Fiilltiefe, 
auBerdem daB die FiiIltiefe fiir das maximale v nicht iiber
einstimmt mit der Fiilltiefe fiir das maximale Q. W ollte man 
also fiir das gegebene Maulprofil die groBtniogliche mittlere 
Profilgeschwindigkeit erzielen, so diirfte die FiiIlung nur etwa 
bis zur Kote 1,33 m reichen. SoIl dagegen fiir das gleiche 
Profil die groBtmogliche Wassermenge pro sec zum AbfluB ge
langen, so muB die FiiIlung etwa bis zur Kote 1,52 m reichen. 

Analog wie in diesem FaIle liegen die Verhaltnisse bei jedem 
Freispiegelstollen, wie auch die Profilform sonst gestaltet 
sein mag. 

Aufgabe 9. 

Die Normalwassermenge, welche der Oberwasserkanal einer 
Wasserkraftanlage bei gleichformiger Wasserbewegung abfiihren 
solI, betrage 70 mS/sec. Der Kanal ist an Sohle und Boschungen 
mit Betonverkleidung zu versehen. Die Boschungen sind 0/, fiiBig 
(ctga = m = °/4), Welche AusmaBe muB das trapezformige 
Profil des Kanals erhalten: 

1. wenn die Bedingung gestellt ist, daB die Wassertiefe 2,00 m 
und die Wassergeschwindigkeit 2,50 m/sec nicht iiberschreiten 
darH Welches Gefiille erhalt die Kanalsohle? 

2. wenn giinstigste Profilform und 2,50 m/sec Maximal
geschwindigkeit gefordert wird? GefaIle der Kanalsohle? 

1) Es ist also F Kr tatsachlich kleiner als F M und cKr > cM . 
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3. wenn giinstigste Profilform und die Einhaltung von 
0,10 0 /00 Rinngefalle verlangt werden? 

Profile maBstablich auftragen! 

Losung. 

Zu 1. Charakteristisch fUr die gleichformige Wasser
bewegung ist bekanntlich, daB in jedem beliebigen Quer
profil des Gerinnes die gleiche mittlere Wassergeschwin
digkeit v herrscht. Dies wirkt sich dahin aus, daB bei durch
aus gleichgeformten und gleichgroBen Profilen des Gerinnes 
auch die Wassertiefen gleich groB sind, oder, was dasselbe 
besagt, Spiegelgefalle und Sohlgefalle iibereinstimmen. 

Um diesen Fall handelt es sich in unserem Beispiel. Wenn 
wir demnach die Wassergeschwindigkeit von v = 2,50 m/sec bei 
einer Wasserfiihrung von Q = 70 m3 /sec fUr die Dimensionierung 
zU'grunde legen, so muB jedes Querprofil unseres Gerinnes die 
mittlere Profilgeschwindigkeit 2,50 m/sec aufweisen. Daraus 
folgt, daB jeder Wasserquerschnitt F des Gerinnes das AusmaB 

F - Q - 70 m3 /sec _ 8 0 2 - - -2, m 
v 2,5 m/sec 

zeigen muB, weil ja durch jeden Querschnitt 70 m3 /sec ab
flieBen (Kontinuitat). 

Die Form samtlicher Profile unseres Kanals ist bestimmt 
durch die Bedingungen: trapezformiges Profil, 5/,maligeBoschun-

;..1";----5---'"' .. 1 

Abb.25. 

gen, Wassertiefe t = 2,00 m; auBerdem durch das vorstehend 
ermittelte FlachenausmaB F = 28,0 m 2• Denn es lassen sich 
nun folgende Beziehungen zur Ermittlung der noch unbekannten 
FormgroBen des Querprofils aufstellen (vgl. Abb. 25): 

555 
1. b = 8 + 2· 4' t = 8 + 2' t = 8 + 2.2,0 = 8 + 5,0 . 

2. F= 8 t b. t = 8 + (82+ 5,0) .2,0 = 28,0. 
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Aus 2. 

in 1. 

28= 28,0 - 5,0 = 23,0 

8= 11,60 m 

b = 11,50 + 5,0 = 16,60 m. 

Damit ist das gesuchte Profil, welch6s den gegebenen Be
dingungen entspricht, eindeutig beschrieben. 

Es ist nun noch gefragt, welches Gefalle der Kanalsohle 
gegeben werden muB, damit durch samtliche Profile von der 
Form und dem AusmaB des vorstehend ermittelten 70 mS isec 
bei 2,50 m/sec hindurchflieBen. In Aufgabe 8 haben wir bereits 
eine Beziehung zwischen v und J kennengelernt. Sie lautete: 

v=cVR.J. 

Hierin ist v ohne weiteres bekannt, weil gegeben. Wenn wir 

uns daran erinnern, daB der hydrauIische Radius R = !.. ist, 
p 

wobei F berechnet und p aus dem festgelegten Profil ermittelt 
werden kann, so darf auch R als grundsatzlich bekannt an
gesehen werden. Es bleibt also noch der Geschwindigkeits
beiwert c. Nach Bazin lautet er: 

87 
c=---

1 + r_ 
VR 

Da R als bekannt anzusehen ist, da auBerdem fiir das Gerinne 
Betonverkleidung vorgeschrieben ist, also r nach Bazin mit 
0,30 in Ansatz gebracht werden soIl (vgl. Anhang Tafel 1), darf 
auch c als bekannt angesehen werden. Die Gleichung 

v=cVR.J 

enthalt demnach nur noch die eine Unbekannte J, die sich 
ohne weiteres ermitteln laBt. 

v2 
J=

c'J·R 

R=!.. 
p 

p = 8 + 2· Vt 2 + (mt)'J 

= 8 + 2 t . 11'1 + m!l 
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fUr m = ~ wird 2· V1 + m2 = 3,20 (vgl. Anhang Tafel 4), 
daher 

p = 8 + 3,20 t 

= 11,50 + 6,40 = 17,90 m. 
Also 

R = 28,0 m 2 = 1 56 m' 
17,90 m ' , 

fiir R = 1,56 m und r = 0,30 nach Anhang Tafel 3: 

c = 70,2. 

v = 2,5 m/sec, c = 70,2 und R = 1,56 m in die Bedingungs
gleichung fiir J eingesetzt, gibt 

J 2,52 ° 0/ = 0 2 1 6 = ,00082 = 0,82 00 • 7 ,2 . ,5 

Wenn unser Gerinne also an jeder Stelle eine Sohlenbreite 
8 = 11,50 m, eine Spiegelbreite b = 16,50 m hat, ferner beton
verkleidete Sohle und Boschungen erhiilt, letztere unter einer 
N eigung ctg a = m = ~ stehend, auBerdem mit einem durch
gehenden Sohlgefalle von 0,82 0 / 00 ausgeriistet wird, dann haben 
wir theoretisch 1) allenthalben eine Wassertiefe von 2,0 m, eine 
mittlere Profilgeschwindigkeit von 2,50 mjsec und 70 mS/sec 
Wasserfiihrung. 

Zu 2. Zunachst sind wieder die zwei Bedingungen gestellt: 
das WasserfUhrungsvermogen muG 70 mS/sec betragen, die 
Wassergeschwindigkeit darf iiber 2,50 m/sec nicht hinausgehen. 
Wiederum folgt, wie in 1., das AusmaB des Wasserquerschnitts 
aus der Kontinuitat zu 

F= Q = 70,0 mS/sec = 280 m2. 
v 2,50 m/sec ' 

Damit liegt der Wasserquerschnitt F fest. Da aber 8 bzw. b 
und t unbekannt sind, gibt es unendIich viele MogIichkeiten 
fUr die Wahl einer dieser GroBen, ohne daB sich F zu andern 

1) Theoretisch, weil die Beniitzung empirischer Formeln und die 
Wahl des Rauhigkeitskoeffizienten r zu einem Zahlenergebnis fiihrt, das 
die tatsachlichen Verhaltnisse nach der Bauausfiihrung nur ange
nahert zu treffen vermag. 
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braucht. Von diesen unendlich vielen Moglichkeiten suchen 
wir jene, welche ein Profil ergibt, bei dem der EinfluB der 
Wandrauhigkeit moglichst klein wird. Dies wird erreicht, wenn 
der benetzte Umfang p, langs dessen die Reibung wirkt, mog
lichst klein wird, ohne daB das Boschungsverhaltnis m eine 
Anderung erfahrt. Wir machen also mit anderen Worten p zu 
einem Minimum. Zu diesem Zwecke miissen wir eine Beziehung 
aufstellen, in der p und eine der Veranderlichen 8 oder t vor
kommen. 

1) 

2) 

~----------.b----------~ 

1---8_ 

Abb.26. 

Nun gilt mit Bezugnahme auf Abb. 26: 

t·mt 
F = 8 . t + 2 . ~- = 8 . t + m t2 

2 

P=8+ 2V~2t2= 8+ 2tV~. 
Aus 1) folgt: 

F 
8=--mt; 

t 

eliminiert man nun 8, indem man diesen Wert in Gleichung 2) 
einfiihrt, so ergibt sich 

) F ,/ 2 
3 p=t-mt+2t.y1+m. 

Da p ein Minimum werden soll, difIerenzieren wir Gleichung 3) 
nach t, der Veranderlichen, und setzen den DifIerentialquotien
ten = O. Man erhalt: 

dp F --
-- = 0 = - - - m + 2· V1 + m2 , 
dt t2 

hieraus 
F = t2 (2 . V1 + m2 - m). 

Setzen wir (2 V1 + m2 - m) = M, da dieser Ausdruck bei ge-
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gebenem Boschungsverh1iJtnis eine feste ZahlengroBe darstellt, 
so wird F 

F=t2 ·M und 

Dies in Gleichung 3) eingefiihrt, ergibt 

p = 2 t(2 )11 + m2 - m) = 2 tM. 

Ferner wird die Sohlenbreite 8 fiir das giinstigste Profil: 

8=p - 2t)ll +m2 

= 2t)ll +m2 - 2tm 

= t(2)11 + m2 - m - m) 

= t (M - m) 

und die Spiegelbreite b: 

b=8+2mt 
=t(M-m)+2mt 
=t(M+m). 

Hier sei auch gleich noch der hydraulische Radius R fUr 
das giinstigste Profil ermittelt. Er wird: 

R F t2 M t 
=-P=2tM=2· 

Fiir das giinstigste trapezformige Kanalprofil, dessen 
Boschungsverhaltnis gegeben ist, lassen sich also fUr verschie
dene Werte F auf sehr rasche und einfache Weise die Profil
formgroBen angeben. In der einen oder anderen der nach
folgenden Aufgaben wird davon noch Gebrauch gemacht wer
den. Hier seien die Ergebnisse der Rechnung noch einmal zu
sammengestellt 1): 

1) Mancllmal mag es von Vorteil sein, aIle ProfilgroBen statt auf t 
auf F zu beziehen. Man erhiilt dann 

~F t=-
{ii 

p= 2tM= 2 ~F . ~M2= 2lJji~M 
VM 

(Fortsetzung siehe 
niichste Seite.) 
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W asserq uerschnitt 

Wassertiefe . 

benetzter Umfang 

Sohlenbreite 
Spiegelbreite 

F= t2 ·M 

VF 
t=-= 

VM 
p= 2tM 

8 = t (M - m) 
b= t (M+m) 

t 
hydraulischer Radius R = --. 

2 

Fiir gegeaene Werte m konnen die Werte M und V M, dann 
M + m und M - m, sowie im Gebrauchsfalle die Werte 

2 V1 + m2 der Tafel 4 im Anhang entnommen werden. 

In unserem Beispiel ist m = ~ = 1,25; daher 

M = 1,95 und VM = 1,396. 

Fu··r F Q d h V28 = 28,0 m" wir demnac t = --- = 3 79 m. 
1,396 ' 

Probe: 

P = 2 . 3,79·1,95 = 14,71) m 

8 = 3,79 . (1,95 - 1,25) = 2,61) m 

b = 3,79· (1,95 + 1,25) = 12,10 m. 

8 + b 2,65+ 12,10 \I 
--. t = --------·3,79 = 28,0 m . 

2 2 

8 = t (M-m)= ~; (M-m) = VF- (VM - vi) 
b=t(M+m)=~!(M+m)=VF (VJl+ v~) 

t vF 
R=2=---==· 2VM 

In der Tafel 4 des Anhangs sind auch die Werte ( V M - V ~ ) und 

und ({if + V ~) fUr die ausgewiihlten Boschungsverhiiltnisse m an

gegeben. Wie man oben nur t einmal im Rechenschieber einzustellen 
braucht, um dann die anderen ProfilgroBen mit dem Schieber abzulesen, 
konnen hier durch einmalige Einstellung des Wertes {if siimtliche GroBen 
Bofort abgelesen werden. 
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Zur Bestimmung des RinngefaIles J steht uns die gleiche 
Beziehung wie in 1) zur Verfiigung 

v = 2,5 m/sec; 
t 3,79 

R = - = -- = 1,90 m. 
2 2 

Fiir R = 1,90 m und r = 0,30 wird c nach Tafel 3 im An
hang 71,5. 

Daher 

J 2,52 0/ 
= 71 52.190 = 0,000644", 0,64 00' , , 

1m Vergleich zum Ergebnis des 1. Teils dieser Aufgabe be
notigen wir bei Anordnung des giinstigsten Profils bei sonst 
unveranderten Verhaltnissen nur 0,64 ° / 00 Gefalle zur Abfiih
rung von 70 m3/sec bei 2,5 m/sec Geschwindigkeit gegen 0,82 % 0 

bei der Wahl 1. Dies bedeutet einen GefalIsgewinn von 
0,82 - 0,64 = 0,18 m auf 1 km Kanallange oder einen Leistungs
gewinn von rd. 10· 70·0,18 = 126 PS fiir jeden km Kanal 
bei Wahl des giinstigsten Profils. 

Zn 3. Welchen Bedingungen hat nunmehr das Kanalprofil 
zu geniigen? Nach wie vor sind 70 m3/sec abzufiihren in einem 
mit Betonverkleidung versehenen Gerinne (d. h. r = 0,30 nach 
Bazin), dessen Boschungen 5/4 fiiBig sind (m = i). AuBerdem 
solI das Profil ein giinstigstes sein mit einem Rinngefalle von 
0,10°/00 , Es ist also jetzt statt der Geschwindigkeit v das Ge
falle J gegeben. Wir haben demnach in der Kontinuitatsgleichung 

Q=v·F 

v un d F als Unbekannte. Wird fiir v der Wert c VR . J ge
setzt, also 

Q = c· VR. J. F, 

und wird weiter beriicksichtigt, daB fiir giinstigstes Profil R = ~ 
und F = t2 • Mist, so erkennt ma.n, daB die Gleichung fiir Q 
nur noch die eine Unbekannte t enthaIt. Denn es wird: 
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Q~ 1:;~ .J!-i.J.t'.M 

Fiir Q = 70,Om3jsec; r = 0,30; J = 0,100/00 = 0,0001 und 
M = 1,95 (entsprechend m = ~ = 1,25 It. Tafel 4, Anhang) er
gibt sich 

87 Vt --700= ---- . - . '10 0001 . t2 • 1 95 , 030 2 t' , , 

1+-'-

14 
'f000 oder 

a890 

/45901 
3500 

87 Vt 3590=--· _·t2 = f(t). 
1 + 0,30 2 

V~ 
..... 

Wie in Frage 4 der 1. Aufgabe 
diel!es Buches machen wir auch 
hier wiederum von dem graphisch
rechnerischen Verfahren zur L6sung 
vorstehender Gleichung Gebrauch. 

~ 

" 
/

3000 

2880 

2500 Fiir t = 4,5 m wird die rechte 
Seite der Gleichung, also 

fItt-=-=-------:~='=00::---='f5!r~L-50 f(t) = 2200, 

-t fiir t = 5,0 m wird f(t) = 2880, 
Abb.27. 

" t = 5,5 m " f(t) = 3690. 

Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die 
zusammengeh6rigen Werte t und f(t) ein und verbindet die so 
erhaltenen Punkte durch eine Kurve, so muB auf dieser auch 
der Punkt liegen, fiir welchen f(t) = 3590 ist. 

Auf der Abszisse Hest man fiir diesen Punkt t = 5,45 m ab 
(vgl. Abb. 27). 
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Probe fiir t = 5,45 m: 

87 y5,45 2 
030 . -2- . 5,45 = 3590. 

1+-'-

y5,:5 

Nachdem nunmehr t festliegt, lassen sich die iibrigen GroBen 
des Profils leicht ermitteln: 

8 = t(M - m) = 5,45 (1,95 - 1,25) = 3,81 m 

b = t (M + m) = 5,45 (1,95 + 1,25) = 17,40 m 

F= t2 M = 5,452 ·1,95 = 57,9 m2 • 

( 8 + b 3 81 + 1740 ) 
Probe: F=-2-· t =-' 2' .5,45=57,9m2 • 

Mit F = 57,9 m2 und Q = 70 mS/sec ergibt sich aus der 
Kontinuitatsbedingung v zu 

_ Q _ 70,0 mS/see _ 1 21 / v - - - -, m sec. 
F 57,9 m2 

Probe: 

v = c -Vlf.7 = c . y ~ : J; 

f ·· R t 5,45 d d I ur = 2 = -2- = 2,72 m un 'Y = 0,30 wir c= 73,6, a so 

v = 73,6 ·1,65.0,01 = 1,21 m/see. 

Vergleieht man dieses Ergebnis mit jenem des Teils 2 dieser 
Aufgabe, so ersieht man, .daB der Gefallsgewinn gegeniiber 
dem dortigen Rinngefalle von 0,64 0 / 00 im Betrage von 54 em 
auf 1000 m und der meraus resultierende Kraftgewinn von 
10· 70,0·0,54 = 378 PS auf 1 km Kanallange mit dem mehr als 
doppelt so groBen Wasserquerschnitt, d. h. dem mindestens mehr 
als doppelt so groBen Erdaushub und der wesentlieh groBeren 
Betonabdeckflache erkauft ist. 

MaBstabIiehe Auftragung der bereehneten Profile vgl Abb. 28. 
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Q=70,O cbm/sec 
tl = 2,50 m/sec 
J= 0,82°/ .. 

Q=70,O cbm/sec 
v = 2,50 m/sec 
J= 0,64°/ .. 

b'~~----------------~ 

cotg a=m=1,25 

----------O·,7,'IO'--------------~~ 

Q=70,O cbm/sec 
tl = 1,21 m/sec 
J= 0,10°/ .. 

w.sp. 

cotg a=m= 1,25 

Abb. 28. Darstellung der erreohneten Profile. 

Aufgabe 10. 

Fiir die Abfiihrung von 0,75 m3 /sec Wasser solI ein Ent
wasserungsgraben in grobem Kiesboden angelegt werden. Dem 
Sohlen- und Boschungsmaterial entsprechend ist die Boschung 
zweifiiBig auszugestalten (also ctg a = m = 2). Die maximale 
Wassergeschwindigkeit darf 1,0 m/sec nicht iiberschreiten, um 
eine Beschadigung der Boschungen und Sohle durch die W asser
stromung zu vermeiden. Das Gefalle J solI moglichst klein werden. 

Losung. 

Zunachst fra.gt es sich, wie groB die Profilflache F des 
Wasserquerschnittes werden muB, damit bei v = 1,0 m/sec die 
Wassermenge Q = 0,75 mS Jsec abgefiihrt wird. GemaS der 
Kontinuitatsbedingung ist 

Q=v·F, 
a.lso F =!L = 0,75 mS/sec = 075 m. 

v 1,0 m/sec ,q 



Dimensionierung bzw. Priifung trapezformiger Kanalprofile. 65 

Damit liegt die Querschnittsflache fest, aber nur der GroBe 
nacho Erst durch die weitere Bedingung, daB J moglichst klein 
werden soIl, wird die Querschnittsflache F ihrer Form nach 
eindeutig umschrieben. 

Urn uns dieserhalb Klarheit zu verschaffen, wollen wir uns 
iiberlegen, in welcher Beziehung J zu F steht.· Hierzu dient 
die Gleichung 

oder, weil J gesucht ist, 

v=cYR.J, 

v2 

J=-'-~-R' c . 
F 

Dabei ist R = -, d. h. es ist in vorstehender Gleichung J 
p 

und F in Beziehung gebracht. Da der benetzte Umfang p von 
der Querschnittsform abhangig ist, zeigt auch R diese Ab
hangigkeit. R steckt auBerdem noch in dem Geschwindigkeits
beiwert c, denn nach Bazin gilt fUr c: 

87 
c= ----. 

1 + 'Y 
YR 

Damit hangt auch c von der Querschnittsform abo Dabei ist 
allerdings die Anderung, welche c erfahrt, wenn sich fUr ein 
und dasselbe QuerschnittsmaB F der hydraulische Radius R 
zwischen den praktisch brauchbaren Grenzen bewegt, klein, 
sicherlich nicht groBer, als der Fehler, den man mit der nicht 
zu umgehenden Wahl eines Zahlenwertes fUr den Rauhigkeits
koeffizienten 'Y zu machen gezwungen ist. Denn es ware ein 
Zufall, wenn das ausgebaute Gerinne genau denselben 
Wert 'Y aufweisen wurde, wie er der R echnung zugrunde 
gelegt wurde. 

Aus diesem Grunde wird fur die Zwecke der Praxis der 
Wert c als konstant angesehen. Dann bleibt in der Gleichung 

v2 

J=-
c2 ·R 

nur das R als Veranderliche. Da J moglichst klein werden 
soll, v als gegebener Wert und c auf Grund unserer Dberlegung 

Streck, Aufgaben. 5 
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a.ls konstante GroBen figurieren, muB R moglichst groB werden. 

Aus der Definition des hydraulischen Radius R als Quotient F 
p 

folgt, da F ebenfalls bereits festliegt, daB p moglichst klein, also 
zu einem! Minimum wird. Nach Friiherem (Aufgabe 9!) wissen 
wir, daB diese- Forderung beim giinstigsten Profil erfiillt ist. 
Unter Beniitzung der dort abgeleiteten Formeln ergibt sich: 

fiir m = 2 wird M = 2,47 und YM = 1,57, daher 

YO,75 
t = --= 0,00 m, 

1,57 

p= 2tM= 2·0,55·2,47 = 2,72 m, 

8 = t(M - m) = 0,55.(2,47 - 2,0) = 0.26 m, 

b=t(M+m)=0,55.(2,47+2,0) .2,46m, 

t 0,55 
R = 2" = -2- = 0,276 m. 

Damit ist das gesuchte Profil eindeutig beschrieben. 

Zur Ermittlung des Gefalles benotigen wir noch c. Fiir 
Kanale in Erde gibt Bazin ein r = 1,30 an. Fiir dieses r und 
R=0,275 entnimmt man der Tafel 3 des Anhanges c=25,0. 

Somit ergibt sich: 

v~ 1 O~ 
J = C'i"-Ji = 25 O~'. 0276 = 0,0058 = 0,8 0/ 00 , , , 

Aufgabe U. 

Ein Entwasserungsgraben soll.fiir die Abfiihrung von 1,6 mS/sec 
dimensioniert werden. Es steht ein Gefalle von hochstens 20 / 00 

zur Verfiigung. Kann der Graben bei dem verlangten Wasser
fiihrungsvermogen und dem vorhandenen Gefalle ohne Verklei
dung, also in Erde, ausgefiihrt werden, oder ist zur Verminde
rung der Reibungsverluste eine Betonverkleidung notwendig 1 
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.Losung. 

Wir versuehen zunaehsl ohne Betonverkleidung auszukom
men, denken uns den Graben also in Erde ausgefiihrt. Damit 
derselbe an den Boschungen vom Wasser nicht angegriffen wird, 
ist 2malige Bosehung geboten, also etg IX = m = 2. Aus dem 
gleichen Grunde solI die mittlere Profilgesehwindigkeit 0,80 bis 
1,0 m/sec nieht iibersehreiten. Wir legen, um sic her zu gehen, 
max v = 0,80 m/sec zugrunde. 

Mit der Wahl von v = 0,80 m/see und dem verlangten 
Wasserfiihrungsvermogen von Q = 1,6 m 3/sec ist nunmehr -
infolge der Kontinuitatsbedingung - der DurehfluBquersehnitt 
seiner GroBe naeh fest bestimmt. Denn aus 

Q=v.F 
folgt 

F=!! = 1,60 m3 /see = 2 ° mll. 
v 0,80 m/see ' 

Beziiglich der Quersehnittsgestalt sind wir aus praktiseh-kon
struktiven Griinden nur auf 2malige Boschung festgelegt. 1m 
iibrigen haben wir Freiheit fiir die Wahl der Wassertiefe t 
oder statt dessen der Soblenbreite 8. 

Nun kommt es bier darauf an, ein gegebenes Gefalle nicht 
zu iiberschreiten. Es erscheint deshalb zweckmaBig, fiir die erste 
Versuchsrechnung gleich eine 801ehe Querschnittsg es tal t zu 
wahlen, welche das giinstigste Abfiihrungsvermogen besitzt, 
welche also ein Minimum an Gefalle fiir die Abfiihrung 
von 1,5 m3/sec erfordert. Wir wahlen also von allen Profilen, 
deren Querschnitt 2,0 mll und deren Bosehungsverhaltnis m= 2 
ist, das sogenannte "giinstigste" aus. 

Dann wird fiir m= 2, M= 2,47, VlJI . 1,57 und 

VF V2,0 
t = -= = -- = 0,90 m; 

VM 1,57 

P = 2 t M = 2·0,90·2,47 = 4,45 m; 

8 = t(M - m) = 0,90(2,47 - 2,0) = 0,42 m; 

b = t (M + m) = 0,90 (2,47 + 2,0) = 4,02 m; 

t 0,90 
R = -- = -- = 0,45 m. 

2 2 
5* 
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Damit in einem Gerinne mit den vorstehend ermittelten Aus
ma13en 1,60 mS/sec zum Abflu13 gel&ngen konnen, ist bei einer 
Rauhigkeitsziffer r = 1,30 nach Bazin ein GefiiJIe J not-
wendig von VOZ 

J=-OZ--R· c . 

.1 

Q = 1,6 rn3/seo 
J = 1,6%0 -~ S-W'Z ootg IX = m= 2 

Abb. 29. M = 1 : 25. 

Fiir R = 0,45 m und r = 1,30 wird c = 29,6, daher 

0,8011 0/ 0/ 
J = 29,62 .0,45 = 0,0016 = 1,6 00 < 2,0 00· 

Eine Betonabdeckung ist deshalb nicht notwendig. 

Man konnte nun die Frage aufwerfel'l, wie der Grabenquer
schnitt (d. i. das DurchfluBprofil) auszugestalten ist, damit fiir die 
Wassermenge Q = 1,6 mS/sec, die Geschwindigkeit 0,8 m/sec, 
fUr das gewiihlte Boschungsverhiiltnis m = 2 und der Rauhig
keitsziffer r = 1,30 (nach Bazin) das Gefiille 2,0%0 voU aus
genutzt wird~ 

Da Q und v unverandert bleiben sollen, muB auch F= 2,0 m2 

beibehalten werden (Kontinuitatsbedingung). Betrachten wir 
auBerdem die Gleichung 

V= c.VR.J= --~'VR:J, 
r 

1+ v:R 
so erkennen wir, daB nur durch geeignete Wahl eines Wertes R 
obiger Bedingung geniigt werden kann, weil die GroBen v, r 
und J zahlenmiiI3ig festliegen. Wir haben also diese Gleichung 
nach R aufzulosen und erha,1ten 

1+ r_=~·VJ·VR 
VR v 
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oder 

VB + r = ~. ~lJ = ~ . ~/o 002 = 4 86 R v Y 0,8 Y , ,. 

Durch Versuchsrechnung ergibt sich R = 0,397 m. 
Da nun 

wird 

Aus 

1) 

und 

2) 
folgen 8 und t. 
1) 

2) 

aus 
2) 
in 
1) 
Daraus 

F 
R=-, 

p 

F 2,0 
p=-=--=5,04m. 

R 0,397 

F = 8 + 8 + 2 m t . t = 2,0 
2 

p = 8 + 2 tV1 + m2 = 5,04 

2,0 =8t+2t'J 

5,04 = 8 + 4,47 t 

8 = 5,04 - 4,47 t 

2,0 = 5,04 t - 4,47 t 2 + 2 t'J • 

tl = 1,50 m; t'J = 0,54 m. 

Fiir tl wird 81 negativ, daher unbrauchbar; fiir t'J = 0,54 m 
wird 82 = 2,63 m. 

Der Graben miiBte bei einem Gefalle von 20/00 mit einer 
Sohlenbreite von 2,63 m und fiir 0,54 m Wassertiefe ausgestaltet 
werden. 

AnJ'gabe 12. 

Eine neukorrigierte FluBstrecke hat das Gefalle 1: 4000. 
Das Profil ist tlapezformig mit 40 m Sohlenbreite und 2 maligen 
Boschungen (m = 2) in Erde. Die Tiefe bis zur BordhOhe be
tragt 3 m. 

Es ist fiir dieses Profil das Abfiihrungsvermogen fur die 
Wassertiefen 1,0 m, 2,0 m und 3,0 m zu rechnen und die 80 
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gewonnene Schliisselkurve in einer analytischen Gleichung von 
der Form 

Qa = a + b . Z + c . z'J 

darzustellen, wobei die Werte z die jeweiligen Wassertiefen iiber 
der Sohle bedeuten. Zur Rechnung ist die Bazinsche Formel 
zu benutzen. 

Abb.30. 

Losung. 

Wir wissen bereits, daB das Abfiihrungsvermogen ganz all
gemein durch die Beziehung 

Q=v·F 

dargestellt ist. Q ist gesucht; Fist fiir einen bestimmten Wert z, 
d. h. fiir eine bestimmte Wassertiefe gegeben, weil die Profil
gestalt eindeutig beschrieben ist. v ist unbekannt. Wir fiihren 

deshalb in obige Kontinuitatsgleichung fUr v den Wert c 11 R . J 
ein und erhalten 

Nach Bazin ist c 
87 

c=----. 
r 

l+VR 
Das Profil ist in Erde, daher wird r = 1,30 gesetzt. Wie steht 

es nun mit dem hydraulischen Radius R? Da R =.!...., ist R 
p 

eine Funktion der Profilgestalt und der Wassertiefe z. In unserem 
FaIle ist die Profilform gegeben, nur die Wassertiefen sind 
variabel. Daher hangen hier Fund p, und damit auch R 
lediglich von der Wassertiefe z abo Fiir jeden gewahlten Zahlen
wert z ergeben sich eindeutige Werte F und p, damit ein be
stimmtes R und c, sodaB sich Q dann leicht ermitteln laBt. 

Fiihren wir diese Rechnung fiir die Werte Zl = 1,0 m, 
z!I = 2,0 m und Zs = 3,0 m durch, so ergeben sich die drei zu-
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geharigen Werte Q1 rn3 /sec, Q~ m3/sec, Qs rn3 /sec. In der Funktion 

Q = a + b . Z + C Z2 

sind also die GraBen Q und z als bekannt, die Koeffizienten a, 
b und c als unbekannt zu betrachten. Mittels der 3 Werte
paare Z1' Ql; z~!' Q,; Z3' Q3 lassen sich 3 solche Funktions
gleichungen aufstellen: 

1) 
2) 
3) 

Q1 = a + b· Z1 + C z12 

Q2 = a + b . Z2 + C Z2 2 

Q3=a+b.z3 +cz32. 

Daraus kannen die drei Unbekannten a, b und C leicht berechnet 
werden. 

Allgemeine Lasung fiir die Berechnung der Werte Q: 

87 -
Q=---·1"R.J.F. 

1+ 1~ 
VR 

Abb. 31. 

Mit Bezugnahme auf Abb.31 ergibt sich 

Daher 

s+s+2·2z 
F= 2 ,z=(s+2z).z 

P = s + 2 V Z2 + 4 Z2 =- S + 2 Z 1"5 

R=~= (s+2z)z 
P s+2zV5 

Q= 87 

1+ 1,3 
V(s+ 2z)z 

. ----=·0,00025· (s + 2 z)z. 
s+2zV5 

l/(s+ 2z)z 

fS+2Z1"5 



72 Beziehung zwisohen Q einerseits, Profilform usw. andererseits. 

Zahlenrechnung: 

Fur ZI = 1,0 rn 

87 
Q1 = . VO,940.0,00025. 42,0 = 24,0 mS/sec. 

1,3 
1+--

42,0 
44,47 

Fur Z2 = 2,0 m: 

87 
Q, = - ·Vl,800. 0,0158· 88,0 = 82,2 rns/sec. 

1--1-~~ 
, lfSs-;D 
r 48,94 

Fur Zs = 3,0 m: 

87 
Qa = 1 -·V2,585.0,0158.138,0=169,0 rns/sec. 

1+-'~ 
138,0 

Daraus ergeben sich die 3 Funktionsgleichungen: 

1) 24,0 = a + b ·1,0 + c .1,02 

2) 82,2 = a + b ·2,0 + c .2,02 

3) 169,0 = a + b ·3,0 + c .3,02 

2) - 1) = 4) 58,2 = b + 3· c 

3)-2)=5) 86,8=b+5·c 

5) - 4) = 6) 28,6 = 2· c 

Daher c = + 14,3 
in 
4) 

in 

58,2 = b + 42,9 

b = +15,3 

1) 24,0 = a + 15,3 + 14,3 

a= - 5,6. 

Die gesuchte Gleichung lautet daher: 

Q = - 5,6 + 15,3 . Z + 14,3 . Z2 • 
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N atiirlich kann diese Gleichung nur den Werten z geniigen, fiir 
welche ihre Koeffizienten berechnet sind. Daraus erklart es sich 
auch, daB fiir z = 0, Q = - 5,6 mS/sec und nicht Q = ° wird. 
W ollte man eine Gleichung aufstellen, welche auch noch dieser 
Bedingung geniigt, so miiBte man fiir die insgesamt vier Be
dingungen entweder vier Gleichungen mit vier unbekannten 
Koeffizienten a, b, c und d ansetzen oder aber bei Beibehaltung 
der drei Koeffizienten die Oberbestimmung durch die vierte Be
dingung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate in a, b 
und c zum Ausdruck bringen. 

Praktischer als das rechnerische Verfahren ist fiir den letzteren 
Fall aber das zeichnerische Verfahren, indem man durch die 
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem aufgetragenen Punkte 
der vier Wertepaare Qo zo' Q1 Zl' Q'J Z2 und Qs Zs eine stetige 
Kurve legt. Praktische Bedeutung erlangt dieses Verfahren bei 
der Ermittlung der Schliisselkurve eines FluBprofiles aus den 
Wassermessungsergebnissen, um dadurch fiir jeden Pegelstand 
die zugehorige Wassermenge sofort entnehmen zu konnen. Bei 
den wasserwirtschaftlichen Aufgaben am Schlusse dieser Samm
lung wird darauf noch ausfiihrlich zuriickgekommen (vgl. Auf
gabe 37). 

Aufgabe 13. 

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem soIl durch Kur
ven die Beziehung zwischen Q und J fiir Werte von Q zwischen 
10 und 300 mS/sec dargestellt werden fiir ein trapezfOrmiges 
kiinstliches Gerinne, welches mit der giinstigsten Profilform und 
mit P/2maliger Boschung ausgestattet ist, und zwar fiir fol
gende Rauhigkeitswerte nach Bazin: 

1. r = 0,06 (Gerinnewandung aus alterem, vollstandig glatt
geputztem Beton), 

2. r = 0,30 (Gerinnewandung aus rauh zugeriebenen, alteren 
Betonputzfiachen ), 

3. r = 0,85 (Boschungen mit altem Beton ohne Putz be
deckt, Sohle unbefestigt), 

4. r = 1,30 (Boschungen und Sohle unbefestigt; mit Kies 
bedeckt), 

5. r = 1,75 (das Gerinne ist aus Fels herausgesprengt; die 
Wandungen zeigen keine weitere Bearbeitung). 
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Um die Vergleichbarkeit nicht zu storen, soIl dabei fur alIe 
Werte Q und aIle Werte r mit einer mittleren Profilgeschwindig
keit v = 2,0 m/sec gerechnet werden, ohne Rucksicht darauf, 
ob diese Geschwindigkeit fUr aIle hier vorkommenden FaIle als 
praktisch brauchbar anzusehen 
ist oder nicht Das gleiche gilt 
ubrigens auch fiir die Annahme des 
giinstigsten Pro fils fUr samtliche vor
kommenden FaIle (vgl. diesbeziiglich 
Aufgabe 27 dieser Sammlung!). 

Losung. 

Die Berechnung wird mit den in 
Abb. 32 angegebenen Beziehungen 
durchgefUhrt, und zwar zweckmaBig 
in Tabellenform (vgl. Tabelle 3). Da
bei sind die Werte c jeweils del' 
Tafel 3 des Anhangs entnommen. 

Die Kurven zeigen in sehr an
schaulicher Weise das Kleinerwerden 
des notwendigen Rinngefalles mit 
wachsendem Q. 

Profilflache F= ~ qm Wassertiefe t = ~-~m 

Hydraulischer Radius R = ~ m 

Geschw.-Beiwert (nach Bazin) c = _8_7_ 
l+~y~ 

V{ v" 
Gefalle J = ---1000%0 

2 t 
. c '2 

0% UI 3f/.0P9 ~ ~ ~ 
'--~~---'---'---T-mnTr-' ~ 

I-f--l-+-+-+--+--I+l-I~~ 

I-I--Ie--J-+-+-++lf-Ht-i ~ 

l--J---jrl-l--+-+++I-+lI--I ~ 

I--J---jf--l-l--+-++-II-a-l ~ 

I--J---jrl-l--+-+l-I--I-III--I ~ 

l--J---jrl-l--+--hf+H--I ~ 

l--J---jrl-l--+--lJ4-I-+-I ~ 
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Solche und ahnliche Rechnungen sind gerade fiir den mit 
den hydraulischen Rechnungen noch wenig Geiibten fruchtbar, da 
sie einmal eine gute Vbung fiir das hydraulische Zahlrechnen 
bilden, auBerdem durch verstandnisvolle Vergleichung der Zahlen
ergebnisse der untersuchten FaIle fiir zukiinftige Rechnungen den 
Blick fiir hydraulische Moglichkeit oder Unwahrscheinlichkeit 
eines Resultats scharien. 

Tabelle 3. 

F t R 
Geschwindigkeitsbeiwert c Geflille J in °100 

v bei r = bei r= 
rn'/sec m/sec m' m m 0,061 0,3°1 0,85 1,30i 1,75 0,06 0,30 0,85 11,30 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
120 
150 
300 

2,0 5,0 1,54 0,77 81,4 64,8 44,2 35,1 29,0 0,79 1,24 2,66 4,22 

" 10,0 2,18 1,09 82,2 67,6 47,9 38,7 32,5 0,54 0,80 1,60 2,45 

" 15,0 2,67 1,335 82,7 69,1 50,1 40,9 34,6 0,44 0,63 1,19 1,80 

" 20,0 3,08 1,54 82,9 70,1 51,6 42,5 36,1 0,38 0,53 0,98 1,44 

" 25,0 3,45 1,725 83,1 70,9 52,8 43,8 37,3 0,34 0,46 0,83 1,~1 

" 30,0 3,78 1,89 83,3 71,5 53,7 44,7 38,2 0,31 0,41 0,73 1,06 

" 40,0 4,36 2,18 83,6 72,2 55,2 46,3 39,8 0,26 0,35 0,60 0,86 

" 50,0 4,87 2,435 83,7 73,0 56,3 47,4 40,9 0,23 0,31 0,52 0,73 

" 60,0 5,34 2,67 83,8 73,5 57,2 48,4 42,1 0,21 0,28 0,46 0,64 

" 75,0 5,97 2,985 84,0 74,2 58,3 49,7 43,3 0,21 0,24 0,39 0,54 

" 150,0 8,44 4,22 84,5 75,9 61,5 I 53,3 47,0 0,15 0,16 0,25 0,33 

Aufgabe 14 1). 

Es solI an den folgenden zwei Beispielen nachgepriift werden, 
welchen EinfluB die Beriicksichtigung des Gefalles J in der 
Formel fiir den Geschwindigkeitsbeiwert c nach Ganguillet
Kutter auf die GroBe dieses chat. Welche praktischen Folge
rungen lassen sich aus dem Ergebnis ziehen? 

1. Betonierter Werkkanal mit hydraulischem Radius R = 2,0 m 
und Gefalle J = 0,155 % 0 • 

2. WasserschloBbecken in Erde mit hydraulischem Radius 
R = 3,0 m und Gefii.lle J = 0,03 % 0 • 

Losung. 
Um den EinfluB festzustellen, den die Beriicksichtigung des 

Gefalles auf den Geschwindigkeitsbeiwert chat, ermitteln wir 
diesen zunachst mit Formeln, welche ohne Einbeziehung des 

1) Vgl. Riimelin: Wie bewegt sich fiiellendes Wasser? Verlag von 
v. Zahn & Jaensch, Dresden 1913. 

1,75 

6,17 
3,48 
2,51 
2,00 
1,67 
1,45 
1,16 
0,98 
0,85 
0,71 
0,43 
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Gefalles auskommen. Die fUr den Vergleich: nachstliegende 
und daher zweckmaBigste Formel fUr C ist jene von Kutter 
(abgekiirzte Kuttersche Formel). AuBerdem ziehen wir zum 
Vergleich noch die Bazinsche Formel fiir c heran, da sie genau 
wie die kleine Kutterformel aufgebaut ist. 

Fiir Beispiel 1 ergibt sich 

a) nach B azin (r = 0,30) 

87 

r 
1 +l!R 

87 
--0-:-C-3C::-0 = 71,7, 
1+-'-

V2,O 
fJ) nach Kutter (kurze Formel) 

100VR 
CK= • 

m+YR 
. Da zwischen m und n (nach Ganguillet-Kutter) ungefahr 

die Beziehung besteht 
m = 100·n-1 

und n fiir rauh zugeriebene altere Betonputzflachen 
chend r = 0,30 nach Bazin): n = 0,015 ist, wird 

m = 100·0,015 - 1 = 0,50. 

100·Y2 
CK= = 73,8. 

0,50 +\1'2 

Also 

(entspre-

r) Wenn wir nun das gegebene Gefalle J mit beriicksichtigen 
durch Benutzung der Ganguillet-Kutterschen Formel fiir c: 

23 + ~ + 0,001_55 
n J 

cQ= , 

1 + (23 + 0,0~55). ;R 
wobei das relative Gefalle J dem absoluten Werte nach einzu
setzen ist, also mit 0,000155, oder 

23 + ~ + 1,55 
n Jr cG = ---,-------~--

( 1,55) n ' 
1+ 23+-y- . ,;

r yR 
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wobei das relative Gefalle Jr in % 0 einzusetzen ist, so ergibt 
sich bei '111 = 0,015, R = 2,0 m und Jr = 0,155 0/ 00 

2 + 1 ,1,55 
3 0,015 -t- 0,155 

CQ = = 73,8. 
+ ( 1,55) 0,015 

1 23 + 0,155 . V2 

Nun zum Beispiel 2! Hier ergeben sich folgende entspre
chende Geschwindigkeitswerte c: 

a) nach Bazin 
87 

CB = --~.--- - = 49,7. 
1+1,~ 

V3 

Der Rauhigkeitsziffer 1,30 nach Bazin entspricht ein Kanal
profil in Erde, das schon langere Zeit der Benutzung unterliegt, 
also da und dort schon etwas Pflanzenwuchs zeigt. Der ent
sprechende Rauhigkeitskoeffizient 'III nach Ganguillet-Kutter 
ist etwa 0,027, der Wert m demnach 

m= 100·0,027 -1 = 1,7. 
Demnach 

(3) nach Kutter (abgekiirzt) CK = 100· VB = 00,0. 
1,7+ V3 

Bei Beriicksichtigung von J wird 

y) nach Ganguillet-Kutter 

1 1,55 
23 + 0,027 + 0,03 

1 + (23 + 1,55) . 0,0~7 
0,03 V3 

= 01,7. 

Die zwei Beispiele lehren, daB bei Zugrundelegung der gleichen 
Rauhigkeitsklasse die Gesch windigkeitsbei werte nach K u t t er 
(abgekiirzt) und nach Ganguillet-Kutter groBer werden als 
jene nach Bazin. Das fiihrt bei sonst gleichem R und Jauch 
auf groBere Werte v und damit letzten Endes auf groBere 
Wassermengen, als die Rechnung nach Bazin ergibt. Wenn es 
sich also darum handelt, festzustellen, welche Wassermenge 
ein Gerinne sicher abzufiihren vermag, so bietet die Berechnung 
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mit c nach Bazin eine gewisse Sicherheit dafiir, da8 das Ab
fiihrungsvermogen in praxi tatsachlich so ist, wie es die Rech
nung ausweist. 

Wesentlicher als diese Feststellung ist die Erkenntnis, daB 
die Beriicksichtigung des Gefalles J im Ganguillet-Kutter
schen Geschwindigkeitsbeiwert nichts bringt. Denn selbst fiir 
den extremen Fall, daB J nur 0,03 ° / 00 betragt, ist der EinfluB 
dieses J auf die GroBe des Wertes c kleiner, als die Unsicher
heit, welche durch die Wahl der Rauhigkeitsziffer n in das 
Resultat hineingetragen wird. Fiir die Rechnungen der prak
tischen Hydraulik kann demnach auf die Benutzung der groBen 
Ganguillet-Kutter-Formel nicht nur bei Gefallen J> 0,5 % 0 ) 

wie Lueger meinte, sondern, wie Riimelin schon 1913 zeigte, 
iiberhaupt verzichtet werden. 

Aufgabe 15. 

Ein fiir Nieder- und Mittelwasser regulierter FluB (Nieder
wasserbett und Mittelwasserbett) soli fur Hochwasser ein
gedeicht werden, um das beiderseits ebene Vorland gegen tJ'ber
schwemmungen zu schiitzen. Die Boschungen des Nieder- und 
Mittelwasserbettes sind gepflastert. Dagegen sind die Hoch
wasserdammboschungen sowie die Sohlen des Nieder- und Mittel
wasserbettes und das Vorland des Hochwasserbettes in Erde. 
Samtliche BOschungen sind 11/2 malig. Die iibrigen ProfilmaBe 
sind aus beistehender Skizze zu entnehmen (vgl. Abb. 33). Das 
Gefalle des Flusses betriigt 0,4 %0' 

Welche Wassermenge fordert der FluB 

a) bei Niederwasser (Niederwasserbett bordvoll), 
b) bei Mittelwasser (Mittelwasserbett bordvoll), 
c) bei Hochwasser (Hochwasserspiegel 1,0 m unter Damm

krone) 1 

Losnng. 

Da die Form und die AusmaBe der Profile gegeben sind, 
kann die Profilflache F, sowie der benetzte Umfang p und 
damit der hydraulische Radius R ermittelt werden. Aus den 
Bettungsmaterialien der Profilteile folgt die Rauhigkeitsziffer r. 
Mit R und r kann nunmehr der Geschwindigkeitsbeiwert c be-
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reehnet werden. Da das Gefiille J gegeben, R und 
c als dureh Rechnung bekannt zu betraehten sind, 
ergibt sieh v aus der Beziehung v = c VR . J und 
Q aus der Kontinuitatsbedingnng Q = v· F. 

Freilich liegen hier die Verhaltnisse nicht so 
einfaeh wie in den bisherigen Aufgaben. Bei 
ihnen allen hat es sieh urn kiinstliehe Gerinne 
gehandelt mit dnrchweg gleiehmaBigen Profil
verhaltnissen (einfache, regelmaBige Profilform 
und gleiehe Rauhigkeit langs des ganzen benetz
ten Umfangs). In dem vorliegenden Beispiel ist 
nicht nur das Gesamtprofil von unsymmetri
scher Gestalt, sondern es weehseln aueh die 
Rauhigkeiten, je nachdem sieh der Wasserstrom 

! Abschl1.1: IIbschl1itl2 iIIbsclllf.J: 

~i z..~W ~ '>:~11 li!: N 2 r~~'~ ._ 1-

:' . +.;'::%;;;ZS;;;;;;[fi,:::~;8r~ : 
I I I I 
I I I I 
'--2,'10~1' '10,0 "IE2,#O~ 

Abb.34. 

iiber den Sohlen oder aber iiber den gepflaster
ten Bosehungen bewegt. Aus diesem Grunde laBt 
sieh die Formel v = c V R· J bier nieht ohne wei
teres fiir die jeweiligen Gesamtprofile (Nieder
wasserprofil, Mittelwasserprofil, Hoehwasserprofil) 
anwenden. Wir miissen diesen UnregelmaBig
keiten vielmehr dadureh Reehnung tragen, daB 
wir das jeweilige Gesamtprofil in Absehnitte zer
legen, so daB fiir einen solchen Absehnitt jeweils 
durchweg gleichartige VerhaItnisse vorliegen. Fiir 
jeden solchen Absehnitt wird dann das F .. , p .. , 
R .. , damit v.. und so das Q.. aus v .. · F.. et
mittelt. Die Summierung aller Q .. ergibt sehlieB
lich die gesamtabflieBende Wassermenge. 

1m einzelnen ergibt sieh folgender Gang der 
Rechnung: 
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, 7. 

Beriioksiohtigung unregelmaBiger Profilgestalt. 

a) Niederwasaer (Abb. 34). 

Abschnitt 1 bzw. 3: 

F. F. 2,40 19 2 
N 1 = N 3 = -2-.1,60 = ,2m 

NP1 = NP3 = 1"2,40\} + 1,602 = 2,88 m 

R 1,92 
N 1 = NRs = -- = 0,666 m 

2,88 

NY1 = Ny3 = 0,46 (PHasterung!) 

NCl = NC3 = 56,6 

NV1 = NVa = 0,91 m/sec 

NQ1 = NQa = NV1 ' NFl = NVa ' NFa = 1,75 mS/sec. 

/1bschnifte 
r---------~----------~~~----------------------

5 

M.w. 

Abb.35. 

Abschnitt 2: 

NFs = 40,0 ·1,6 = 64,0 mll 

NP'J=40,0 m 

NR = 64,0 = 1 60 m 
2 40,0 ' 

NY'J = 1,30 (Erde!) 
NC2 = 43,0 
NV2 = 1,06 m/sec 

NQ\} = NV\l' NF2 = 67,9 m3/sec. 

6 7 

Demnach Gesamtniederwassermenge: 

NQ = NQ1 + NQ2 + NQa = 1,75 + 67,9 + 1,75 = 71,4 ma/sec. 

Daraus mittlere Profilgeschwindigkeit 

NQ 71,4 
NV = NF= 67,84 = 1,05 m/sec. 
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Analog wird die Berechnung fiir das Mittelwasser- und das 
Hochwasserprofil durchgefiihrt. Die Rechnungsergebnisse sind 
jeweils in einer Tabelle zusammengestellt. Dabei ist die Be
deutung der GroBen aus den beigegebenen Obersichtsfiguren zu 
entnehmen. 

b) Mittel wasser. 

Tabelle 4. 
-

Profil- J[Fn MPfI MRn 
fMRn 

MVn MQn 
abschnitte m2 

J[rn MCn 
m/sec m3/sec m m 

1 0,54 1,54 0,35 0,59 0,46 48,8 0,58 0,31 
2 13,90 15,00 0,93 0,96 1,30 37,1 0,71 9,80 
3 4,32 2,88 1,50 1,22 0,46 63,2 1,54 6,65 
4 104,00 40,00 2,60 1,61 1,30 48,1 1,55 161,00 
5 4,32 2,88 1,50 1,22 0,46 63,2 1,54 6,65 
6 28,80 35,00 0,83 0,91 1,30 35,9 0,65 18,63 
7 0,32 1,17 0,27 0,52 i 0,46 I 46,1 0,47 0,15 

n=7 n=7 
MF = I MFn= 156,20 J[Q = I MQn = 203,19 

n=l n=l I 

Demnach betragt die Gesamtmittelwassermenge 

MQ = 203,19 m3/sec. 

Dem entspricht eine mittlere Profilgeschwindigkeit MV von 

n=7 

£1 MQ" 203,19 
MV = n=7 = 562 = 1,30 m/sec. 

~ F 1,0 
~Mn 
n=l 

Hatte man statt dessen das Mittelwasserprofil als einheit-
7 

.EMF" 
liches Profil behandelt, indem man MR' aus --\--- gebiIdet 

2J MPn 
1 

hatte, also 

R' 156,20. 59 
M = = 1, m 

98,47 

und wiirde nunmehr MV' rechnen unter Annahme eines r = 1,20 
Streck, Aufgaben. 6 
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statt 'Y = 1,30 unter Beriicksich
tigung der Boschungspflasterung 
(vgl. vereinfachte Berechnungs
methode im AnschluB an die ge
naue Berechnungsart), d. i. ein 

also 

87 
Me' = ---c--:c-::-O- = 44,6 , 

1+~
V1,59 

MV' = 44,6·VMR'.J 

= '" 1,12 m/sec, 

dann wiirde 

MQ' = MV'. MF= 1,12·156,20 

= ",176 mS/sec. 

ot5 Wie noch gezeigt wird, liegt dieEer 
<:r.l 

.ci Unterschied zwischen MQ und MQ' 
:;j nicht an einer falschen Annahme 

der mittleren Rauhigkeitsziffer, son
dern ist im wesentlichen auf das 
gerechnete mittlere MR' zuriick
zufiihren, das zu einem falschen 
Erge bnis fiihrt. 

DaB man aus den nackten Zah
len der V- Werte der Tabelle 4 nicht 
ohne weiteres einen Mittelwert fiir 
die Gesch windigkeit v bilden darf, 
mit dem man dann sofort die Ge
samtwassermenge MQ bestimmt, 
bedarf wohl keines anderen Hin
weises als den, daB diese falsche 
Berechnungsweise den EinfluB 
des AusmaBes der Teilflachen 
auf die tatsachliche mittlere 
Profilgeschwindigkeit auBer acht 
HiBt. 



Ermittlung der Fordermenge Q im Nieder-, Mittel- u. Hochwasserbett. 83 

c) Hochwasser. 

Tabelle 5. 

Profil- HFn HPn HR" lHRn 
HVn HQn 

abschnitte mS 
Hr" HC" m/sec mS/seo m m 

1 73,00 62,16 1,17 1,08 1,30 39,5 0,86 62,50 
2 2,08 1,54 1,35 1,16 0,46 62,3 1,45 3,00 
3 31,85 15,00 2,12 1,46 1,30 45,9 1,34 42,70 
4 7,20 2,88 2,50 1,58 0,46 67,4 2,13 15,30 
5 152,00 40,00 3,80 1,95 1,30 52,2 2,04 310,00 
6 7,20 2,88 2,50 1,58 0,46 67,4 2,13 15,30 
7 70,80 35,00 2,02 1,42 1,30 45,4 1,36 91,70 
8 1,50 1,17 1,28 1,13 0,46 61,9 1,40 2,10 
9 169,00 142,16 1,19 1,09 1,30 39,7 0,87 146,96 

n=9 n=9 
HF = 2 HF,,= 514,63 HQ= 2 HQn = 689,50 

,,=1 n=1 

Die Gesamthochwassermenge HQ betragt demnach 689,50m8/sec, 
daher die mittlere Profilgeschwindigkeit 

HQ 689,50 
JtV= -=---=1,34m/sec. 

HF 514,63 

Hatte man das Hochwasserprofil als einheitliches, regel
ma.6iges Profil betrachtet, indem man 

n=9 

HR' = ~1 HFn = 514,63_ = 1 70 m 
n=9 302,79 ' 
2: lIPn ,,=1 

gesetzt hatte, so wiirde fUr ein mittleres r = 1,20 

JtV' = He'. V HR'. J = 45 ·1,3·0,02 = 1,18 m/sec 

und HQ' = Hv'· HF = 1,18·514,63 = 604,0 m3/sec, also zu klein. 

Man konnte nun die Frage aufwerfen, ob die hier vor
genommene weitgehende Zerlegung in Abschnitte unbedingt 
notwendig gewesen sei, ob man vielmehr nicht mit einer ein
facheren Art der Zerlegung in Abschnitte zum gleichen Er
gebnis gelangt ware. Die Alltwort hierauf geben nachstehende 
Rechnungen. 

6* 
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Vereinfac hte Rechn ung. 

a) Niederwasser. 

Das Niederwasserprofil wird jetzt als regelmaBiges Trapez
profil betrachtet, mit einem mittleren Rauhigkeitskoeffizienten y, 
der zu 1,20 geschatzt wird. Dann ergeben sich folgende Be
stimmungsgroBen: 

NF= 67,84 m2 

NP = 45,76 m 
67,84 

NR=--= 148 m 
45,76 ' 

NY = 1,20; NC = 43,8 

11 NR = 1,22 

NV = 43,8 ·1,22·0,02 = 1,07 m/sec 

NQ = 1,07·67,84 = 72,5 ma/sec gegen 71,4 m3 /sec der 

1. Rechnungsart. 

b) Mittel wasser. 

Das Profil wird jetzt in 3 statt in 7 AbEchnitte zerlegt. 
Die Abschnitte 1 und 2, dann 3, 4 und 5, sowie 6 und 7 geben 
zusammen je einen Abschnitt. Mittlere Rauhigkeitsziffer wiederum 
y = 1,20. 

Man erhalt nun: 

MFI = 14,44 m2 ; MP1 = 16,04 m; 
MV1 = 0,706 m/sec; MQ1 = 10,20 m3 /sec. 

MF2 = 112,64 m 2 ; MP2 = 45,76 rn; 
MV2 = 1,55 rn/sec; MQ2 = 174,50 mS/sec. 

MFs = 29,12 m2 ; MPs = 36,17 rn; 
MVs = 0,67 rn/sec; MQs= 19,60 rn3 /sec. --------

~ F = 156,20 rn2 • ~ MQ = 204,30 rn3 /sec. 

Dernnach Gesarntmittelwassermenge 204,30 rn3/sec gegen 
203,19 rn3/sec der 1. Rechnungsart. 

c) Hochwasser. 

Wir zerlegen nunrnehr das Gesamtprofil in 5 statt in 9 Ab
schnitte, indem wir 2 und 3; 4, 5 und 6; 7 und 8 je zu einern 
Profil zusammenfassen. Mittlere Rauhigkeitsziffer wiederurn 
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'J' = 1,20 fiir die jetzigen Abschnitte 2, 3 und 4; fiir die Ab
schnitte 1 und 5 bleibt 'J' = 1,30. 

Die Rechnung ergibt: 

BVl = 0,86 m/sec; BQl = 62,5 m3 /sec 
BV2 = 1,35 " BQ2 = 45,9 " 
BVa = 2,04 " BQa = 340,20 " 
~4 = 1,33 " BQ4 = 96,0 " 
HV6 = 0,87 " HQ6 = 146,9 " 

Demnach ~ BQ = 691,5 rn3 /sec gegen 
689,50 m3 /sec. 

Man ersieht, daB die zweite Berechnungsmethode fast zu 
dem gleichen Ergebnis fiihrt, wie die erstere, also als geniigend 
genau betrachtet 'werden kann. Die Wahl eines mittleren 
Wertes fiir 'J' wird dabei im allgemeinen keine sonderlichen 
Schwierigkeiten bereiten, jedenfalls keine groBeren Schwierig
keiten, als die Annahme eines Wertes 'J' an und fiir sich be
reits bietet. 

Aufgabe 16. 

Der 1200 m lange Unterwasserkanal einer Wasserkraft
anlage fiihrt bei 1,0 m/sec mittlerer Profilgeschwindigkeit 
60 mS/sec abo Vom Krafthaus bis 100 m vor der Einmiindung 
in den FluB ist durchweg eine Wassertiefe von 2,50 m vor
handen. Sohle und Boschungen des trapezformigen Profils sind 
auf die ganze Kanallange in Erde, ebenso betragt das Bo
schungsverhaltnis iiberall m = 1,75. 

I . 
~ I f ----------If!!!!P.l._'fZ..rt§R:.t...____ B . 
,~ --T------~~ 

I~ ~. §!- -
, ~ ~ 

~ I~ ~....~ ~ 

~w ----------.fl.E'E!§l!!!I!,'izJ ~ _----:' ~ I"" --------+-
~i I i 
~. : I IE J100~ '" I E 100l1V~ 

Abb.37. 

Die Hohenlage der Sohle und des Wasserspiegels des Flusses 
an der Kanaleinmiindungsstelle bedingt einen Obergang von 
2,50 m Kanalwassertiefe al,lf 1,50 m auf die letzten 100 Kanal
meter (vgl. Abb. 37). 
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Welcher Wasserspiegelverlauf ergibt sich fiir dieses 100 m 
lange Kanalstiick und wie mull demgemaB die Kanalsohle da
selbst kotiert werden, wenn im Kanal vom Krafthaus bis zur 
Einmiindung in den FluB gleichformige Wasserbewegung 
herrschen solI? Welche Sohlenkote hat der Kanal am Kraft
haus? 

Losung. 

Da die Wassermenge Q und die Geschwindigkeit'V gegeben 
sind, folgt das AusmaB des. Wasserquersohnittes F unmittelbar 
aus der Kontinuitatsbedingung Q = 'V' F zu 

F - Q - 60,0 - 600 II - - -, m. 
'V 1,0 

Der Kernpunkt der Aufgabe liegt nun in der Forderung 
nach einem gleiohformigen FlieBen in der gesamten Langs
ausdehnung des Kanals, also auch in der tibergangs
streoke BO. 

Aus der Definition der gleichformigen W asserbe wegu ng 
wonach die Gesohwindigkeit 'V in allen Profilen langs 
des Kanallaufes gleioh bleibt, folgt die Konstanz des Quo-

tienten Q und damit die Unveranderlichkeit der GroBe F. 
'V 

Das heiBt: an jeder Stelle des Kanals, also auch an jeder Stelle 
der tibergangsstrecke B 0, ergibt sich der Wasserquerschnitt F 
zu 60,0 mil. 

Solange die Wassertiefe t = 2,50 m betragt, ist die Form 
des Profils unveranderlich, weil F konstant ist. Damit bleibt 

F 
auch der benetzte Umfang p konstant, also auoh - = R. In 

p 
der Gleiohung 

sind demnach aIle GroBen der rechten Seite konstant, solange 
sich t nioht andert, d. h. es ist auch J konstant. Dies trifft 
zu auf die Kanalstrecke A B . In jedem Profil derselben ist 
die Sohlenbreite 8 
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damit folgt 

also 

8=F_ m . t1 ) 
t 

60,0 
8 = -- - 1 75 . 2 50 

2,50 ' , 

8 = 19,62 m; 

p = 8 + 2 tV 1 + m2 

= 19,62 + 2·2,50· V 1 + 1,752 

= 29,72 m, 

F 60,0 
R =-=--=2,02 m. 

p 29,72 

Fiir'Y = 1,30 (nach Bazin) und R = 2,02 m wird c = 45,5, 
daher 

J 1,02 0/ 
= 45,52 .2,02 = 0,000239......., 0,24 00· 

Das heiBt: von A bis B hat der Kanalwasserspiegel das Ge
falle 0,24 0/ 00 • Wegen der Konstanz der Profilverhaltnisse von 
A bis B und wegen der gleichformigen Wasserbewegung hat 
die Kanalsohle das gleiche Gefalle von 0,24 0 / 00 langs der 
Strecke AB. 

Nun treten wir in die trbergangsstrecke B 0 ein. Wir 
wissen bereits, daB wegen der Gleichformigkeit der Wasser
bewegung an jeder Stelle dieser Strecke ein Wasserquerschnitt 
F = 60,0 m 2 vorhanden sein mull. Weil nun die Wassertiefe t 
veranderlich ist - sie nimmt von B bis 0 von 2,50 m gerad
linig bis 1,50 m ab -, wird sich auch der benetzte Umfang p 

von Profil zu Profil andern. Da in der Beziehung R = .!.... 
p 

die Querschnittsflii.che F konstant bleibt, wahrend sich p andert, 
muB auch R nunmehr veranderIich sein. Dies bedingt seiner· 
seits wiederum eine Veranderlichkeit des Geschwindigkeits
beiwertes c. In der Beziehung 

v'J 
J=~R c . 

8+8+2 mt 
1) Folgt aua F= 2 ·t=8·t+mt9 • 
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sind demnach jetzt c und R veranderlich. Es fragt sich nun, 
ob auch das Produkt c2 • R veranderlich ist. Eine kleine Vber-

legung klart diese Frage. Da in der Beziehung R = F die 
p 

GroBe F konstant ist, wahrend p bei abnehmender Tiefe t 
stetig zunimmt, m uB R im gIeichen Verhiiltnis kleiner werden. 
Diese stetige Abnahme der GroBe R hat zur Folge, daB in dem 
Ausdruck fiir den Geschwindigkeitsbeiwert c der Nenner 

1 + ~ dauernd groBer wird, so daB c selbst ebenfalls mit 

abnehmendem t kleiner wird. Damit nimmt auch das Produkt 
c2 • R stetig ab, woraus fUr J ein allmahliches Anwachsen folgt, 
wenn wir von B nach 0 fortschreiten. 

Mit anderen Worten: Die Forderung nach Beibehaltung 
der gleichfOrmigen Wasserbewegung in der Vbergangsstrecke B 0 
fiihrt in diesem Abschnitt zu einem nach oben konvexen Wasser
spiegelverlauf. DemgemaB muB auch die Sohle - wenigstens 
theoretisch! - eine nach oben konvexe Kriimmung in der 
Langsrichtung aufweisen. 

Um ein Bild iiber die GroBe dieser Kriimmungen zu er
halten, zerlegen wir die Vbergangsstrecke in vier gleiche Ab
schnitte von je 25 m und berechnen fiir die Beriihrungsstellen 
dieser Abschnitte das dort notwendige Gefa.lle J. Diese ein
fache Rechnung ist in Tabelle 6 durchgefiihrt. 

Tabelle 6. 

t= 2,25 2,00 1,75 1,50 

8= 22,73 26,50 31,24 37,38 
p= 31,81 34,58 38,30 43,43 
R= 1,89 1,74 1,57 1,38 

yR= 1,38 1,32 1,25 1,17 
c= 44,9 43,9 42,7 41,3 
J=%o= 0,26 0,30 0,35 0,50 

Aus den Zahlenergebnissen ersieht man, daB das Gefalle J 
z. B. vom Profil B zum nachsten Profil 25,0 m abwiirts davon 
von 0,24°/00 auf 0,26 % 0 anwachsen muB, wenn der Bedingung 
nach gleichformigem FlieBen geniigt werden solI. Es ergibt sich 
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also fiir diese Teilstrecke ein notwendiges Gefalle J von im 
Mittel 0,25% 0, 

Analog ist fiir die anderen Abschnitte zu verfahren. Mit 
HiIfe dieser mittleren Gefalle ergeben sich dann von der Ein
miindungsstelle aus riickwarts die Wasserspiegelkoten und aus 
den jeweiIigen Wassertiefen die Sohlenkoten. Die Zahlenergeb
nisse sind in Abb. 38 eingetragen. 
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Das vorliegende Beispiel lehrt, daB das Vorhandensein eines 
gleichfOrmigen FlieBvorganges in einem Gerinne durchaus nicht 
immer mit einem geradlinigen Spiegelverlauf verbunden zu sein 
braucht, worauf besonders der in der Hydraulik noch Ungeiihte 
hingewiesen sein solI. Das Beispiel zeigt llber auch, daB bei Ver
hiiltnissen, wie sie fUr uns hier vorIie~en, die Sohle zwischen 
B und 0 ohne merklicben hydraulischen Fehler geradlinig aus
gefiihrt werden kann, was ja in der Praxis auch geschieht. 
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Aufgabe 17. 

Ein geschiebefiihrender FluB hat einen DurchBuBquerschnitt 
F = 50,5 m2 bei einer Breitc b = 74,2 m und einer mittleren 
Tiefe t = 0,68 m. Das Spiegelgefalle (= Sohlgefalle) betragt 
J = 0,9%0' 

Welche Werte ergeben sich fiir die Wassermenge Q mB/sec, 
wenn dieselbe 

1. nach B azin, 
2. nach Ganguillet-Kutter 1), 

3. nach Kutter (abgekiirzt), 
4. nach Hermanek, 
5. nach Siedeck 

ermittelt wird? 
Losung. 

1. Nach Bazin. 

Fiir geschiebefiihrende Rinnsale ist hier r = 1,75 zu setzen. 
Bei Wasserquerschnitten von groBer Breite b und geringer 
Tiefe t konnen wir, ohne einen groBen Fehler zu machen, den 
benetzten Umfang p der Breite b gIeich setzen, also 

F F 50,5 
R = - = '" -- = -- = 0,68 m = t. 

P b 74,2 

Es dad mit anderen Worten R '" t eingefiihrt werden. Nun
mehr wird die Wassermenge Q: 

87 
Q=v.F=c·VR.J.F= ·Vt.J.F. 

r 
1+ Vi 

Mit obigen Zahlenwerten ergibt sich: 

87 
Q = 1,75 . VO,68. 0,0009.50,5 

1+ VO,68 

= 27,8 • 0,824 . 0,03 . 50,5 

= 0,687.50,5 

= 34,7 mS/sec. 

1) Zu Dbungszwecken. 
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2. Nach Ganguillet-Kutter: 

Da wir einen FluB mit Geschiebe haben, wird die Rauhig
keitsziffer n = 0,030 gesetzt. Dann ergibt sich Q zu 

23 +.!-..+~55 
-- n J --

Q=V.F=C.VR.J.F=-( 1,55)r n ·VR.J.Fl) 
1 + 23 + -J-- . ,j-

r Y R 

Mit den Zahlenwerten ergibt sich 

23 +_1_+~55 
0030 09 ,j-'---

Q = ( , 1,55) ~,030' y 0,68 . 0,0009 . 50,5 
1 + 23 + - .--=----== 

0,9 VO,68 

= 30,6 ·0,824 . 0,03 . 50,5 

=0,755·50,5 

= 38,2 rn3 /sec. 

3. Nach Kutter (abgekiirzt). 

Mit m = 100· n - 1 = 100·0,030 - 1 = 2,0 wird Q: 

- 100VR--
Q=v.F=cVR.J.F= ·VR.J.F 

Die Zahlenwerte liefern 

m+VR 
100Vt -

=----=·Vt. J. F. 
m+vt 

100.1"068 ----
Q = '. VO,68 . 0,0009 . 50,5 

2,0 +VO,68 

= 29,2 ·0,824 . 0,03 . 50,5 

= 0,721 . 50,5 

= 36,5 rn3/sec. 

1) Vgl. Aufgabe 14 (Jr in %0 einzusetzen). 
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4. Nach Hermanek: 

Hermanek hat folgende Formeln zur Ermittlung der Wasser-
geschwindigkeit in natiirlichen Flu13liiufen aufgestellt: 

v = (30,7. Vt). Vt. J, wenn t < 1,5 m, 

v = (34,0. Vt). Vt. J, wenn 1,5 < t < 6,0 m, 

v = (50,2 + 0,5· t). vfJ, wenn t> 6,0 m. 

DieGeschwindigkeitsformeln von Hermanek zeigen noch den 
gleichen Aufbau, wie die von uns bisher benutzte Beziehung 

v = a VR. J, wenn R = t und die Klammerausdriicke der Her
manekschen Formeln = a gesetzt werden. Eine Rauhigkeitsziffer 
kommt in diesen Hermanekschen a-Werten nicht mehr vor. 

Da in unserem Zahlenbeispiel t = 0,68 m betriigt, also kleiner 
als 1,5 mist, wird v 

v = .(30,7. vT) vi. J 
und Q 

Q = v·F= (30,7·v't)·VW.F. 
Die Zahlenwerte liefern: 

Q = 30,7· VO,68 . vo,68. 0,0009·50,5 

= 25,4·0,824·0,03·50,5 

= 0,628·50,5 

= 31,7 m3/sec. 

5. Nach Siedeck: 

Die Siedecksche Geschwindigkeitsformel fiir normale Fliisse 
(also nicht fiir kiinstliche Gerinne) lautet: 

t·W v- . 
- Vb· VO,OOl' 

sie kommt also ebenfalls ohne Rauhigkeitsbeiwert aus, ist 
auJ3erdem nicht mehr nach dem Gesetz v = ((RIll. JIll) aufge
baut. Ihr Verwendungsgebiet liegt beim FluBbau. Mit dieser 
Formel errechnet sich ein Q von 

t· V J 
Q=v·F= ·F. 

Vb· VO,OOl 
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Mit den Zahlenwerten wird dann Q: 

Q = _0,68.11'0;0009 .50,5 
20 ____ _ 

V74,2.1I0,001 
= 0,52·50,5 
= 26,2 ma/sec. 

Zusammenstellung der Ergebnisse: 
1. nach Bazin ..... Q = 34,7 ma/sec 
2. " Ganguillet·Kutter. Q = 38,2 " 
3. " Kutter (abgek.) Q = 36,5 " 
4. " Rermanek Q = 31,7 " 
5. " Siedeck.... Q = 26,2 " 

Zunachst iiberrascht die groBe Verschiedenheit der Ergebnisse, 
je nachdem man die eine oder andere Formel zur Berechnung 
benutzt. Wird dochQnachGanguillet-Kutter um46 % groBer 
als nach Siedeck. Um zu einer kritischen Wertung der Er
gebnisse zu gelangen, sei daran erinnert, daB Bazin seinen Ge
schwindigkeitsbeiwert aus Versuchen an kiinstlichen Gerinnen 
empirisch hergeleitet hat 1). DerGanguillet-Kuttersche Wert c 
entstand aus der Zusammenwerfung einer Unzahl von Messungs
ergebnissen von Stromen, Fliissen, Bachen un d kiinstlichen Ge
rinnen. Ahnlich sind die Grundlagen fUr die Entstehung des 
Wertes c nach Kutter (abgekiirzt). 

BeiRer manek und Siedeck ging demAufbauderempirischen 
Formeln eine Sichtung des benutzten Zahlenmaterials voraus, 
wobei die Messungsergebnisse von natiirlichen FlUssen und 
kiinstlichen Gerinnen auseinander geschieden wurden. Da es 
sich in unserem Beispiel um einen natiirlichen Flu.Blauf 
handelt und die benutzten empirischen Formeln von Rermanek 
und Siedeck gerade fiir derartige Flu.Blaufe aufgestellt sind aus 
einem Zahlenmaterial, das nur von natiirlichen FlUssen stammt, 
so diirften die Ergebnisse nach Rermanek und Siedeck den tat
sachlichen Verhaltnissen relativ am nachsten kommen. Gegebe
nenfalls wird eine an Ort und Stelle vorgenommene Wasser
messung (vgl. Aufgabe 7) das beste Kriterium liefern und KIar
heit iiber die tatsachlich abflie13ende Wassermenge bringen. 

1) Deshalb wurde in vorliegender Aufgabensammlung bei kunstliohen 
Gerinnen oder ganz regelmaBigen Profilen stets mit dem Gesohwindig
keitsbeiwert c naoh Bazin gereohnet. 
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Aufgabe 18. 

1m Zuge des Oberwasserkanals einer Niederdruckwasserkraft
anlage muB auf 215 m Lange ein Bergriicken mit einem Stollen 
durchfahren werden. Die Normalwassermenge der Kraftanlage 
ist dureh die wasserwirtsehaftliehen Untersuchungen bereits 
festgelegt und betragt 45,0 mS Isee. Die geognostischen Ver
hiiltnisse bedingen eine Ausmauerung des Stollens. Es ist da
fiir Beton mit rauh zugeriebenem Verputz in Aussicht genom men. 
Damit dieser Beton seinerseits von der dauernd vorhandenen 
Wasserstromung nicht angegriffen wird, soIl die maximale Ge-

schwindigkeit des Wassers (Geschwindigkeit = mittlere Profil-

geschwindigkeit, definiert mit v = ~) bei keiner Fiilltiefe 

iiberschreiten. Es wird aber als wiinschenswert be-
trachtet, mit einer kleineren Geschwindig
keit auszukommen, wobei der lichte Stollen
querschnitt jedoeh das AusmaB von etwa 
tP = 22 mil aus wirtschaftliehen Griinden 
nicht iiberschreiten soIl. Als Richtlinie fUr 
die Querschnittsgestalt des Stollens wird 
beigegebenes Profil zugrunde gelegt (vgl. 
Abb.39). Das Rinngefalle des Stollens wird 
mit 0,7 % 0 in Ansatz gebracht. 

Abb.39. 
Es ist der Stollen zu dimensionieren 

und zwar so, daB er fiir die Forderung 
der Normalwassermenge gerade das giinstigste Profil aufweist! 

Losnng. 

Der Stollen ist hier ein Stiick des Oberwasserkanals. Man 
bildet ihn deshalb, wie stets in solchen Fallen, als Freispiegel
stollen aus, in welehem der Stollenscheitel "frei" bleibt, d. h. 
vom Wasser nicht benetzt wird. Wie bereits in Aufgabe 8 ge
zeigt (vgl. Abb. 24), hat ein solcher Stollen sein groBtes Wasser
fiihrungsvermogen nicht bei voller Fiillung, sondern bei einem 
kleineren Wasserstand. Aueh das Maximum der mittleren 
Profilgeschwindigkeit tritt nicht bei vollaufendem Profil auf, 
sondern bei einer Fiilltiefe, die kleiner ist als jene fiir das 
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groBte Wasserfiihrungsvermogen. Daraus folgt, daB unser end
giiltiges Profil zunachst zwei Bedingungen geniigen muB: 

1. Es solI giinstigstenfalls die Normalwassermenge ab
fUhren konnen. Das ist so zu verstehen, daB in diesem Profile 
nur bei einem ganz bestimmten Wasserstande 45,0 mS/sec ab
flieBen. Bei allen sonst noch moglichen Fiilltiefen dieses 
gleichen Profils muB demnach die abflieBende Wassermenge 
kleiner sein als 45,0 mS/sec (= Qmax)' 

2. Die groBtmogliche Profilgeschwindigkeit dieses ge
maB 1. feetgelegten Profils soIl 2,50 mjsec nicht iiberschreiten. 
Da diesem tlmax eine andere Fiilltiefe entspricht als dem Qmax 

im gleichen Profil, so wird das tI, welches bei der Forderung 
Qmax herrscht, kleiner sein als tlmllx ' 

Es sind also die Profila usmaBe so zu wahlen, daB sie der 
Bedingung 1. geniigen, wobei dann die Bedingung 2. von selbst 
mit erfiillt sein muB. Dabei ist leicht einzusehen, daB die An
nahme einer entsprechend kleinen Geschwindigkeit ohne weiteres 
vorstehenden beiden Bedingungen gerecht wiirde. Vberdies 
sinkt durch diese Annahme der Gefallsbedarf. Die kleine Ge
schwindigkeit bedingt aber, wie aus der Kontinuitat ohne 
weiteres gefolgert werden kann, einen groBen Wasserquerschnitt. 
verteuert also den Bau. Da unser Stollenprofil aus letzterem 
Grunde nur etwa 22 m2 lichtes FlachenausmaB bekommen soIl, 
muB der Wasserquerschnitt fUr Qmax noch unter diesem MaBe 
bleiben, wodurch der Geschwindigkeitsverminderung eine Grenze 
gesetzt ist. Wir haben es hier also mit einer 3. Bedingung fUr 
unsere Aufgabe zu tun. 

Wiirde diese 3. Bedingung nicht bestehen, so ware folgen
der Weg zur Losung einzuschlagen. Man geht von der ge
gebenen Normalwassermenge aus und versucht, mit einer diesem 
Wasserfiihrungsvermogen entsprechenden Geschwindigkeit aus
zukommen, um einerseits keinen zu groBen Querschnitt zu be
kommen, andererseits nicht zuviel Gefalle zu verbrauchen. 

In unserem Beispiel wiirde man vielleicht tI = 2,20 m/sec 
setzen. Daraus folgt dann ein Wasserquerschnitt 

F= Q = 45,0 = 20,5 mil. 
tI 2,20 
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Es ist nun ein Profil zu suchen, fiir welches bei diesem 
Wasserquerschnitt F die Wassermenge Q = 45,0 m3/sec die 
maximal abflieBende Wassermenge Qmax des Profils bildet, und 
hernach zu priifen, ob in diesem Profil vmax innerhalb der ge
setzten Grenze von 2,50 m/sec bleibt, ob andererseits das Licht
profil des Stollens nieht zu groB, d. h. unwirtschaftlieh geworden 
ist bzw. der Gefallsbedarf normale Verhaltnisse iibersteigt. 

Fiir die Durehfiihrung der Rechnung konnte man zunachst 
daran den ken, das giinstigste Profil fiir die vorliegenden Ver
haltnisse auf exakt mathematisehem Wege direkt zu berechnen, 
wie seinerzeit das giinstigste Trapezprofil (vgl. Aufgabe 9 b). Wie 
man sieh nun leieht iiberzeugen kann, fiihrt dieser Weg auf 
umfangreiche und umstandliche Beziehungen und gipfelt letzten 
Endes doch in einer Versuehsrechnung, um zur zahlenmaBigen 
Losung zu gelangen. Bei den verschiedenartigen Bedingungen, 
die fiir derlei Bereehnungen in der Praxis meist bestehen, miiBte 
dieses Verfahren evtI. wiederholte Anwendung finden. Aus diesen 
Grunden ist das Probierverfahren als der praktisehere Weg 
vorzuziehen. 

In dem Beispiel der uns vorliegenden Aufgabe wird die 
Zahl der Versuchsreehnungen wesentlieh herabgemindert und 
damit die ganze Rechnung vereinfacht, weil die Bedingung 
besteht, daB der liehte Stollenquerschnitt l}) < 22,0 m 2 sein 
solI. Setzen wir nun in 1. Annaherung den liehten Stollenquer
sehnitt l}) = 22,0 m 2, dann ergibt sieh nachstehende Bedingungs
gleiehung fUr r (vgI. Abb. 39): 

daraus 

l}) = ~ [2 r + (2 r - 3~ r) ] . ! r + r22~ 
= 2,2 ·r2 + 1,57 ·r2 

= 3,77 .r2 ; 

Vl}) 
r- . 

- 3,77' 

fiir l}) = 22,0 m 2 wird 

22,0 V--r = -- = 2,415 '" 2,40 m. 
3,77 
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Wiederholte Bereehnungen von Stollenprofilen mit einer Profil
gestalt, iihnlieh der in unserer Aufgabe zugrunde gelegten, zeigen, 
daB die giinstigste Fiilltiefe fiir 

Vmax '" 5/6 der 

Qmax'" 13/14 " 

betragt. 

liehten ProfilhOhe des Stollens 

" " " " 

F~r unser Profil von r = 2,40 m wird demnaeh die giin
stigste Fiilltiefe 

13 ( 7) fUr Qmax: 14' r + "6 r = 2,01 . r = 2,01 . 2,40 = 4,82 m, 

fUr vmax : ~. (~ r + r) = 1,81 . r = 1,81 . 2,40 = 4,34 m . 

Es ist nun zu priifen, ob die Zahlenwerte fiir Qmax und vmax 
bei r = 2,40 m im Einklang mit den gestellten Bedingungen 
stehen. 

Allgemein gilt fiir den in Abb. 40 
angegebenen Wasserstand: Wasserquer. 
sehnittt F = (]J - Segment 

• r2 ( <po .) =377·r"-- --'71-sm2m , 2 900 r , 

wobei 
h 
- = cos <p und <p' = 90° - <p; 
r 

benetzter U mfang p: 
Abb.40. 

( 7) I y( 7)2 (7)2 r 7l • <p' P = 2 r - - r "1"- 2 . - r + - r + 2 . ---
30 6 60 180° 

Fiir i!-Fiilltiefe, also fiir Qmax wird h: 

7 
h = 4,82 - "6 r = 4,82 - 2,80 = 2,02 m. 

Streck, Aufgaben. 7 
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Daher 
h 2,02 

cos fjJ = -- = -- = 0,841; fjJ = 32045'; 2 fjJ = 650 30'; 
r ~,40 

Also 

F=377.2402 - 2,40 2 (3,14 .32045'-0910) 
" 2 900 ' 

= 21,68 - 2,88· (0,0349.32,75 - 0,910) 
= 21,68 - 0,66 
= 21,02 rn2, wobei (jj = 21,68 rn2 ist. 

= 4087 . 2 40 + 2,40 . 3,14.57 015' 
P " 90 u 

= 9,80 + 0,0837 ·57,25 
= 1459 rn. 

R = F = 21,02 = 144 rn· vii = 1,20; 
p 14,59 ' , 

fiir r = 0,30 wird c = 69,5. Daher 

v = c VR . J, wobei J = 0,0007 
v = 69,5 ·1,20·0,02645 = 2,21 rn/sec. 

also 
Qmax = V· F = 2,21 . 21,02 = 46,5 rns/sec < 45.,0 rns/sec. 

Fiir ~ - Fiilltiefe, also fUr vmax wird h: 
7 

h = 4,34 - 6 . r = 4,34 - 2,80 = 1,54 rn. 

Daraus folgt: 
h 1,54 

cos m - - 0642· m = 50° 4',· 2 m = 1000 8'., 
T - r - 2,40 =, , T T 

Also 
sin 2 fjJ = cos (2 fjJ - 90) = 0,984; fjJ' = 39° 56'. 

F = 21,68 - 2,88 (0,0349 . 50,07 - 0,984) 
= 21,68 - 2,20 
= 19,48 rn2 , 

p = 9,80 + 0,0837 . 39,93 
= 9,80 + 3,34 
= 13,14 rn, 

F 19,48 
R= - = --= 1,48 rn; VR= 1,216; c= 69,8. 

P 13,14 
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Daraus 
vmax = cVR. J 

= 69,8 . 1,216 . 0,02645 = 2,24 m/sec < 2,50 m/sec. 

Wahrend demnach die Bedingungen 2 (vmax < 2,50 m/sec) und 3 
(lichter Stellenquerschnitt qJ < 22,0 mll) erfiillt sind, ist die Be
dingung 1, wonach Qmax = 45,0 mS/sec betragen solI, nicht er
fiiIlt. Wir konnen nun zwei Wege einschlagen, um auch noch 
der Bedingung 1) zu geniigen. Der eine Weg besteht darin, 
das Gefalle soweit zu reduzieren, daB Qmax gerade 45,0 mS/sec 
wird. Damit wiirde gleichzeitig auch v kleiner. Der andere 
Weg besteht darin, unter Beibehaltung des Gefalles J = 0,7 0 / 00 

den Stollenquerschnitt etwas zu verkleinern, wodurch die Auf
wendungen fiir den Stollen sinken. 

Der 1. Weg ergibt: 

daher 

somit 

Qmax = 45,0 mS/sec; F= 21,02 mll; 

45,0 / v = -- = 2,14 m sec, 
21,02 

v2 2142 
J = c2 • R = 69,~2.1,44 = 0,000658 '" 0,66 0/00· 

Rechnerisch ergabe sich daher ein Gefallsgewinn fUr die Kraft
anlage von 

H = (0,0007 - 0,00066) ·215 = 0,0086 '" 0,009 m 

und ein Kraftgewinn 

L = 10· Q·R = 10· 45,0·0,009 = 4,05 PS. 

2. Weg: Schatzen wir die Geschwindigkeit v nach der 
Profilverkleinerung fiir i! -Fiillung zu 2,20 m/sec, so wiirde 

d W h ·tt F -_ 45,0 '" 20,5 mll. Angen"1..ert be-er asserquersc m IW 
2,20 

steht nun folgende Beziehung zwischen den Wasserquerschnitten 
und den Radien r des Profils: 

7* 
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oder mit Zahlen 

daraus 

somit 

21,02 2,402 

20,5 =~' 

f2Q,5~-2 12 = --. 2,40 = '" 2,37 m, 
21,02 

h = ~! (~ .2,37 + 2,37) - ~ ·2,37 = 4,76 - 2,76 = 2,00 m. 

h 2,00 
cos cp = - = -- = 0,844; cp = 32° 26'; 2 cp = 64° 52'; 

1 2,37 

also 
sin 2 cp = 0,905; cp' = 57° 34', 

2372 
F = 3,77 .2,37 2 - T (0,0349 . 32,43 - 0,905) 

= 21,2 - 0,63 

= 20,57 m2 , wobei qJ = 21,20 m2 < 22,0 m2 

(Bedingung 3 I). 
2,37·3,14 

P = 4,087 . 2,37 + 900 ·57,57 

= 9,69 + 0,0826·57,57 

= 14,45 m. 

20,57 ,r 
R=--=1,42m; yR=1,19; c=69,5. 

14,45 

v = £9,5· 1,19 ·0,02645 = 2,19 m/sec. 
Q = 2,19·20,57 = 45,0 rns/sec. (Bedingung 1!) 

Da durch die Profilverkleinerung aIle Geschwindigkeiten kleiner 
geworden sind 1), eriibrigt sich die Nachpriifung von vmax fiir das 
neue Profil. (Bedingung 2.) 

Abb. 41 a zeigt das fertigdimensionierte Profil in seiner bau
reifen Ausgestaltung. Die kleinen Anderungen an der Profil
gestalt, die aus Zweckmal3igkeitsgriinden erfolgt sind, haben 
an den AbfluBverhaltnissen nichts mehr geandert, wie die Ge-

1) Die Verkleinerung der Profilfiiiohe fiihrt auf sin kleineres R, da
mit auoh auf ein kleineres c, so daB bei gleiohbleibendem Gefiille J auoh 
die Gesohwindigkeit v kleiner wird (und damit die Fordermenge Q, was 
der AnlaB zur Profilverkleinerung war). 



Dimensionierung eines Freispiegelstollens bei gegebener Profilf 0 rm. 101 

schwindigkeitskurve v und die AbfluBkurve Q fiir verschiedene 
Fiilltiefen zeigen (Abb. 41 b). Man ersieht aus Abb. 41 b auBer
dem, daB der gewiihlte 
Stollen bei 45,0 m3 /sec 
Wasserfiihrung gegen 
einen Riickstau von un
ten her sehr empfindlich 
ist, weil in diesem FaIle 
der Wasserspiegel an 
und fiir sich schon sehr 
nahe an den Scheitel 
heranreicht. DieBeriick
sichtigung eines sol chen 
Staues fiihrt auf ein 
groBeres Profil, so daB 
zwischen dem Wasser
spiegel fiir Normal
wasser und dem Schei
tel ein entsprechend 
groBer Spielraum bleibt. 

Om 0,5 , , 

Oqm 5 
I I 

lIytlrtTtI/ischer RtIa'itls R 
1,,0 1,.5 2,0 

U/osserqtlerscl7l7ili F 
10 1S 20 25 , I 

2.50 5,20/ m/sek f150 

if,~¥~-----+------1L~~~~----~~~~ 

if,3q¥r-----~-------+~~~rr--~~~~r_~ 
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Ein solches Profil ist dann aber nicht mehr das giinstigste fiir 
die Normalwasssermenge. 

Wassser-
tiefen t 

m 

0,761 

1,459 

2,143 

2,83, 
3,58, 
4,34, 
4,83, 
5,20, 

F R 

I 

p c v 

m2 m m m/sec 

2,94 5,57 0,528 61,6 1,18 
5,99 6,96 0,865 65,7 1,61 
9,10 8,35 1,090 67,6 1,87 

12,34 9,74 1,268 68,7 2,04 
15,85 11,21 1,411 69,4 2,18 
19,01 12,95 1,469 69,8 2,23 
20,57 14,45 1,420 69,5 2,19 
21,20 17,14 1,236 68,5 2,02 

Nach Bazin ist c = _8_7_, wobei r = 0,30. 
I+L 

"'IR 

I 

b) Geschlossene Profile. Rohrleitungen. 

Aufgabe 19. 

Q 

m3/sec 

3,47 
9,65 

17,00 
25,25 
34,55 
42,55 
45,00 
42,70 

Ein Teich wird aus einem See mittels einer 650 m langen 
Rohrleitung gespeist. Der Seespiegel liegt auf Kote 480,20 m, 
das untere Ende der Rohrachse auf Kote 415,65 m, der Teich
wasserspiegel auf Kote 415,00 m. 

1. Mit welcher Geschwindigkeit ver!iiBt das Wasser das 
unten vollkommen offene Rohr, wenn dieses 2" (= 50,8 mm) 
Durchmesser hat und das obere Mundstiick scharfrandig ist? 
Wie gro.6 ist in diesem FaIle die Fordermenge pro Sekunde1 
Verlauf der Piezometerlinie? rst die berechnete Fordermenge 
bereits die Maximalme~ge fiir die vorgenannten Bedingungen 1 

2. WelcheGeschwindigkeit herrscht in derselben Rohrleitung, 
wenn deren Ausflu.6 bei B durch einen Hahn so reguliert wird, 
da.6 nur 1,51/sec ausstromen1 Wie verlauft nunmehr die Piezo
meterlinie? 

3. Wie ergeben sich die Abflu.6verhaltnisse in der Rohr
leitung und wie gro.6 ist die Fordermenge, wenn der Ausflu.6 
bei B vollkommen freigegeben ist und wenn 

a) die Rohrleitung so dimensioniert wird, da.6 vom See aus 
auf 200 m Lange Rohre von 65 mm Durchmesser beniitzt 
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werden, wahrend die sich anschlieBende Reststrecke der Leitung 
bis B aus 13/4 - z611igen Rohren gebildet wird? Piezometerlinie? 

b) die Rohrleitung so zusammengesetzt wiirde, daB auf 
200 m Lange Rohre von 2", auf die anschlieBenden 250 m 
Rohre von 2 1 / 4 " V erwendung finden, wahrend die noch ver-

Abb.42. 
Leitungsanordnung zu den Fragen 1,2 u.3. 

bleibende Reststrecke der Leitung aus 2 1 / 2 " - Rohren gebildet 
wiirde und wenn nur die Reibungsverluste beriicksichtigt werden? 
Piezometerlinie? Mit welchem Durchmesser ist bei A zu be
ginnen? 

Bei Beantwortung der Fragen 1 bis 3 ist anzunehmen, daB 
die Rohrleitung mit stets gleichmaBigem Gefalle von A nach B 
gefiihrt ist (Abb. 42). 

Abb. 43. Leitungsanordnung zu Frage 4. 

4. Was ist iiber die AbtiuBverhaJtnisse in der Rohrleitung 
zu sagen, wenn die Gelandeverhaltnisse eine Fiihrung der Rohr
leitung gemaB Abb.43 bedingen, wenn ferner bei B unge
hinderter AustiuB stattfindet und der Rohrdurchmesser wie im 
Fane 1) 2" betragt? 
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5. a) Die in Abb. 44 im Langenschnitt dargestellte Leitung 
ist unter Benutzung handelsiiblicher Rohrquerschnitte so zu 
dimensionieren, daB sie den nachgenannten Bedingungen genau 
entspricht: 

Forderleistung von A bis K: 8,0 lisee, 
Entnahme bei K: 4,411 sec, 
unverbrauchter Druck am Hydranten K: 30 m Wassersaule, 
keine Saugwirkung bei L, 
Entnahme bei M: 1,0 lisee, 
Entnahme bei B: 2,61/sec, 
unverbrauchte Druckhohe bei B: 15 m Wassersaule. 

Abb. 44. Leitungsanordnung zu Frage 5. 

Fur die Dimensionierung sind lediglich die Reibungsverluste 
zu berucksichtigen. 

b) Welche Piezometerlinie ergibt sich, wenn in der nach 
a) dimensionierten Leitung von A bis B nur 2,61/sec gefordert 
werden, wobei bei K und M keine Entnahme stattfindet 1 Wie 
groB ist nunmehr die bei B vorhandene unverbrauchteDruckhOhe? 

Losung. 

Das Seewasser, soweit es iiber dem Mittel des AusHuBquer
Bchnittes B liegt, besitzt in bezug auf diesen Punkt Energie 
der Lage. Beim AbHuB des Wassers von A nach B setzt sich 
potentielle Energie (Wasserdruck) in Energie der Bewegung um. 

Wiirde sich die ganze vorhandene Druckhohe H in Ge
schwindigkeit umsetzen konnen, dann ergabe sich an der Ab
schluBstelle Beine Geschwindigkeit 

v = V2g H m/sec. 
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In diesem Falle ware die Endgeschwindigkeit n ur a b
hangig von der durchfallenen Hohe H, demnach vollkommen 
unabhangig von der Art und Lange des Weges. Die 
Wasserbewegung von A nach B ware eine beschleunigte 
Bewegung. Umgekehrt entsprache der Geschwindigkeit v' an 

V'2 
irgendeiner Stelle derLeitung die GefallshOhe H' = -, also 

2g 

der Geschwindigkeit v am Endpunkt B die DruckhOhe ( = Ge
sc.hwindigkeitshOhe) 

v 2 

H=-m. 
2g 

Da wir annehmen, daB sich mit der Z ei t weder der Seespiegel, 
noch der AbfluBvorgang in der Leitung A - B, noch der Teich
spiegel andert (d. h. uber die Rohrmundung emporsteigt), die 
Wasserbewegung also eine unveranderliche ist, muB auch 
die bei B ausflieBende Wassermenge wegen der Kontinuitat 
genau so groB sein, wie die bei A eintretende Wassermenge. 

Nun geht aber der AbfluB bekanntlich nicht verlustlos 
vor sich. Schon gleich beim Eintrltt des Wassers in die Rohr
leitung bei A ergibt sich ein Eintrittsverlust, ferner ver
ursacht die Reibung des Wassers an der Rohrwandung langs 
der ganzen Rohrleitung A-B Reibungsverluste. AuBer
dem konnen noch Verluste durch Krummer, Knickpunkte, 
Querschnittsanderungen, Drosselklappen usw. auftreten. 

Die tJberwindung dieser Widerstande geschieht auf Kosten 
eines Teils der Druckhohe H. Wasdann an DruckhOhe noch 
ubrigbleibt, wird, wenn man die Wasserbewegung nicht hemmt, 
zur Umsetzung in Geschwindigkeit voll aufgebraucht. 
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Besteht dagegen eine derartige Hemmung z. B. bei Drosse
lung del' Leitung, dann vermag sich nul' eine solche Geschwin-

digkeit v zu entwickeln, daB die Kontinuitat v = ~ gewahrt 

bleibt. Die zur Erzeugung dieses v aufzuwendende Druckhohe 
ist natiirlich kleiner, als der eben erwahnte Restdruck nach 
Abzug derWiderstandshohen. Was dann noch an unverbrauchter 
DruckhOhe vorhanden ist, bleibt als Druckwirkung (poten
tielle Energie) bestehen. 

Zusammenfassend ist also die zur Erzeugung von Geschwindig
keit verbrauchte DruckhOhe (= Geschwindigkeitshohe) gleich del' 
gesamten DruckhOhe H abziiglich samtlicher Widerstandshohen 
und abziiglich del' noch unverbrauchten Druckhohe (potentielle 
Energie). Bezeichnet man den Eintrittsverlust mit ho, den Rei
bungsverlust mit h, die iibrigen Verluste infolge von Wider
standen mit hs' und den verbleibenden unverbrauchten Druck 
mit hp (= m Wassersaule), dann muB also die Geschwindig
keitshohe hv sein 

v 2 

hv = 2 g = H - (ho + h + h8 + hp ). 

Wir hatten weiter oben gesehen, daB wir von A nach B 
eine beschleunigte Wasserbewegung hatten, wenn keine Ver
luste auftreten wiirden. Welchen EinfluB haben nun die auf
tretenden Widerstande auf die Wasserbewegung1 Insoweit an 
irgendeiner Stelle del' Leitung noch unverbrauchte Druckhohe 
vorhanden ist, insoweit muB die Leitung vollgefiilIt sein; auBer-

dem besteht die Beziehung v = ~, d. h. fiir konstantes Q 

und konstantes Lichtprofil 'F der Leitung muB auch v kon
stant, die Wasserbewegung also eine gleichformige sein. Die 
gleichformige Bewegung bleibt auch noch bestehen, wenn 
dieser unverbrauchte Druck fUr irgendeine Teilstrecke del' Lei
tung zu Null odeI' sogar negativ wird (Saugwirkung!), wenn 
dabei nul' die praktisch mogliche SaughOhe nicht iiberschritten 
wird, wenn also del' Wasserfaden nicht abreiBen kann. 

Erst da, wo das Wasser keine potentielle Energie (keinen 
unverbrauchten Druck) mehr hat, wo auBerdem del' Gefalls
zuwachs von Querschnitt zu Querschnitt stets groBer ist, als 
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die zur Dberwindung der Gesamtwiderstande notwendige Druck
hobe und wo uberdies Saugwirkungen durch geeignete MaB
nahmen (z. B. Beluftungsrohre!) ausgeschaltet sind, wird eine 
beschleunigte Wasserbewegung auch bei gleichbleibendem oder 
selbst kleiner werdendem Querschnitt auftreten konnen. Es 
handelt sich in diesem Falle urn nicht vollaufende Profile, also 
um analoge Verhaltnisse, wie sie in ofl'enen Gerinnen vorliegen 
(Leerlaufleitungen von Wasserkraftanlagen usw. vgl. Aufgabe 32). 
Aus der Kontinuitat folgt fur Leitungen mit stetig zuneh
mend em Querschnitt eine von vornherein verzogerte, fUr 
stetig abnehmende Querschnitte eine bE'schleunigte Bewegung 
bei Vorhandensein von unverbrauchtem Druck hp (von 
potentieller Energie). Fehlt letzterer, dann gilt die fur das 
Auftreten der beschleunigten Wasserbewegung angestellte Be
trachtung sinngemaB auch hier. 

Bei der nun folgenden rechnerischen Losung der gestellten 
Fragen dieser Aufgabe wird noch Gelegenheit genommen, auf 
die vorstehend angedeuteten FlieBverhaltnisse nach der einen 
oder anderen Richtung hin einzugehen. 

Zu 1. Die Leitung hat von A bis B gleichbleibenden Durch
messer. Der AusfluBquerschnitt ist vollkommen offen, d. h. der 
AusfluB kann ohne Hemmung vor sich gehen. Es wird sich 
deshalb der AbfluB so gestalten, daB von A bis B die gesamte 
vorhandene Druckhohe gerade aufgebraucht wird, d. h. daB die 
Wassergeschwindigkeit v in der Leitung das mogliche Maximum 
erreicht. 

Setzt man, wie ublich, 

v 2 v 2 v 2 

ho = Co· - = 0,505· -2 '" 0,51· -2 (= Eintrittsverlust; Co= 0,51 
2 g g g 

bezieht sich auf den Dbergang des Wassers aus unendlich 
weitem Becken in ein zy lindrisches, n i c h t glockenformiges 
Mundstuck einer Rohre), 

h ,. l v 2 8 g l v 2 1) ( R·b I G h· = \, . - . - = - . - . - = eI ungsver ust· c = esc Wlll-
d 2g c2 d 2g , 

1) Dieser Ausdruck ergibt sich wie folgt: v = c f R· j = c V R.~; 
Vi. 1 2 g 1 vOg.. d. 8 g 1 v· 

daraUB h=--= -.-. -; fur R = -- WIrd also h = -. -.-. 
c··R c· R 2g 4 c· d 2g 
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digkeitsb~iwert nach Bazin [dann meist r = 0,16] oder nach 
Kutter [abgekiirzt] [m = 0,25 '" 0,35], l = Lange der 
Rohrleitung, fUr welche der Durchmesser = d ist), 

v 2 
h. =, . - (= Summe der iibrigen Verluste; bezuglich des 

• 2 g 
Koeffizienten '8 fur jeden der hier noch in Frage kommen
den Verluste vergleiche man spatere Beispiele), 

h = '!!.- (= unverbrauchte Druckhohe in m W assersaule) 
P r 

und beachtet, daB in Frage 1 auBer Eintritts- und Reibungs
verlust keine Verluste auftreteh, dann ergibt sich folgende Be
dingungsgleichung fUr die Druckhohe zur Erzeugung der Ge
schwindigkeit (= Geschwindigkeitshohe): 

v2 ( v2 8g l V2) 
2 g = H - (ho + h) = H - 0,51· 2 g + C2' d . 2g . 

Daraus folgt 
VI ( 8 g l) 
- 1 + ° 51 + - . - = H 2 g , c 2 d ' 

v=~/ .2gH 
/. 8 g l 

1 + 051 -l- -- . -, c 2 d 

Fur H = 480,20 - 415,60 = 64,55 m, 

l = 650,0 m, 

d = 2" = 50,8 mm = 0,0508 m, 

m = 0,25 (nach Kutter fur Wasserleitungsrohre) und 

R -~-00127 d h __ 100·.V'R_ 100·110,0127 -3 - - -, m,.. c _. - - 1,1 
4 m + 11 R 0,25 + 11 0,0127 

ergibt sich v zu 

V 2·9,81· 64,55 

v = 151 + 8· 9,8-.!... ~O,~_ 
, 31,1 2 0,0508 

1/-1266-' 
v = r 1,51'+ 1039 

v = 1,103", 1,10 m/sec. 
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Daher betragt die in den Teich flieBende Wassermenge Q 

0,0508 2 .77, 

Q = v·F = 1,10'--4-- = 1,10·0,00202 = 0,00222 m8/sec 

'" = 2,2 l/sec. 

Zur Auftragung der Piezometerlinie 1 ) (= Linie des un
verbrauchten Druckes) benotigt man die GroBe der einzelnen 
Druckhohenverbrauche. Sie werden: 
GeschwindigkeitshOhe: 

v 2 1102 
. h = - = - -' - = 0,06202 = '" 0,062 m 

" 2g 2g 

Eintrittsverlust: 
v 2 

ho = 0,51. - = 0,51· 0,06202 
2g 

Reibungsverlust: 

= '" 0.032 m 

h = (~;.~). :: = 1039·0,06202 = '" 64,456 m 

verbrauchte Gesamtdruckhohe = 64,550 m. 

Es ist also der Gesamtdruckhohenverbrauch gleich der gesamt 
zur Verfiigung stehenden Druckhohe. Man sieht, daB der Druck
hohenverbrauch zur tJberwindung der Reibung den Verbrauch 
zur Erzeugung der Geschwindigkelt und zur tJberwindung des 
Eintrittswiderstandes weit iiberwiegt. (Bei dem dar Abb. 45 
zugrunde gelegten MaBstab verschwinden die beiden letzteren.) 
Deshalb wird in der Praxis bei langen Leitungen mit nicht zu 
groBem Durchmesser, also insbesondere bei Verhaltnissen, wie 
sie fiir Wasserversorgungsanlagen vorliegen, lediglich die Rei
bungshohe h beriicksichtigt, die iibrigen Verluste vernachlassigt. 
Wenn nachfolgend gleichwohl da und dort die gesamten Ver
Iuste erfaBt werden, so geschieht das aus tJbungszwecken. 

Es ist noch gefragt, ob es unter den gegebenen Bedingungen 
moglich ware, eine groBere Fordermenge Q zu erzielen als 
2,2 1/ sec. Die Voraussetzung fiir eine Leistungssteigerung der 
Rohrleitung ware, da Q = v· Fist und F als konstant betrachtet 

1) Sie wird zur Darstellung gebracht, wenn man an verschiedenen 
Stellen der Rohrleitung senkrechte, oben offene Rohrchen anbringt un 
die Wasserspiegel, welche sich nunmehr in den Rohrchen einstellen, ver
bindet. 
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wird, die Zunahme der Geschwindigkeit v. Mit zunehmendem 
v wachsen aber samtliche Verluste, es wachst also der Bedarf 
an Gesamtdruckhohe H. Da aber die gesamte vorhandene 
Druckhohe H zur Forderung von 2,21/sec bereits restlos auf
gebraucht ist, so erhellt, daB diese Fordermenge bereits das 
Maximum darstellt. Wiirden die Verhaltnisse eine groBere 
Wassermenge als 2,21/sec erfordern, so miiBte demnach ent
weder der Seespiegel gehoben, bzw. die Rohrausmiindung tiefer 
gelegt werden, urn an vorhandener Druckhohe zu gewinnen, 
oder besser, weil ausgiebiger, es miiBte ein groBeres Rohrkaliber 
zur Verwendung gelangen. 

Zu 2. Nunmehr ist Q = 1,5 l/sec = 0,0015 rna/sec. Aus 

der Kontinuitat folgt fiir F = d:"'l = 0,00202 mil eine Wasser

geschwindigkeit im Rohr von 

-g-~~~~- 0 / c v - F- 000202 - 0,74 m se . , 
Mit der Geschwindigkeit v sind nun auch die Verluste gegeben. 

Sie betragen: 

Geschwindigkeitshohe: 

VII 0740 11 
h = - = -'-- = 00279 
" 2g 2·9,81 ' 

Eintri ttsverlust: 
v 2 

ho = 0,51· - = 0,51· 0,0279 
2g 

Reibungsverlust: 

8g l v 2 

h = -. -. - = 1039·0,0279 
c 2 d 2g 

= '" 0,028 m 

= '" 0,014 m 

= '" 28,948 m 

gesamter Druc'khohenverbrauch = 28,990 m. 

Demnach bei B noch vorhandener Druck: 

hp = H - 28,99 = 64,55 - 28,99 = 35,06 m. 

Beim Austritt aus dem Rohrende (Hahn) setzt sich diese 
potentielle Energie, soweit sie nicht zur Oberwindung von Wider
standen beim DurchfiieBen des Hahnes verbraucht wird, in Ge-
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schwindigkeit urn. Diese betragt dann an dieser Stelle insge
samt (bei Vemachlassigung weiterer Verluste): 

V'2 
Geschwindigkeitshohe bei B = - = h + h 2g 11 P 

= 0,028 + 35,560 = 35,588 m 

und somit v' = V2g. 35,588 = 26,5 m/sec. 

Rier konnte beispielsweise das Rohrende als Springbrunnen
diise im Teich angeordnet werden. 

Beziiglich der Auftragung der Piezometerlinie vgl. Abb. 45. 
und das zu Frage 1 gesagte. 

Zu 3. a) Die Rechnung ist analog jener zu Frage 1 zU' 
fiihren. Es muB dabei nur beachtet werden, daB wegen der 
Kontinuitat in der Leitungsstrecke AO (Abb.46) eine andere 
Geschwindigkeit herrscht, als in der Strecke B 0, weil die 
Durchmesser verschieden sind, so daB auch die Verluste fiir 
die zwei Teilstrecken gesonderte Berechnung erheischen. 

Es bezeichne der Zeiger 1 aIle GroBen der Strecke A 0, der 
Zeiger 2 jene der Strecke 0 B . 

Nun mUB' da bei B die gleiche Wassermenge pro sec aus
stromt, welche bei A in derselben Zeit einfiieBt, sein: 

1) 
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N ach friiherern ist: 

2) 
2 2 8l 222 

H = ~ + 0,51 . ~ + ~ . _1_. ~~ + V2 - VI 
2 g 2 g C1 2 d1 2 g 2 g 

V2 2 8 g l2 V 2 2 + Ca· - + 2·-· --. 
2 g c2 d2 2 g 

Ais weitere Druckhohenverluste neb en den in Frage 1 und 2 
bereits behandelten treten dabei auf: 

V 2 _ V 2 

2 1 = Druckhohe zur Steigerung der Geschwindigkeit 
2g 

von v1 auf V 2 ; 

2 

Ca . ~~ = DruckhOhe zur Uberwindung des Widerstandes 
2g 

beirn Ubergang von dem groBen Kaliber der Leitung A C auf 
das kleinere der Leitung C B . 

Nach WeiBbach ist 

C .. , = O,076~ + (~ _ 1)2; fiir F2 = dl 2 = 0,0442 = ° 46 
.. ft2 ft Fl d12 0,0652 ' 

wird die Zusammenziehungsziffer ft = 0,72 gemii.B Tafel 5 des 
Anhanges und Ca = 0,30. 

Die Bedingungsgleichung 2) enthii.lt zwei Unbekannte: v1 und v2 • 

Nun folgt aber aus 1), daB die beiden Geschwindigkeiten wegen 
der Kontinuitii.t Mch umgekehrt verhalten, wie die Rohrquer
schnitte. Es lii.Bt sich deshalb eine der zwei unbekannten Ge
schwindigkeiten durch die andre ausdriicken. 

Wir setzen 
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Nun ist: 

d = 65 mm = 0065 m' 
1 • " 

d'J = 1 a /4" = 44,45 mm'" 0,044 m 

F = d1 2 n = 0,0652 .3,14 = ° 00332 m 2 

1 4 4 ' 

F2 = d22 n = 0,0442~?,~~ = 000152 mil 
4 4 ' 

11 = 200,0 ill 

12 = 450,0 ill 
- ------" ---

1/ d1 1/0,065 
100· r 4" 100· r 4-

C1 = ---'-- = ~~--= = 33,7 

0,25 + Vi 0,25 + yO,046~ 

Demnach: 

H = V 2 2 
• [(0,00152)2. (1 51 + ~. 200,0) 

2 g 0,00332 ' 33,72 0,065 

( ( 0,00152)2) (03 Bg 450,0)J + 1 - 0,00332 + , ° + 29,52' '0,044 

V 2 

= ~. [0,209. (1,51 + 213,0) + (1- 0,209) + (0,30 + 916,5)] 
2g 

V 2 
= -~. 962,391 . 

2g 

Daraus 

V2i· H yi9,62 ·64,55 v2 = . = ~~-- = 1,146", 1,15 m/sec 
962,391 962,391 

und 

F" 0,00152 / v1 = V" . F" = 1,146 . ---- = 0,525 '" 0,53 m sec. 
"1 0,00332 

Streck, Aufgabeu. 8 
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Daraus folgt die Fordermenge: 

Q = vl ·Fl = v9 ·F9 = 1,146·0,00152 = 0,00174 mS/sec 
= 1,74 ",'1,7 l/sec. 

GroBe der einzelnen Verluste: 

Erzeugung der Geschwindigkeit 

Eintrittsverlust 

V 9 
hv = 21g = 0,01405 '" 0,014 m 

V 2 

ho = 0,51 . -.L = 0,00716 '" 0,007 m 
2g 

Reibung auf Strecke A-a 
V 2 

hA - o = 213,0· ~ = 2,995 m 
2g 

Geschwindigkeitssteigerung bei a 
V 2 _V 2 
_2 __ 1_ = 0,05295 '" 0,053 m 

2g 
Profilverengerung bei a 

V 2 
hjj, = 0,30 . ~- = 0,0201 '" 0,020 m 

2g 
Reibung auf Strecke a-B 

h V22 
O-B = 916,5· - = 61,461 m 

2g 

GesamtdruckhOhenverbrauch = 64,550 m 

also gleich der insgesamt vorhandenen Druckhohe H. 

Die Piezometerline ist in Abb. 46 dargestellt. 

b) Es beziehe sich wiederum der Zeiger 1 auf die Rohrstrecke 
von 2", 2 auf die Strecke vom KaIiber 21// und 3 auf jene 
von 21/t Durchmesser. Wenn wir nunmehr nur die Reibungs
verluste beriicksichtigen, aIle iibrigen Verluste wegen ihres mi
nimalen Betrages vernachlassigen, dann bedingt die Dberwindung 
der Summe der Reibungswiderstande einen DruckhOhenver
brauch H. Also 

1) H _ 8 g .lL. V19. + 8 g • ~. V29 + 8 g • ~. Vs 9 

-2d 2d 9d' Cl 1 2 g C2 9 2 g Cs s 2 g 

Das BeBtehen der Kontinuitat fiihrt auf folgende Bedingungs
gleichungen: 



Rohrleitungsberechnungen und Darstellung der Piezometerlinien. 115 

Nun ist: 

also 

dl = 2" = 50,80 mm ",0,051 m 

d2 = 21// = 57,03 mm"'0,057 m 
ds = 21/2" = 63,50 mm", 0,063 m, 

d 2. n 
Fl = _1 ___ = 000204 m 2 

4 ' 
d22 . n '/; 

F'/; = -4-- = 0,00255 m 

d 2 
Fs = _s_·~ = 0,00312 m'/; 

4 

II = 200,0 m 
12 = 250,0 m 
13 = 200,0 m 
H = 64,55 m 

1/0,051 
100· r --4 

c = - - - - = 31,2 

1 0,25 + yO,~51 

100.yO,~57 

" ~ 0,25 + ilO,~57 ~ 32,3 

100. yO,~63 
c.3 = = 33,4. 

. 0,25+ ~63 
8* 
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Diese Zahlenwerte in obige Gleichung fiir H eingesetzt, 
ergibt: 

va 2 [( 8 g 200,0) 0,003122 

64,55 = 2yo 31,22 0 0,051 0 0,002042 

( 8g 250,0) 0,00312 2 8g 200,0] 
+ 32,320 0,057 0 0,002552 + 33,420 0,063 

2 

= ~ [316,0 0 2,34 + 330,0 01,50 + 223,3] 
2g 

v 2 
= ---.!L 01457,8. 

2g 
Daraus 

und 

V2g 064,55 
va = ---- = 0,9325 '" 0,93 m/sec 

1457,8 

F. 
v1 = va 0 J. = 1,427 '" 1,43 m/sec 

1 

F. 
v2 = Va 0 J. = 1,140 m/sec 0 

9 

Die Fordermenge Q betragt demnach 

Q = v1 0 F1 = V2° F2 = va· Fa = 2,91/sec. 

GroBen der Reibungsverluste fiir die einzelnen Teilstrecken: 

V 2 
Stracke mit 2" Durchmessser: h,J" = 316,0·...L = 32,80 m 

2g 

" 
V II 

h21/ " = 330,0 . ..L = 21,87 m 
• 2g 

21/ " " . " 
V 2 

h21/ " = 223,3 . ...L = 9,88 m 
• 2g 

21/ " " 2 " " 
~----~~~----~ insgesamt verbrauchte DruckhOhe = 64,55 m = H. 

Fiir die Verlegung der Rohrleitung gibt es nun zwei Moglich
keiten: man kann bei A entweder mit der 21 / g".Leitung be
ginnen (Anordnung 1, Abb.47). Dann erhalt man eine Piezo· 
meterlinie, welche stets iiber der Rohrachse liegt. Wiirde man 
statt dessen bei A mit der 2".Leitung beginnen (Anordnung 2, 
Abb.47), so hatten wir nahezu fiir die gesamte Lange der 
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Rohrleitung Saugwirkung (vgl. Frage 4). Da man dies zu 
vermeiden trachtet, ist die Leitung nach Anordnung 1 zu ver
legen. 

'''i R~~~~-t{ ~~~~-~--i-----f 
.............. ~....,~_ D "-z ....... ~:<~. ILzJ<,. I 

<::~ -" I "- 1 H J"'"" _ I I ........ 

f;"""":-~_.., -- I'-;-----r 
~ --~.<", I ,~. 

"'''.c' ... _ .~q h. ~. h.z 
'YQ~ -.~ _" 

-·-----Piezomefe"ltntefo"/ino/'O'n.1 ~ ~-::::....-: -~ -,; 
_ •• _ •• _.-- II " ".t ~ ~ .w--~. 

~ -,~~~~ 
Abb. 47. PiezometerIinie fUr den Fall 3 b. ... <"'OQ / 

- ~-.:'" I 

'~ 

Zu 4. Das zur Verfiigung stehende Gesamtgefi:i.lle vom 
Wasserspiegel des Sees bis zur Rohrausmiindung bei B ist nach 
wie vor 64,55 m. Da der Rohrdurchmesser ebenfalls, wie im 
Beispiel 1 dieser Aufgabe, 2" betragt und bei B keine Drosse
lung, also ungehinderter AusfluB stattfindet, ergeben sich fiir 
v und Q rechnerisch die gleichen Ergebnisse, wie im Beispiel 1. 

M. d. H.: 1 em = 10 m, M. d. L.: 1 em = 50 m. 

Wahrend aber dort die Piezometerlinie von A bis B ii ber der 
Leitung verlauft, also das in der Rohrleitung flieBende Wasser 
unter Druck steht, der von A nach B zu stetig abnimmt, um 
in B selbst zu Null zu werden, schneidet jetzt die Piezometer
linie die Rohrachse in J (vgl. Abb. 48). 
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Es steht demnach nur noch die Strecke A J unter Dber
druck. Dieser ist bei J voIlkommen aufgebraucht. Die Strecke 
J-B steht sogar unter einem Unterdruck, d. h. es ist der 
Druckhohenverbrauch rechnerisch groBer, als die zur Verfiigung 
stehende Druckhohe. Erst im Rohrausmiindungsquerschnitt 
bei B stimmen GesamtgefaIlsverbrauch und gesamte zur Ver
fiigung stehende DruckhOhe wieder iiberein. Es hat deshalb 
zunachst den Anschein, als ob die Wasserbewegung bei J ins 
Stocken geriete. Dem ist nun nicht so. Denn wenn die 
Wassergeschwindigkeit von J aus nach G zu abnahme, miiBte 
wegen der Kontinuitat auf der ganzen Strecke AJ die Wasser
bewegung .abgebremst werden. Da nun die auftretenden Wider
stande von v'J abhangen, wiirden auch sie mit kleiner werdendem v 
abnehmen, d. h. die Piezometerlinie riickte zwischen. A und J 
in die Rohe, und zwar so lange, bis geniigend Druck vor
handen ware, um das Wasser mit der verkleinerten Geschwin
digkeit v gerade iiber den Bergpunkt G hinwegzubIingen. 
Die DruckhOhe zwischen G und B reichte dann nicht nur fiir 
Aufrechthaltung dieses neuen FlieBzustandes aus, sondern es 
bliebe bei B zunachst noch ein unverbrauchter Restdruck, der 
sich aber sofort in Geschwindigkeit umsetzen und damit auf 
der Strecke G Beine Steigerung von v bewirken wiirde. Wegen 
der Kontinuitat muB nun der gesamte Wasserfaden von A bis G 
diese Geschwindigkeitssteigerung mitmachen, so daB sich die 
Piezometerlinie auf die Gerade J-B einpendelt. Die Strecke 
J B ist dann Saugstrecke. Konnte aber die saugende Wirkung 
aus irgendwelchen Griinden (z. B. Eintritt von Luft infolge 
Undichtigkeit der Rohrmuffen, zu groBe SaughOhe usw.) nicht 
eintreten, so fiihrte das zu einem AbreiBen des Wasserfadens 
etwa bei G. In diesem FaIle ware der Rohrquerschnitt an 
der Stelle Gals Austrittsquerschnitt zu betrachten, die Piezo
meterlinie wiirde also von A nach G verlaufen. HG ware die 
fiir die GroBe von v und Q maBgebende DruckhOhe, die gleich
formige Wasserbewegung also nur von A bis G vorhanden, 
wahrend auf der Strecke G B beschleunigte Wasserbewegung 
bestande. 

Zu 5. a) Den gesteUten Bedingungen gemaB wird die Lei
tung so dimensioniert, daB sie Stiick fur Stuck diese Bedin
gungen erfullt. 
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Strecke A bis K. (Abb.44 und 49.) 

Die Wasserrnenge betragt hier Q = 8,0 l/sec = 0,008 rns/sec. 
Da bei Knoch ein Druck von 30 rn Wassersaule vorhanden 
sein soIl, darf von A bis K nur eine Druckhohe verbraucht 
werden von 

(480,20 - 431,80) - 30,0 = 48,40 - 30,0 = 18,40 rn. 

Es steht dernnach von A bis K ein Druckliniengefalle (ideelles 

Gefalle) von J = ~~~~~ = 0,092 (,,-,1: 11) zur Verfiigung. Nun 

ist das zur Uberwindung der Reibung notwendige Gefalle J: 

Aus der Kontinuitat folgt: 

Q Q 
v=F=d~.n; 

4 
demnach 

J= ( 100.V: )2 d 
----- .-

,/- 4 
0,25+ r~ 

(~o. t ~ _)'. (d'~ n),-: 
0,25+ V~ 

6,48 Q2 

~( 100.Y{- )2. do 

0,25+ ~ 
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oder 

( if )2 

100· -4 Q2 
----'-,-=fd= . d5 = 6,48· J' 

0,25+ r4 . 
• 

Setzt man fur tJberschlagsrechnungen 

100·V~ 
= 51, 

0,25 + V ~ 
also 

so wird 

Daraus ist nun der Durchmesser d in 1. Annaherung bestimm
bar. Fur Q = 0,008 m3 /sec und J = 0,092 wird 

Wc°0082 

d "" 0,3 . -0' - = 0,07 m. 
,092 

Fuhrt man in die obige genaue Bestimmungsgleichung fUr d 
diesen Wert d = 0,07 m ein, so wird deren linke Seite: 

__ -'r'-------,=4=-= .0,070 = 34,62 .0,00000168 = 0,00202. ( 
100 ,/0,07 )2 

0,25+ V~~7 
Die rechte Seite ist dagegen 

648 . 0,008 2 = 00045 
, 0,092 ' . 
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Der Wert d = 0,07 ist also noch etwas zu klein. Versuchs
rechnungen erg eben ein tThereinstimmen der linken Gleichungs
seite mit der rechten fiir d = 0,081 m = 81 mm. Dieser Wert d 
ist aber kein handelsiiblicher. Es wird weiter unten gezeigt, 
wie deshalb zu verfahren ist. 

Um die miihselige Rechnung zur Bestimmung von d nicht 
immer wieder durchfiihren zu miissen, wurden fiir die Praxis 
Tabellen erstellt (vgl. Tafeln 6 des Anhangs) 1). 

Dieselben geben fiir eine groBe Reihe von GefallsverhiUt
nissen (Druckliniengefalle, Gefalle der Piezometerlinien) und fiir 
die handelsiiblichen Rohrdurchmesser die Fordermengen in I/sec 
bei voller FiiIlung, sowie die dabei herrschende Geschwindig
keit v. Umgekehrt gestatten sie fiir ein gegebenes Gefallsver
haltnis und ein gegebenes Q den handelsiiblichen Rohrdurch
messer (Kaliber) zu bestimmen. 

Der Rechnungsgang bei Benutzung der Tafeln 6 ist nun 
folgender: Zunachst wird das Gefalle berechnet zwischen den 
beiden in Betracht gezogenen Punkten (in unserem Beispiel zu
nachst A und K) und zwar unter Beriicksichtigung der evtl. 
vorhandenen Bedingungen (in unserem Beispiel in K ein Druck 
von 30,0 m Wassersaule gefordert; daher Kote der Drucklinie 
in K nicht 431,80, sondern 431,80 + 30,0 = 461,80 m und 
demgemaB ideelles Gefalle auf die 200 m lange Strecke von 
A bis K 480,20 - 461,80 = 18,40 m, das GefaIlsverhaltnis also 

1080,40 = 0,092). Damit ist J gegeben. 1st nun auBerdem nooh 
2 ,0 
Q bekannt, so sncht man in den Tafeln 6 das berechnete J auf, 
dann das gegebene Q in I/sec in derselben Zeile der Tafel, 
in der dieses J steht. Senkrecht iiber dem Werte Q liest man 
nunmehr den zugehorigen Rohrdurchmesser d in mm abo 

Nun wird im allgemeinen fiir das berechnete J und die ge
gebene Wassermenge Q nicht gerade ein Kaliber im Bandels
maBe gefunden werden. Fiir diesen Fall nimmt man in der 
Tafel das nachsthohere GefiiIle J', dazu in derselben Zeile 

1) Denn in der Wasserversorgung handelt es sioh meist darum, fiir 
den ermittelten Wassermengenbedarf Q und fiir die vorhandenen Hohen
verhiltnisse (= Gefallsverhiltnisse!) den notwendigen Rohrdurohmesser d 
zu bestimmen. 
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die nachsthohere Wassermenge Q' und hat somit den zutreffen
den handelsiiblichen Rohrdurchmesser d gefunden. Dieser ist 
jetzt allerdings fUr unsere gegebene WassermElnge Q zu groB. 
Deshalb rechnet man nun riickwarts, indem man sich fragt, 
wie groB ist das GefallsverhaItnis J", das einer gege benen 
Wassermenge Q und dem gewahlten Rohrdurchmesser d ent
spricht. Dieses J", das die richtige Piezometerlinie angibt, kann 
aus der Tafel durch Interpolation, oder aber durch Rechnung 
direkt gefunden werden aus der weiter oben abgeleiteten Be· 
ziehung 

J= ( 6'~8jd)2' ~:, 
100· r 4d 

0,25+ f4 
wobei Q von vornherein' gegeben, d mit Hilfe von J' und Q' 
aus der Tafel entnommen ist; J entspricht dann dem vor
genannten Wert J", also 

J" = ( 6,~~ d ) 2 • ~: • 

100· r 4 

0,25+ V~-
Statt dessen laBt sich J" auch noch wie folgt berechnen: 

1) 
I 6,48 Q' 2 Q'2 

J = ( 100. Y ~d)2 . (iF = Kd . (iF' 

0,25+ n 
wobei J' = das in der Tafel 6 gewahlte Gefalls

verhiiltnis J' > J 
Q' = ebenfalls aus der Tafel 6 entnommen 

Q'> Q 
d = Rohrdurchmesser aus der Tafel 6 fUr 

J' und Q' entnommen 

vgl. die weiter 
oben gegebene 
allgemeine An-

leitung zum 
Gebrauch der 

Tafel 6. 
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Nun ist ferner 

2) 

wobei jetzt 

Damus folgt: 

also 

Q2 
J"= K .---, 

d dO 

Q = von vornherein gegebene Wassermenge 

J" = GefiiJlsverhaltnis flir Q und d. 

Q2 
J" Ka,. do Q2 

J' = - Q'2 = Q'2 ' 
K .--

d do 

J" .J' Q2 
= . Q'2· 

Fiir die weitere Dimensionierung wird ausschlieBlich von der 
Tabelle Gebrauch gemacht und dabei das oben skizzierte mecha
nische Verfahren zum Gebrauch der Tafeln 6 durch die Zahlen
rechnung im Detail erlautert. 

Wie weiter oben schon berechnet, steht von A bis K ein 
Gefalle von J = 0,092 zur Verfiigung, wahrend die Wasser
menge 8,0 l/sec betragt. Da J = 0,092 in der Tafel 6 nicht 
angegeben ist, wahlen wir das dort verzeichnete nachsthohere 
Gefalle, d. i. J' = 0,100. Da fUr dieses J' kein handelsiiblicher 
Rohrdurchmesser vorhanden ist, der gerade die verlangte Wasser
menge Q = 8,0 l/sec fordert, wahlen wir jenen Durchmesser, 
welcher der nachst hoheren Wassermenge Q' = 8,1 l/sec ent
spricht, d. i. d = 80 mm. Wie groB wird nun das Gefalle J" 
der Piezometerlinie, wenn in dem gewahlten Rohr von 80 mm 
Kaliber nur Q = 8,0 l/sec abflieBen? Der Unterschied zwischen 
J' und dem nachstkleineren Gefalle in der Tafel betragt 
0,10000 - 0,06667 = 0,03333, der Unterschied zwischen der 
Wassermenge Q' und jener, welche dem nachstkleineren Ge
faHe entspricht, 8,1 - 6,6 = 1,5 l/sec. Einer Verminderung der 
Wassermenge urn 0,1 l/sec entspricht demnach eine Gefalle-

verminderung von 0,03333. 0,1 = 0,00222. Demnach wird 
1,5 

J" = J' - 0,00222 = 0,09778. 

Da aber nur ein Gefalle von J = 0,092 verbraucht werden 
darf, so ist der Durchmesser von 80 mm zu klein. (Weiter 
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oben hatten wir den notwendigen Rohrdurchmesser ja auch 
mit 81 mm ermittelt.) Der nachst groBere handelsiibliche Rohr
durchmesser ware 90 mm. Um in einer Leitung von diesem 
Kaliber 8,0 I/sec zu fOrdem, ergibt sich aus der Tabelle ein 
Gefallsbedarf von 0,05000 < 0,092. Es ware demnach die Ver
wendung von 90 mm Rohren auf die ganze Lange der Strecke 
A K eine Materialvergeudung. Deshalb benutzen wir nur auf 
ein solches Teilstiick x der Leitung A K Rohre von 90 mm 
Kaliber, daB die hierdurch erzielte Gefallseinsparung ausreieht, 
um auf dem Rest der Strecke, also auf 200,0 - x, mit einer 
Leitung von 80 mm auszukommen. Wir verbrauehen also fiir 
die Strecke x bei 90 mm Kaliber und 8,0 I/sec Fordermenge 
J~o . x = 0,05000 . x Meter an DruckhOhe, auf die Reststrecke 
200,0 - x bei 80 mm Kaliber und ebenfalls 8,0 l/sec Forder
menge J~o' (200,0 - x) = 0,09778· (200,0 - x) Meter an Druck
hohe. Die Summe dieser beiden Druckhohenverbrauche muB 
dann der zur Verfiigung stehenden Druckhohe zwischen den 
Punkten A und K von 18,40 m gleich sein. Also 

0,05000· x + 0,09778· (200,0 - x) = 18,40 
18,40 - 0,09778 . 200,0 

X= 
0,05000 - 0,09778 

X= 24m. 

Es sind demnach auf 24 m Lange Rohre von 90 mm Durch
messer und auf 200 - 24 = 176 m Rohre von 80 mm Durch
messer zu verlegen. Wir ordnen die Leitung mit dem kleineren 
Gefallsverbrauch, also das 90 mm Kaliber, so an, daB wir bei 
A damit beginnen, und erhalten am Ende dieser 24 m langen 
Strecke, also bei N, eine Kote der Piezometerlinie von 

480,20 - 24·0,05000 = 479,00 m 

und bei K eine solche von 

479,00 - 176·0,09778 = 461,80 m, 

also, wie verlangt, 30,0 m iiber dem Rohrmittel bei K. 

Strecke K-L. 

Da bei K 4,41/sec entnommen werden, betragt die Forder
menge von K nach L 8,0 - 4,4 = 3,6 I/see. Bei L darf keine 
Saugwirkung eintreten, d. h. es darf die Piezometerlinie nicht 
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unter die Kote 442,35 m heruntergehen. Wir reehnen deshalb 
mit dem Gefalle 461,80 - 446,80 = 15,00 m auf 150,0 m, das 

. J 15,00 d I glbt = 150,0 = 0,100. Fiir J = 0,100 un Q = 3,6 1 sec ent-

nimmt man der Tafel d = 60 mm. Dieser Wert gilt bei einer 
Rohrrauhigkeit, der nach Kutter m = 0,25 entspricht. Die An
nahme einer Rauhigkeitsziffer m = 0,25 ihrerseits setzt Rohre 
voraus, die Iangere Zeit im Betriebe sind. Fiir Rohre im neuen 
Zustand ist m kleiner, sie liefern daher erheblich mehr Wasser, 
als die Tabellen angeben. Damit ist bereits eine gewisse Sicher
heit vorhanden, daB auch nach Iangerem Gebrauch der Rohre 
bei L keine Saugwirkung auftritt. Ware aber mit Knollen
bildung oder besonders starker Inkrustation zu reehnen, so 
wiirde man dem dadurch Rechnung tragen, daB man bei L 
noch einen unverbrauchten Druck von mehreren Metern Wasser
saule annimmt und so das Minimalgefalle der Piezometerlinie 
festIegt. Es ergabe sich dann natiirlich ein groBerer Rohr
durchmesser £iir die Strecke K-L. 

Strecke L-M-B. 
Betrachtet man die Teilstrecke L-M fiir sich, so steht ein 

Gefalle von 446,80 - 427,10 = 19,70 m auf 200 m Lange zur 
.. . 19,70 G Verfugung, das gIbt J = --0 = 0,09850. Bei diesem efalle 

200, 
und der Fordermenge Q = 3,6 11 sec wiirde man auf dem groBten 
Teil der Strecke mit einem Rohrdurchmesser von 60 mm aus
kommen und nur £iir ein kurzes Stiick ware ein Kaliber 
d = 70 mm erforderlich. Es fragt sich nur, ob wir dann fiir 
die Reststreeke M-B noeh soviel Druckhohe zur Verfiigung 
haben, daB wir nach B 2,6 I/sec fordem konnen, so zwar, daB 
dort noch ein unverbrauchter Druck von 15 m Wassersaule 
vorhanden ist, bzw. daB die Piezometerlinie bei B nicht unter 
die Kote 415,65 + 15,0 = 430,65 m heruntergeht. Da von M 
bis Bauch noch Reibungsgefalle benotigt wird, muB die Kote 
der Drucklinie bei M iiber der Kote 430,65 m liegen. Wir konnen 
also von L bis M nicht mit J = 0,09850 rechnen, miissen viel
mehr fiir diese Strecke ein kleineres Druckliniengefalle J und 
damit einen groBeren Durchmesser wahlen, um die Bedingungen 
fiir die Leitungsstelle B zu erfiillen. 
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Wir rechnen nun von B aus riickwarts. Um fiir die Strecke 
M-B nicht zuviel Reibungsgefalle zu verbrauchen, weil wir sonst 
auf einen sehr grollen Rohrdurchmesser fiir die Strecke L-M 
kommen wiirden, wahlen wir von M bis B einen Durchmesser 
80 mm. Die Tafel gibt fiir diesen Durchmesser und die 
Wassermenge Q = 2,61/sec ein Gefalle J = 0,01000 an. Dar
aus folgt die Kote der Piezometerlinie fiir M zu: 

430,65 + 100·0,0100 = 431,65 m. 

Demnach zu verbrauchende Druckhohe fUr die Strecke L-M 

446,80 - 431,65 = 15,15 m. 

15,15 
Das gibt ein Gefalle der Piezometerlinie J = 200,0 = 0,07575. 

Fiir J' = 0,10000 und Q = 3,6 Ijsec ergibt sich aus der Tafel 
ein d = 60 mm. Da J < J', geniigt dieses Kaliber nicht fiir 
die ganze Strecke. Der nachstgrollere Durchmesser d = 70 mm 
ist dagegen fiir die ganze Strecke L-M offensichtlich zu grol3. 
Wir kombinieren deshalb die Strecke L-M mit den beiden Rohr
durchmessern 60 mm und 70 mm. Der Gefallsbedarf fiir 
d = 70 mm und Q = 3,6 l/sec ist J;~ = 0,0425. Bezeichnet x 
die Strecke, fiir welche wir den Durchmesser d = 60 mm wahlen, 
so ergibt sich foIgende Beziehung (vgl. Strecke A-K) 

0,10000· x + 0,0425 . (200 - x) = 15,15, 
daraus 

15,15 - 0,04250· 200 
x = -------:------:----:----c--

0,10000 - 0,0425 

x = 115,5 m. 

Es wird also auf 115,5 m Lange ein Rohrdurchmesser d = 60 mm, 
auf den Rest von 200 - 115,5 = 84,5 m ein Kaliber d = 70 mm 
gewahlt. Wir schiellen die 70-mm-Leitung bei L an die 60-mm
Leitung der Strecke K - L an. Die Kote der Piezometerlinie an 
der Zusammenschlullstelle 0 der 60-mm-Leitung mit der Leitung 
vom Kaliber 70 mm ist nun 

446,80 - 84,5 . 0,04250 = 443,20 m , 

diejenige bei M: 

443,20 - 115,5·0,10000 = 431,65 m. 
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Hatte man die 60 mm-Leitung der Strecke L-M unmittelbar 
bei L an die 60-mm-Leitung der Strecke K-L angeschlossen, so 
ware die Piezometerlinie unterhalb der Rohrachse zu liegen 
gekommen, und zwar 
beimZusammenschluB der 
60-mm-Leitung mit der 
70-mm-Leitung urn 

(446,80 -115,5.0,07575)
-(446,80 -115,5 .0,10000) 

=4,82m. 

Es ware dadurch der 
gro13te Teil der Strecke 
L-M Saugstrecke. 

Urn dies zu vermeiden, 
wurde hier die 70-mm
Leitung oberhalb der 
60-mm-Leitung auf der 
StreckeL-M angeordnet 
(vgl. Abb. 49). 

b) Die Fordermenge Q 
betragt nunmehr fur die 
ganze. Leitung 2,61/sec. 
Daher ergibt sich fUr die 
einzelnen Teilstrecken der 
Leitung folgende Piezo
meterlinie: 

Strecke A-N 
(Abb.49). 

Fur 

und 

wird 

d= 90mm 

Q = 2,61jsec 

J = 0,00536; 

daher Kote der Piezo
meterlinie: 

480,20 - 0,00536 . 24 
= 480,071m. 
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Strecke N-K. 
d = 80mm; Q = 2,61/sec; J = 0,01000; 

Kote: 480,071 - 0,0100·176 = 478,31lm. 

Strecke K-L. 
d=60mm; Q=2,61/sec; J=0,0500; 

Kote: 478,311 - 0,0500·150 = 470,81lm. 

Strecke L-O. 

d = 70 mm; Q = 2,61/sec; J = 0,02222; 
Kote: 470,811 - 0,02222·84,5 = 468,929m. 

Strecke O-M. 

d = 60mm; Q = 2,61/sec; J = 0,0500; 
Kote: 468,929 - 0,0500 ·115,5 = 463,154m. 

Strecke M-B. 

d = 80mm; Q = 2,61/sec; J = 0,0100; 
Kote: 463,154 - 0,0100·100,0 = 462,154 m. 

Daher vorhandener Druck in B: 462,154 - 415,65 = 46,004 m, 
auf der Streeke A-B verbrauehter Druck: 

64,55 - 46,504 = 18,046 m. 

Aufgabe 20. 

Die Trinkwasserversorgungsanlage einer Ortsgruppe besteht 
aus zwei Hochbehaltern Rl und R'J' und aus drei Hauptleitungs
strangen Rl A, R'JA und AB (siehe Abb.50). Die maximale 
Entnahme aus den beiden Behaltern findet im Brandfalle statt. 
Aus Rl werden dann 8,01/see, aus R'J 101/see entnommen. 
Die Zusammenfiihrung der zwei BehalterabfluBleitungen an der 
Stelle A gestattet, in Zeiten geringeren Bedarfs den Behiilter Rl 
(Spitzenbehiilter) von R'fj (= Hauptbehiilter in Verbindung mit 
Pumpwerk) aus wieder aufzufiillen. Die Langen der Haupt
leitungsstrange sind der schematisehen Abb. 50 zu entnehmen, 
ebenso die zur Reehnung notwendigen Hohenkoten. 

Fragen: 
1. Wie sind die gegebenen Leitungs&trange zu dimensio

nieren, damit im Brandfalle an der Stelle B im Maximum 
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8,0 + 10,0 = 18,01/sec entnommen werden konnen bei einem 
geforderten Hydrantendruek von 30,0 m Wassersaule und bei 
vollgefiillten Behaltern 1 Wie groB ist in diesem Falle der 
Druck in A? 

2. Welcher Druek herrseht in A, wenn in B ein Rohrbrueh 
erfolgt, so daB das Wasser dort ohne jeden Widerstand ins 
Freie ausstromen kann? Welche Wassermenge geht hierdurch 
jedem der beiden vollgefiillten Behiilter in der Sekunde ver
loren? 

590,68'W,!p IJei w//em !JeItti/1er ~'" t 
1H;II-;-Behtillert!VS/(fo/ 9'6 

",,, 

----------------~tr=~ff~m~m;_------______ v~~~ 
8 

Abb.50. 

3. Bis zu welchem Betrage muB die Entnahmemenge bei 
B sinken, damit diese Fordermenge restlos aus dem vollgefiillten 
BehaIter R2 stammt, d. h. also keine Wasserbewegung von Rt 

naeh A stattfindet, wenn die Wasserspiegelkote in diesem Be
halter auf 588,88 m gesunken ist? Welcher Druck herrseht in 
diesem FaIle in B? 

4. Wie miiBte die Wasserentnahme bei B reguliert werden, 
damit in den BehaIter Rt 9,01/see einstromen, wenn sein Be
halterwasserspiegel die Kote 588,88 m zeigt, wahrend der Be
h1i.lterwasserspiegel in R2 auf Kote 627,55 m steht? 

Losung. 
Zu 1. Die Leitungen sind fiir die maxima1e Inanspruch

nahme zu dimensionieren, also Leitung Rt A fiir 8,01/sec, 
R2 A fiir 10,0 lIsee, AB fiir 8,0 + 10,0 = 18,01/see. Da in B 
bei dieser Fordermenge von 18,01/see ein Druek von 30,0 m 

Stre c k, Aufgaben. 9 
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Wassersaule gefordert ist, muB die Piezometerlinie an dieser 
Stelle als Minimum die Kote 553,74 + 30,0 = 583,74 m haben. 
Die Vberwindung der Rohrreibung von A bis B bedingt weiterhin 
eine Druckhohe h, so daB die Drucklinie an der Vereinigungs
stelJe A bereits die Kote 583,74 + h aufweist. Wir konnen des
halb die vorhandenenLeitungsgefalle derStrangeR1A undR2 A 
nicht ausnutzen, sondern mussen mit einem wesentlich kleineren 
Druckliniengefalle auskommen. Da ferner an der Vereini
gungsstelle A der drei Leitungsstrange in jeder dieser Leitl,lngen 
der gleiche Druck herrschen muB, weil sonst kein Gleichgewicht 
und damit kein Beharrungszustand der Wasserbewegung ge
geben ware, haben die Piezometerlinien (Drucklinien) der drei 
Strange die gleichen Koten bei A. Damit ist eine weitere Be
dingung fur die Drucklinien von Rl und R2 nach A gegeben. 

Wie aus der Beziehung 

h = C· ~ . ~: = C.~·. (~ r 21g = C· ~ . d~~2' ~~ 
ersichtlich ist, wiichst fur gegebenes lund Q der Bedarf an 
Reibungsgefiille mit abnehmendem Durchmesser, und umgekehrt. 
Wahlen wir also fur die Strecke A-B einen groBen Durchmesser, 
so fUhrt das auf ein kleines h, damit auf ein groBes Druck
liniengefiille von Rl und R2 nach A, also auf kleinere Durch
messer fUr diese Strecken. Fur einen kleinen Durchmesser des 
Stranges AB ergeben sich fUr Rl A und R2 A umgekehrt groBe 
Kaliber. Die Festlegung der endgultigen Rohrdurchmesser hat 
deshalb auf dem Wege des Probierens zu erfolgen. 

Wir nehmen fUr den Strang AB nun einen Rohrdurch
messer d = 200 mm. Dann ergibt sich aus der Tafel 6 des 
Anhanges bei 181/sec ein DruckgefiUle 

0,3 
J = 0,00308 - 0,00022 . 0,6 = 0,002 97, 

d. h. auf 1770 m einen Druckhohenverbrauch 

h =0,00297 . 1770 = 5,25 m. 

Demnach ,liegt die Piezometerlinie an der Stelle A auf Kate 
583,74 + 5,25 = 588,99 m. Fur die Rohrstrange R1A und R'JA 
ergeben sich also folgende Druckliniengefalle: 
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J _ 590,88 - 588,99 _ 1,89 _ . 
1 - 660- - 660 - 0,00286, 

fiir dieses J1 = 0,00286 und fiir Q1 = 8,0ljsec wird di = 150 mm 
der Tafel 6 unmittelbar entnommen. 

J _ 627,55 - 588,99 _ 38,56 _ . 
\) - 890 -- 890 - 0,0433, 

fiir Q'J = 10,01/sec und J'J = 0,0433 ergibt sichein d2 = 100 mm. 

(Um die Rechnungen iibersichtlich zu gestalten, wurden die 
Behalterkoten so gewahlt, daB sich fiir die zur Verfiigung 
stehenden Druckliniengefalle und fiir die gegebenen Wasser
mengen gerade geeignete Durchmesser aus der Tafel ergaben. 
1m anderen FaIle hatte man die nachstgroBeren Kaliber nehmen 
miissen, was auf geringeren Druckhohenverbrauch bzw. groBere 
Leitungsdriicke hinauslauft, oder man hatte die Strange Ri A 
und R'J A mit verschiedenen handelsiiblichen Kalibern so zu kom
binieren, daB die vorhandenen Druckliniengefalle gerade auf
gebraucht wiirden. Bei der Fiihrung der Leitungen iiber ku
biertes Gelande ware fiir die Dimensionierung der Teilstrange 
analog zu verfahren, wie im letzten Falle der Aufgabe 19.) 

Wie groB ist nun der Druck in A 1 Die gesamte zur Ver
fiigung stehende Druckhohe zwischen R'J und A betragt: 
627,55 - 566,50 = 61,05 m, der Druckhohenverbrauch zur Dber
windung der Reibung auf der Strecke R'J A 38,56 m. Somit 
verbleibender unverbrauchter Druck: 61,05 - 38,56 = 22,49 m. 
Der gleiche Druck muB sich natiirlich ergeben, wenn die Rech
nung fiir den Strang Rl A durchgefiihrt wird, weil ja die beiden 
Leitungsstrange dieser Bedingung gemaB dimensioniert wurden: 
gesamt zur Verfiigung stehende Druckhohe zwischen Ri und 
A = 590,88 - 566,50 = 24,38 m; verbrauchte DruckhOhe zur 
Dberwindung der Reibung auf der Strecke Ri A = 1,89 m; so
mit unverbrauchter Druck = 24,38 - 1,89 = 22,49 m. 

Zu 2. Der Druck bei B ist nunmehr auf Null herab
gesunken,--da in B infolge des Rohrbruches ungehemmter AUB

fluB stattfindet, die ganze zur Verfiigung stehende Druckhohe 
von R'J bzw. von Rl bis B also aufgebraucht wird. Es laBt 
sich dieser Gedanke auch dahin ausdriicken, daB sich die Wasser
bewegung immer so einstellt, daB die unter den gegebenen Um-

9* 
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standen mogliche Maximalwassermenge ahflieBt. Bei ungehemm
tem AusfluB tritt dieser Zustand ein, wenn in B der Druck auf 
Null herahgesunken ist (vgl. Aufg. 19, 1). Es hat also die Piezo-

meterlinie in B die Kote 553,74 m. Die in A zusammenstoBen
den Querschnitte der drei Leitungsstrange Rl A, R2 A und B A 
miissen wieder unter ein und demselben Drucke stehen, in 
diesem Punkte also eine gemeinsame Drucklinienkote hahen. 
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Bezeichnet (vgl. Abb. 51) 

HI = Hohenunterschied zwischen Wasserspiegel des vollgefUllten 
Behii.lters Rl und dem Rohrmittel bei A = 24,38 m, 

H2 = Hohenunterschied zwischen Wasserspiegel des vollgefiillten 
Behalters R2 und dem Rohrmittel bei A = 61,05 m, 

H = Hohenunterschied zwischen dem Rohrmittel im Quer
schnitt A und dem Rohrmittel im Ausflullquerschnitt 
B= 12,76m, 

hI = Druckhohenverbrauch zur Dberwindung der Reibung im 
Strang RIA, 

h2 = Druckhohenverbrauch zur Dberwindung der Reibung im 
Strang R2 A, 

h = Druckhohenverbrauch zur Dberwindung der Reibung im 
Strang AB, 

Q1 = Fordermenge des Stranges Rl A unter der Bedingung eines 
ungehinderten Ausflusses bei B und vollgefiillten Behal
ters R1 , 

Qi = Fordermenge des Stranges R2 A unter der Bedingung eines 
ungehinderten Ausflusses bei B und vollgefiillten Behal
ters R2 , 

Q = Fordermenge des Stranges A Bunter der Bedingung eines 
ungehinderten AusBusses bei B, 

d1 = Rohrdurchmesser der Leitung Rl A = 0,15 m, 

d'J = Rohrdurchmesser der Leitung R'J A = 0,10 m, 

d = Rohrdurchmesser der Leitung AB = 0,20 m, 

so lallt sich obige Bedingung fUr den Druck in A wie folgt 
ausdriicken: 

1) HI - hI = H2 - h2 , 

2) h=H1+H-h1 [oder 2a) h=H2 +H-h2]. 

Die Wassermenge, welche bei B ausstromt, ist zunachst un
bekannt, daher auch die Wassermengen Q1 und Q2. Aber es 
besteht die Beziehung 

3) 
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Allgemein ist 
-- d2 n 100.YR --- d2 n 

Q=v.F=c,YR.J.-= ·YR.J.-. 
4 m+VR 4 

Setzt man R = ~ und m = 0,25 (= Rauhigkeitsziffer der 

beniitzten Tafel 6 des Anhangs), so wird 

100.l/~ -
Q = rl~d ·f! .J. d:n = 0150::~d . ~ .Yd.J. d:n 

0,25 + f4 ' 

Q = ~. 100· Yd . d2 . V d ~ J 
8 0,50+yd 

und fiir J = ~ 

Q = 0,393. 100,Yd .d2 • lid. h. 
0,50+ Y d r l 

100·Yd . 
Der Wert c = 1st nur noch abhangig von d, kann 

0,50+Vd 

also fiir die drei Leitungsstrange ein fiir allemal bestimmt 
werden: 

d = 0,20m; 

dt = 0,15m; 

d'J =0,10m; 

c = 100· YO,20 = 47,2' 
0,50 + YO,20 ' 

c = 100· Yo,15 = 43,7; 
1 0,50 + VO,15 

100· VO,lO 
c = ---- -=0= 38,7. 

9 0,50 + Y 0,10 

Driicken wir nun die Wassermengen Qt. Q9 und Q unseres Bei
spiels durch die oben abgeleitete Beziehung aus und setzen die 
gegebenen Werte ein, so erhalten wir die weiteren Gleichungen: 
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4) 

= 0,393.43,7.0,152 
015 -
6'60 . hI = 0,00582 . yhl ; 

5) d 2 NQ·h2 Q - ° 393 . c . -" -2 -, 2 2 l';l 

':l1/-0-,1--::0-.--:;h-':l 6 y't; 
= 0,393·38,7.0,10 r --s9o- = 0,001 1· ':l; 

6) lfd7i 
Q = 0,393 . c . d2 r -Z-l-

,/020. h y'-
= 0,393 . 47,2.0,202 r -T770 = 0,00788· h. 

G1. 4), 5) und 6) in GI. 3) eingesetzt, gibt 

7) 0,00788· yh = 0,00582· y'hl + 0,00161 y'h2 • 

G1. 1) und 2) in G1. 7) eingesetzt, liefert 

8) 0,00788· YHI + H - hI 

= 0,00582 y'hl + 0,00161 y' H'J - HI + hI' 

0,00788· V37,14 - hI 

= 0,00582 y'hl + 0,00161· V36,67 + hI' 

1,353· y'37,14 :...- hI = y'hl + 0,277 y'36,67 + hI. 

Durch zweimaliges Quadrieren und geeignetes Zusammenfassen 
erhiilt man eine neue Gleichung, aus der ein brauchbarer Wert hI 
folgt zu 

hI = 16,90 m. 

Daraus der gesuchte Druck in A: 

hp = HI - hI = 24,38 - 16,90 = 7,48 m; 

ferner der Druckverbrauch von R2 nach A: 

h2 = H2 - HI + hI = H';l - hp = 53,57 m; 

und der Druckverbrauch von A nach B: 

h= HI + H - hl = H':l+H - h';l = 20,24m. 
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Fordermengen: 

Strang RlA: 

zur Probe " AB: 

Ql = 0,00582 Val = 0,00582· V16,90 
= 0,0238 m3 /sec = 23,81/sec; 

Q'J = 0,00161 ~ = 0,00161· 1"53,57 
= 0,0117 m3/sec = 11,71/sec 

Q (= Ql + Q2) = 0,00788 Vk 
= 0,007881"20,24 = 0,0355 mS/sec 
= 35,5 I/sec. 

Es werden demnach dem Behiilter Rl 23,81/sec, dem Behiilter 
R2 11,71/sec entzogen, so daB bei B 23,8 + 11,7 = 35,51/sec 
ausstromen. 

Zu 3. Die Bedingung fiir das Aufhoren der Wasserbewegung 
von Rl nach A ist das Fehlen eines Druckgefiilles von Rl nach A. 
Die Piezometerlinie an der Stelle A muB in dies em FaIle auf der
selben Kote liegen, wie der Behiilterwasserspiegel R l , also auf Kote 
588,88. Der DruckhOhenverbrauch fiir die Strecke Rg A muB dem-

38,67 
nach 627,55 - 588,88 = 38,67 m und J'J = 890 = 0,04345 be-

tragen. Fiir d = 100 mm: und J = 0,04345 ergibt sich aus der 

1,2 I Tafel 6 des Anhanges Q'J zu 10,8 - 0,00655· -- = 10,0 I sec. 
0,01 

Lediglich diese 10,01/sec flieBen von R'J nach A, so daB die 
Fordermenge des Stranges AB ebenfalls 10,0 II sec betr~gen muB. 
Der Regulierschieber bei B darf also nur so weit geoffnet sein, 
daB gerade diese 10,01/sec wegflieBen, wenn aus Behiilter Rl 
nichts entnommen werden solI. Fiir d = 200 mm und Q = 10,01/sec 
wird J = 0,00091 und der Druckverbrauch auf der Strecke 
AB: a = 0,00091·1770 = 1,61 m. Bei B hat die Piezometer
linie demnach die Kote 588,88 -1,61 = 587,27m; esherrsrht dort 
also ein unverbrauchterDruck ap = 587,27 - 553,74 = 33,53 m. 

Man kann nun die Frage aufwerfen, was eintreten wiirde, 
wenn bei B aus irgend welchen Griinden vollkommen gooffnet 
wiirde, im Hinblick auf den leeren Behiilter Rl! Zur Beant
wortung dieser Frage denken wir uns die Leitung Rl A durch 
einen Schieber bei A zuniichst abgesperrt. Dann besteht die 
Beziehung 



Rohrdimensionierung und Druckermittlungen. 137 

und 
h+h'J=H+H'J = 73,81m. 

(Die Bedeutung von H undH'J siehe Abb.51.) 

Unter Benutzung der in Frage 2 entwickelten Ausdriicke 
fUr Q und Q'J ergibt sich: 

0,OU161 V\ = 0,00788 v'h 
h'!, = 24·h. 

Da h'J = 73,81 - h, wird 

und 

73,81 
h=--= 2,95m 

25 

h'J = 70,86m. 

Die Fordermenge berechnet sich darnach zu Q1 = Q'}, =13,5l/sec. 
Die gesamte Leitung von R'}, bis B steht darnach unter einem 
Unterdruck, der bei A sein Maximum mit 

566,50 - (553,74 + 2,95) = 9,81 m 
erreicht. 

Tatsachlich tritt dieser Zustand aber nicht ein, wenn wir 
uns wieder die Verbindnng der Leitung R'J A und A B mit R1 A 
hergestellt denken. Mit der VergroBerung der AusfluBoffnung 
bei B wird das in der Leitung R1 A stehende Wasser zum Ab
fluB gelangen, wodurch die Drucklinie dieser Leitung im gleichen 
MaBe als Ganzes nach abwarts riickt, und damit auch die Kote 
der Drucklinie der Leitung R'J A an der Stelle A mit nach ab
warts zieht, was eine Zunahme von Q'J bedeutet. Wenn das 
oberste Ende des Wasserfadens der Leitung R1 A bei A an
gelangt ist, ist auch die Piezometerlinie fUr R'J A im Bereiche von 
A in die Rohrachse R'J A geriickt, der Dberdruck in A also 
Null geworden. Da nun von R1 her kein Wasser mehr in die 
Leitung AB kommt, miiBte der vorberechnete Zustand eintreten, 
daB Q = Q'J wird, die Drucklinie also 9,81 m unter die Kote 
des Rohrmittels bei A sanke, demnach bei A Un terdruck herrschte, 
so daB sich in der ganzen Leitung R'},AB eine Saugwirkung 
geltend machen wiirde. Diese Saugwirkung bliebe jedoch nicht 
nur auf die Strange R'}, A und AB beschrankt, sondern zoge 
auch die Leitung R1 A in MitIeidenschaft, indem von R1 her 
Luft in die Leitung gerissen wird, die den Wasserfaden bei A 
abreiBt und den Unterdruck ausgleicht. Es wird sich also die 
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Drucklinie flir die Strecke R2 A so einstellen, daB in A gerade der 

Druck = Null herrscht. Das gibt ein Gefiille J2 = 681~~5 = 0,0686 

und ein Q = 12,61/sec. 

Diese Wassermenge flieBt nun auch von A nach B. Da - wie 
aus obiger Rechnung ohne weiteres abzulesen oder der Tafel 6 
des Anhangs zu entnehmen ist - ihr Transport einen kleineren 
Druckhohenverlust bedingt, als die zwischen A und B zur Ver
fligung stehende Druekhohe, ist die Leitung A B nicht nur nicht 
voU geflillt, sondern die Wasserbewegung ist von A abwiirts 
gegen B hin auch noch beschleunigt und zwar so lange, bis 
der Reibungswiderstand mit der abnehmenden Fiilltiefe so an
gewachEen ist, daB er sich mit dem vorhandenen Rohrgefiille 
deckt. Von dieser Stelle ab herrscht dann gleiehformige 
Wasserbewegung bis B. 

Zn 4. Die Wasserbewegung geht jetzt so vor sieh, daB die 
vom Behiilter R2 kommende Fordermenge Q'J an der Vereinigungs
stelle A geteilt wird: Q flieBt von A nach B, Ql von A nach 
R l . Dabei besteht die Beziehung: 

Q2 = Q + Ql· 

Es ist Ql mit 9,01/see gegeben. Bei dem vorhandenen Dureh
messer d1 = 150 mm fordert der Transport dieser Wassermenge Ql 

nach Rl ein Gefalle J l = 0,00364. Das entsprieht einem Druek
hohenverbrauch von A bis Rl von 0,00364·660 = 2,40 m. Dem
naeh Kote der Drueklinie an der Stelle A: 

588,88 + 2,40 = 591,28 m. 

Es steht also fiir den Transport der Fordermenge Q'J von R2 
nach A eine Druekhohe von 627,55 - 591,28 = 36,77 m oder 

ein Druekliniengefiille J2 = ~6,27 = 0,04075 zur Verfiigung. Flir 
890 

dieses J2 und den gegebenen Durehmesser d2 = 100 mm er-

gibt sieh eine Wassermenge QQ = 9,6 + 0,00075· ~ = 9,71/sec. 
- 0,U1 

Flir den Strang AB verbleibt Q = 9,7 -9,0 = 0,71/see. Es 
diirfen demnaeh bei B nur 0,71/sec entnommen werden. Der 
Transport dieser Wassermenge erfordert bei dem vorhandenen 
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2 g l v2 

Kaliber d = 200 mm eine Druckhohe h = -.-.- wobei 
c2 d 2g' 

Q 0,0007 
v = F = 0,0314 = 0,022 m/sec, 

also h = ~~.1770. 0,0222 = 00077 '" 0 008 m. 
47,2 2 0,20 19,62' , 

Kote der Piezometerlinie iiber B: 591,28 - 0,008 = 591,272 m, 
und Leitungsdruck in B: 591,272 - 553,74 = 37,532m. 
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Aufgabe 21. 

Eine Stadt beabsichtigt die Erweiterung ihrer Wasserver
sorgungsanlage a) durch Zuleitung einer QueUe von 3001jsec 
und b) durch einen dritten Verteilungsstrang, der zusammen 
mit den beiden bestehenden Strangen von je 650 mm Kaliber 
2700ljsec nach dem Beginn des Stadtrohrnetzes fiihren solI. 
Die Koten der Rohrmittel der bestehenden Strange liegen am 
Beginne des Stadtrohrnetzes auf Kote 440,0, wahrend der neue 

Behirller 

Strang, welcher in ein hoher gelegenes Stadterweiterungsgebiet 
fiihrt, am Beginn desselben (bei 0) die Kote 452,0 hat. 

t. Welche Dimensionen erhalt die neue Quelleitung von A 
nach B~ 

2. Welche Dimensionen erhalt der neue Strang B 0, wenn 
in samtlichen Strangen am Beginn des Stadtrohrnetzes ein Mindest
druck von 3 at 1) gefordert wird ~ 

Losung. 

Zu 1. Das spez. Leitungsgefalle von A nach B betragt 

J = 510,30 - 491,50 = 18,8_ = 000066. 
28500 28500' 

Fiir Q = 3131/sec und J = 0,00066 ergibt sich aus Tafel 6 
des Anhanges ein Durchmesser d = 750 mm. Da nur 300 l/sec 
zu fordern sind, betragt das zur tJ'berwindung der Reibung not
wendige Gefi.i.Ue fiir d = 750 mm 

J1 = 0,00059 + 0,00003· 6'°0_ = 0,00061 (gegen 0,00066). 
9, 

1) Der Ubung halber Boll hier mit der physikalischen Atmosphire 
gerechnet werden. 
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Die hieraus resultierende Einsparung an verbrauchtem Gefa,lle 
gestattet, einen Te il der Quelleitung mit einem kleineren Kaliber 
und dafiir groBeren GefiUlsverbrauch auszufiihren. Ein Rohr
kaliber von 700 mm erfordert bei 300 I/sec Fordermenge ein 

Gefalle J2 = 0,00083 + 0,00008· ~ = 0,000885. Bezeichnet nun 
13 

x die Strecke, welche mit 750 mm Kaliber ausgeriistet wird, 
so laBt sich x wie folgt ansetzen (vgl. Aufg. 19/5, a): 

x = 18,8 -l.J~ = 18,8 - 28500·0,000885 = 23300m. 
J1 - J 2 0,00061 - 0,000885 

Die Reststrecke von 28500 - 23300 = 5200 m erhalt 700-mm
Rohre. Um Saugstrecken zu vermeiden (vgl. Aufg. 19/3, b und 
19/5, a), wird die neue Quelleitung bei A mit dem Kaliber 
750 mm begonnen. Das Kaliber 700 mm bildet das SchluB
stiick. zwischen der 750 mm Leitung und dem Behalter B. 

Zu 2. Fiir die Dimensionierung ist der ungiinstigste Fall 
zu grunde zu legen. Und dieser ist gegeben, wenn der Behalter
wasserspiegel seinen tiefsten Stand mit 488,0 m erreicht hat, 
wei I nunmehr die zur Verfiigung stehende Druckhohe zwischen 
B und 0 bzw. 0' den kleinsten Wert aufweist. 

Strang B-O' (bestehende Leitungen): 

Vorhandene Druckhohe = 488,0 - 440,0 = 48,0 m; 

Druckbedarf bei 0': 3 at = 3 .1,~~.10000 ~~_~~ 
1000kg/m3 

= 30,99 m Wassersaule; 

daher zu verbrauchende Druckhohe = 48,0 - 30,99 = 17,01 m, 

entsprechend einem spezifischen Gefalle J = ~~~~ = 0,0085. Fiir 

d = 650 mm und J' = 0,0080 ist Q' = 7381/sec; fiir denselben 
Durchmesser und J = 0,0085 wird Q (vgl. Aufg. 19/5, a): 

Q = Q' .1fJ = 738 .lrO~()085- = 7601/sec. r J' r 0,0080 

(Auf das gleiche Q kommt man natiirlich bei Benutzung der 
Tafel 6 des Anhanges fUr d = 650 mm und J = 0,0085.) 
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Durch die beiden bestehenden Strange flieBen deshalb ab: 

2.Q = 2· 760 = 1520 I/sec. 

Der neue Strang muB deshalb den ,Rest des Gesamtwasserbe
darfes von 27001/sec, d. i. 2700 - 1520 = 1180 II sec fordern. 
Da die Druckkote bei C nicht unter 452,0 + 30,99 = 482,99 m 
heruntergehen soll, steht nun ein Piezometerliniengefalle von 

J 488,0 - 482,99 V f·· F· J d = 2500 = 0,002 zur er ugung. in' = 0,002 un 

Q = 11801/sec ergibt sich ein Rohrdurchmesser, welcher zwischen 
den handelsiiblichen Werten 1000 mm und 1100 mm liegt. 
Wir wahlen den letzteren mit einer max. Forderleistung von 
15091/sec bei J = 0,002. Durch die Gefallseinsparung, welche 
der Durchmesser 1100 mm bei der Bedarfsfordermenge von 
11801/sec zu erzielen erlaubt, riickt die Druckkote bei C iiber 
482,99 hinauf, was erwiinscht ist. Daher wird fiir den neuen 
Strang Be von einer Kombination zweier Rohrdurchmesser zur 
restlosen Ausniitzung des zur Verfiigung stehenden Verbrauchs
gefalles Abstand genommen, im Gegensatz zur Quelleitung. 

Aufgabe 22. 

Yom Hochbehalter Reiner Stadt fiihrt ein Rohrstrang I 
von 3000 m Lange und 500 mm Durchmesser nach der Ent
nahmestelle A in der Stadt. Wegen ungeniigenden Druckes 

Abb.54. 

bei A soll ein zweiter Strang II vongleicher Lichtweite und 
Lange ausgefiihrt werden. 

1. Wie hoch stellt sich der Druck hp iiber dem StraBen
pfiaster bei A 

a) vor } b) nach Erbauung des 2. Stranges, 

wenn der derzeitige Hochstbedarf Q = 420 l/sec betrii.gt1 
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2. Wie viele Hydranten konnten bei A im Brandfalle theo
retisch gleichzeitig in Tatigkeit treten, wenn jeder bei hp = 30,0 m 
Hydrantendruck 6,01/sec leistet? 

3. Fiir wie viele Jahre geniigt der neue Strang, wenn die 
Hochstentnahme jahrlich um 20l/sec steigt und der erforder
liche Hydrantendruck bei A hp = 30,0 m Wassersaule betragt? 

Losung. 

Zu 1,a. Vor Erbauung des 2. Stranges II muB der Strang I 
Q = 420 l/sec fordern. Bei dem vorhandenen Rohrkaliber von 
500 mm bedingt das nach Tafel 6 des Anhangs ein spezifisches 
Druckliniengefalle 

13 
J = 0,01000 + 22 ·0,00111 =0,01065; 

vorhandene Druckhohe zwischen R und A: 

Ho = 397,0 - 345,0 = 52,0 m; 

zur Uberwindung der Reibung verbraucht (abs. Druckliniengefalle): 

h -.0,01065·3000 = 31,9 m; 

unverbrauchter Druck bei A: 

hp=Ho - h = 52,0 - 31,9 = 20,1 m. 

[Will man die Berechnung von hp ohne Benutzung der Tafel 6 
des Anhangs durchfiihren, so laBt sich hp wie folgt ermitteln: 

hp=Ho - h 

v2 .l Q2 l. 4 64 Q2 
hp = Ho - ~R = Ho - J!'2· ~d = Ho - 2· 2 do·l c . c . :n; c· 

64 0,4202 .3000 
hp = 52,0 - --2 . 8 2 O· Ii = 20,1 m. 

3,14 5,6·,0 

Ein weiterer Weg zur Ermittlun,g von hp ergibt sich, wenn 
die Fordermenge Qo der 500-mm-Leitung bei Jo = 10/00 Druck
gefalle bekannt ist (Qo = 129 l/sec). Man erhalt dann (vgl. 
Aufg.19/5,a): 

J Q2 
Jo = Qo'J' also 
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und 

h - ~.lkm _ 0,420~. _. . 
- Q 2 - 01292 3 -- 31,9 m, 

o , 
daher 

hp = Ho - h = 52,0 - 31,9 = 20,1 m.] 

Zu: lb. Nach Erbauung des Stranges II verteilt sich die 
maximale Entnahmemenge von 420 l/sec auf die beiden Strange I 
und ll. Do. dieselben gleich lang sind, gleiche Durchmesser er
halten und sowohl bei R wie bei A jeweils unter dem gleichen 
Drucke stehen, mussen auch ihre Fordermengen gleich sein. Es 

trifIt also auf jede Leitung 4:0 = 210 l/sec. FUr diese Wasser

menge und fUr d = 500 mm ergibt sich J = 0,00267 und damit 

hp = Ho - 0,00267·3000 = 52,0 - 8,0 = 44,0 m. 

h 

oder 
Q2 

also h = Q
1

2· hI' liillt 

sich hp auch ansetzen: 
Q2 

hp = Ho - Q
I
2· hl' 

wobei Q = 210 l/sec = ~ und hI = DruckhOhenverbrauch 

den Transport von QI = 420 l/sec bedeuten. Demnach 

hI 31~ ) hp = 52,0 - 4" = 52,0 - -4- = 44,0 m. 

fur 

Zu 2. Die Zahl der theoretisch benutzbaren Hydranten ist 
aus der Gesamtfordermenge herzuleiten, welche die beiden 
Strange I und II bei einem Hydrantendruck von 30,0 m Wasser
saule an der Stelle A zu Ieisten vermogen. 

Fur jeden Strang gilt: 

verfugbares Druckgefalle: 

J = /!o - 30,0 = 52,0 - 30,0 = 0 00733 
3000 3000 ' , 
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fiir d = 500 mm und J = 0,00733 ist 

0,00066 
Q = 332 + 000133 ·32 = 348 I/sec. , 

GesamtfOrdermenge demnach 

2.Q = 2·348 = 6961/sec; 

theoretisch mogliche Hydrantenzahl: 

696 I/sec = 116. 
6 I/sec 

[1st die sekundliche Leistung der 500 mm Leitung bei Jo = 10/00 
Druckgefalle bereits bekannt (Qo = 129 I/sec), dann ergibt sich Q 

J Q2 1(J 
aus der Proportion Jo = Qo 2 zu Q = Qo r ~; setzt man 

J = ! = Ho - hp und J 1 
l l 0 = 1000' 

so wird 

,/Ho-hp 1 VHo hp 
Q = Qo r-{-' iOOO = Qo lkm 

1/520- 30,0 
Q = 129 r '3 = 348 I/sec; 

fiir beide Strange: 2 Q = 2·348 = 696 I/sec.] 

Zu 3. Fur den bei A geforderten Hydrantendruck von 30 m 
Wassersaule betragt die mogliche Forderleistung der zwei Lei
tungsstrange zusammen 696 I/sec. Der derzeitige Maximalbedarf 
ist mit 420 I/sec angegeben. Demnach vermogen die beiden 
Strange 1 und II einer Gesamtzunahme des Maximalbedarfes 
von 696 - 420 = 276 I/sec zu genugen. Da die Zunahme des 
Maximalbedarfs pro Jahr 201/sec betragt, geniigen die beiden 

276 
Strange 1 und Il fiir -20 = 13,8", 14 Jahre. 

Aufgabe 23. 

Das GrundablaBrohr einer Staumauer soIl so bemessen wer
den, daB der Wasserstand bei der zu gewartigenden groBten 
ZufluBmenge von 5 mS/sec nicht hOher steigt als H = 35,0 m 
(vgl. Abb. 55). Die Lange des GrundablaBrohres betragt l = 30,0 m. 

Streck, Aufgaben. 10 
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Welcher Durchmesser wird fiir vorstehende Bedingungen 
benotigt, wenn die Einmiindung bei A 

a) glockenformig, 
b) scharfrandig 

ausgebildet wird ~ 
Der AusfiuB erfolgt ins Freie. Der Verlust beim Durchgang 

durch den vollkommen geofineten Schieber wird vemachlassigt. 
Das Rohr liegt horizontal. 

Abb.55. 

2. Wie lange dauert es bei dem gewahlten Rohrdurchmesser, 
bis das Becken entleert, d. h. der Wasserspiegel bis auf die 
Rohrachse abgesenkt ist, wenn die Beziehung zwischen H und F 
einerseits, H und Q andererseits durch das Graphikon Abb. 56 
gegeben ist, und wenn kein ZufluB stattfindet? 

3. Welcher Rohrdurchmesser ist zu wahlen, damit das volle 
Becken (H = 35,0 m) in 6 Tagen entleert werden kann? 
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Losung. 

Zu 1. Wir nehmen an, daB die Geschwindigkeit des Stausee
wassers praktisch Null ist, Dann muB beim Eintritt des Wassers 
in das Rohr bei A die volle Gesch windigkeit erzeugt werden, 
mit welcher das Wasser das Rohr durchflieBt, Dazu wird Druck
Mhe aufgebraucht (h,J AuBerdem bedingt die Oberwindung 
des Eintrittswiderstandes bei A einen Verbrauch an Druck
Mhe (ho)' SchlieBlich verzehrt die Reibung des abflieBenden 
Wassers an den Rohrwandungen abermals DruckhOhe (h). Da 
der AusfluB ins Freie erfolgt, ist der Druck am Rohrende B 
gleich Null. Von A bis B wird demnach die ganze zur Verfiigung 
stehende Druckhohe H in Form der vorstehend aufgefiihrten 
Druckverbrauche aufgezehrt. Es besteht also die Beziehung: 

H=hv+ho+ h, 
v'.! v2 l v 2 

oder H = 2g +'o'2g+ "(l'2g' 

H = (1 +, +,. --~), ~. 
o d 2 g 

D b .. J- 8g . hB' 87 87 a ellst .. = \1; setzen Wlr nac aZln c = ---- = ----
c 1 + _Y_ 1 + 0,16 

VR ~ 
(vgLAufg·"/'). '0 w;m,~ ( 89 r 4 

87 ,Vd 
V d + 0,32 

Da v ebenfalls unbekannt ist, ersetzen wir es durch die 
bekannte GroBe q mS/sec (q zum Unterschied von Q mS, mit 
welchem wir hier den Beckeninhalt oder Teile davon bezeichnen), 
indem wir setzen: 

Damit wird H: 

( 8 g l) q2 16 
H= 1+'0+( 87,y'd )2 'a; 'd4'n2,2g 

Vd+ 0,32 
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oder 

H n 2 • 2 g ( 8 g l) 1 
q2 . ~ = 1 + Co + ( 87. Y d )",. a; . d" 

v'd + 0,32 

In dieser Gleichung ist nur noch die eine Unbekannte d, die 
wir ja such en. 

Der Koeffizient Co ist nach WeiBbach zu setzen 

fiir glockenformige Mundstiicke Co = 0,08, 
"scharfrandige " Co = 0,51. 

a) Co = 0,08. 

Damit wird 

H n 2 • 2 g ( 8 g l) 1 
q2 .~= 1,08 +( 87.Yd )2'(i . d" 

Yd+O,32 

Wie des ofteren bei hydraulischen Aufgaben losen wir die 
vorstehende Gleichung mit dem graphisch-rechnerischen Ver
fahren. Da fUr H = 35,0 m der ZufluB = dem AbfluB sein muB, 
also = 5,0 mS/sec, damit der Stauseespiegel nicht weiter steigt, 
ist in vorstehender Beziehung H = 35,0 m und q = 5,0 mS/sec 
zu setzen, demnach: 

H .n'J.2g _ 35,0. 3,142 .2.9,81_ 5 
q'J 16 - 5,02 16 - 16,9 . 

d4 78,5 ·30 1 
16,95· - ( )2 . d- - 1,08 = ° , 

87·Yd 

Vd+O,32 

4 2355 1 
16,95·d -( 87.y'd )2'a;-1,08=0=f(d). 

V d + 0,32 

a) 

b) Co = 0,51. 

b) d4 2355 1 , 
16,95· - ( 87. V d )2·a; - 1,51 = ° = f (d). 

v'd+ 0,32 
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Vernachlassigt man die Druckverbrauche fiir die Geschwindig
keitserzeugung und die V'berwindung des Eintrittswiderstandes, 
beriicksichtigt also lediglich die Reibung an der Rohrwandung, 
dann falIt das Glied 1,08 bzw. 1,51 in vorstehenden Gleichungen 
fiir d weg und es bleibt die Beziehung: 

) d4 2355 1 f" (d) 
c 16,95· -( ,/J )2'£[=0= . 

87· v d 

Vd+ 0,32 

Die Ermittlung der Funktionswerte fiir verschiedene Werte d 
wird in nachstehender Tabelle durchgefiihrt. 

Tabelle 7. 

2355 1 

d 16,95 o d4 ( 87·fd r ( 87 0 fd rOd a) b) 0) 

l' d+ 0,32 f(d) f' (d) f" (d) l' d + 0,32 

1,0 16,95 4350 0,54 15,33 14,90 16,41 
0,9 11,13 4240 0,616 9,4~4 9,004 10,514 
0,8 6,95 4100 0,717 5,153 4,723 6,233 
0,7 4,07 3970 0,847 2,14~ 1,713 3,223 
0,6 2,196 3780 1,039 0,077 -0,353 1,157 
0,5 1,06 3590 1,312 -1,332 -1,762 -0,252 
0,4 0,434 3340 1,762 - 2,408 - 2,838 -1,328 
0,3 0,137 3016 2,604 - 3,547 1 - 3,977 1- 2,467 

Werden die zusammengehorigen Wertepaare d und f(d) 
bzw. f' (d) uud f" (d) in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
aufgetragen, so liiBt sichfiir f(d) = ° bzw. f' (d) = ° bzwo f" (d) = ° 
der zugehorige Durchmesser d ohne weiteres herausgreifen 
(vgl. Abb. 57). Darnach erfordert die Fordermenge q = 5,Oms/sec 
bei 35,0 m Wasserstand iiber Rohrachse fiir scharfrandiges Mund
stiick einen Durchmesser d = 0,62 m und fiir glockenformiges 
Mundstiick einen Durchmesser d = 0,595 m. Vernachliissigt 
man die DruckhOhenverbrauche h" und ho, beriicksichtigt also 
lediglich die Reibung, indem man annimmt, daB die ganze zur 
Verfiigung stehende Druckhohe zur tJberwindung der Reibung 
an der Rohrwandung aufgebraucht wird, so kommt man auf 
einen Rohrdurchmesser d = 0,525 m. 

Man sieht, daB bei derartigen Leitungen h" und ho nicht 
vernachlassigt werden diirfen, weil sonst die Rohrkaliber zu klein 
werden. 
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Da mit der Annahme des Wertes r = 0,16 beziiglich der 
Rauhigkeit bereits weit gegangen worden ist, weil bei dem 
GrundablaBrohre nicht in dem MaBe mit Inkrustationen zu 
rechnen ist, wie bei standig voIlaufenden und mit kleinem v 
durchflossenen Wasserleitungsrohren,. betrachten wir das fur den 
Durchmesser handelsubliche MaB 0,60 m als ausreichend und 
legen diesen den weiteren Rechnungen zugrunde. "Oberdies 
versehen wir das GrundablaBrohr mit einem glockenformigen 
Mundstuck, um einen weiteren Sicherheitsfaktor zu gewinnen. 

1,0 
~ 

... -
.. 1,,1' ~ ..& .<;;:: .. 

~ ~ j%i 

~ 
~: .' 
-({l~ 

./ 

OD2 
~V· 
7·" 

'0;'595 

I'~I'" ,p.§.!l ... _- . ":'.f' 

h . /1 
i i 

Ii! 1/ 'I 
o,J -".0 -~o :to +2.0 -I-~O +5,0 r~O +10,0 +12,0 +1'1.0 -1-16,"0 

f(d) bzw. f'fd} brw/''/tiJ-

Abb. 57. Graphisohe Ermittlung der Durohmesser d. 

Zu 2. Die Zeit zur Entleerung des Beckens hangt von der 
Forderleistung des GrundablaBrohres abo Diese wiederum ist 
eine Funktion der zur Verfiigung stehenden Druckhohe, also 
eine Abhangige von der Lage des Stauseespiegels iiber dem 
Rohrmundstiick. Deshalb soIl zunachst der Zusammenhang 
zwischen q und H festgelegt werden. 

In Frage 1) wurde fiir glockenformiges Mundstuck die 
Beziehung abgeleitet: 

;z2.2g ( 8g 1) 1 2 

H·16 = 1,08+( 87.Yd )2' J . d4 • q , 

Vd+0,32 
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daraus 

q= 

Ausflullzeit. 

V, H.:n2.2g ·d4 

16 
8g l 

1,08 + ( 87.Yd )9'(j 
v'd + 0,32 

:nd2 / ·2g·H 

~ <1 1,08 + ( 8. )2' d~ = ~nl H. r 87·Vd 

V g + 0,32 

Da lund d gegeben, also konstant sind, ist q direkt pro

portional V H. ~ ist die AbfluBmenge fiir H = 1,0 m. Nach
stehend sind fiir verschiedene Werte H die entsprechenden 
Werte q berechnet, und in Abb. 58 ist der Zusammenhang 
zwischen Q und H durch eine Kurve dargestellt. 

~ ~ n~d'V 1,08+ ( ::8~d )2'(j 
Vd+ 0,32 

= 3,14.0,602 ,r 19,62 = 0 861. 
4 f 1,08 + 1,039 ' 

H (m) = 35,0 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 2,5 1,0 
q (ms/sec) = 5,09 4,715 4,305 3,850 3,332 2,721 1,925 1,360 0,861 
v (m/sec) = 18,0 16,67 15,22 13,60 11,78 9,64 6,81 4,82 3,04 

Aus Abb. 58 laBt sich fiir jede Stauseespiegellage, d. h. filr 
jede StauhOhe (= Druckhohe) H die zugehOrige Forderleistung q 
des GrundablaBrohres in der Zeiteinheit ablesen, sowie die 
AusfluBgeschwindigkeiten, welche jeweils durch Bildung des 

Quotienten v = 7 erhalten werden, wenn f den lichten Rohr

querschnitt bedeutet. 
Wir denken uns nun den Wasserkorper im Stausee durch 

Horizontalebenen in sehr diinne Schichten von der Dicke dH 

geteilt. Eine solche Schicht hat dann den Inhalt F· dH mS, 
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wenn F die WasserspiegelHache dieser Schicht bedeutet. Zu 
jeder solchen Schicht gehOrt eine Druckhohe H, welche ge
messen wird durch den Abstand der jeweiligen Schichtspiegel
Hache vom Rohrmittel. Greifen wir nun eine solche Schicht 
heraus, dann flieBen in der Sekunde m: y H m3 ab, wenn H die 

35 ---

30 --

25 ---

20 

10 ---

1 1 
I I 

2ft ",I 1 
~I :illl 
:::t 

b 2;0 11,'0 5',0 J,o 10,0 1.:0 1~0 15,0 140 v m;:ek 

Abb. 58. Abtlu.6mengen des Grundabla.6rohres fur veranderliohe Druok
hohe (Stauhohe) H und die entspreohenden Austlu.6gesohwindigkeiten. 

zu dieser Schicht gehorige Druckhohe H ist, im Zeitteilchen dt 

also dt·m:,YHm3• Nehmen wir nun an, daB dt die Zeit be
deutet, welche zum AbHuB der Schichtwa8sermenge F·dH not
wendig ist, dann besteht die Beziehung 

dt·m:YH= F·dH 
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oder 

Ausflu.6zeit. 

dt _ F·dH _ dQH 
- m·yn - qH . 

Fiir das endliche Zeitteilchen LI t ergibt sich also 

Llt= F·LlH = LlQH. 
m,YH qH 

Die Wasserinhalte LI QH der Schichten sind aus Abb. 56 zu ent
nehmen, die zugehorigen sekundlichen AbHuBmengen qH der 
Abb. 58. Damit ist die AbHuBdauer jeder Schicht berechenbar. 
Summiert man dann alle diese Zeiten At, dann erhiilt man 
die GesamtabHuBdauer fiir den ganzen Beckeninhalt zwischen 
H=O und H=35,Om. 

Es friigt sich jetzt, welche Schichtdicke man fiir das vor
liegende Beispiel zweckmiiBig wiihlt. Denn je groBer A H an
genommen wird, desto groBer ist auch die Anderung der 
Druckhohe H innerhalb des Zeitintervalls At und damit die 
Anderung der sekundlichen AbfluBmenge qH. Nun zeigt die 
Kurve in Abb. 58, daB diese Anderung der AbHuBmengen qH 
oberhalb der Stauhohe H = 15,0 m von 10,0 m zu 10,0 m hin
reichend genau als geradlinig betrachtet werden kann. Zwischen 
H = 15,0 m und 5,0 m darf die Anderung von qH innerhalb 
von 5,0 m Schichten ebenfalls angeniihert als geradlinig an
genommen werden. 

Die AbfluBzeit der noch verbleibenden sehr kleinen Rest
schicht zwischen H = ° und 5,0 m solI, da ihr praktisch nicht 
mehr die hohe Bedeutung zukommt, wie den hOher gelegenen 
Schichten, ebenfalls so gerechnet werden, daB fiir qH innerhalb 
dieser Schicht geradlinige Anderung angenommen wird. Es sei 
deshalb folgende Schichteinteilung gewiihlt: 

zwischen H = 35,0 m und H = 15,0 m: 

" H = 15,0 m " H = 0,0 m: 

LlH= 10,0 m, 

LlH= 5,0 m. 

Fiir die oberste Schicht von AH = 10,0 m, das ist fiir eine 
Stauhohe zwischen 35,0 und 25,0 m, schwankt die AbHuB
menge qH zwischen 5,09 und 4,305 mS/sec (vgl. Abb. 58). Das 
entspricht einem mittleren AbHuB von 

5,09 + 4,305 _ 4697 31 -, m sec. 
2 
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Der Sohiohtinhalt betragt (vgl. Abb.56): 5778000 - 2602000 
= 3176000 mS. Die AbfluBzeit fUr diese Schicht betragt demnaoh 

At = f/QH = 3176000 mll = 676000 seo. 
qH 4,697 mS/sec 

Analog erhalt man die At fiir die iibrigen Schiohten. Deren 
Berechnung, sowie die Summierung ist in nachstehender Ta
belle 8 durchgefiihrt. 

Tabelle 8. 

Sohichtlage 
Schiohtdioke QH. - QH1 = AQH qH. +qH1 ,1QH m3 zwischen -2--=qHm3/soo =,1tseo 

H2 1 HI 
H2-Hl=,1H in Millionen m3 QHm8/seo 

35,0 

25,0 

15,0 

10,0 

5,0 

25,0 10,0 5,778-2,602=3,176 
5,09+4,305 

= 4,697 
3176000 

= 676000 
2 4,697 

15,0 10,0 2,602_0,892=I;71014,305~3,332 = 3,818 1710000 
448000 

3,818 

10,0 5,0 0,892_0,432=0,46013,332~2,721 = 3,026' 460000 = 152000 
3,026 

5,0 5,0 0,432_0,124=0,30812,721~1,925 = 2,323 308000 = 132500 
I 2,323 

0,0 B;O 0,124- '" 0=0,1241 
1,925+0 

= 0,962 124000 = 129000 
! 2 I 0,962 

H=S6,O IiI 1537500 
~o ,1 t = T = 1 537 500 seo = 60. 6()."24 = 1 i,8 Tage. 

Wie sioh aus obenstehenden Ausfiihrungen ergibt, ist die 
vorstehende Bereohnung der Zeiten t1 t als Naherungsrechnung 
zu betraohten. Wir stellen uns nun die Aufgabe, die praktische 
Brauchbarkeit dieser Rechenmethode nachzupriifen, wobei aber 
lediglich die Werte F, nicht aber die Werte Q als gegeben 
betraohtet werden sollen. 

Wir gehen zu diesem Zweoke wieder von der Beziehung aus: 

F·dH 
dt=--......:.. 

91·YH 

Oben wurde bereits ausgefiihrt, daB die sekundliche AbfluB

menge qH = 91 Y H von der jeweiligen Druckhohe H abhangt. 
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Wie aus Abb. 56 ersichtlich, andert sich auch F mit H, es ist 
also F = ((H) und man kann schreiben 

und 

d _ ((H).dH 
t- 2(VIi 

Nun handelt es sich darum, die Flache F durch die Stauhohe 
( = Druckhohe If) auszudriicken. Die in Abb. 56 aufgetragenen 
Werte F sind dadurch entstanden, daB in einem Lageplan ge
eigneten MaBstabes mit Schichtlinien von 5,0 m zu 5,0 m die 
von diesen Schichtlinien begrenzten Flachen F, soweit sie 
oberhalb der Sperre gelegen sind, planimetriert wurden. Da
durch erhielt man ein zahlenmaBiges Bild iiber die Zunahme 
der Flachen F von 5,0 m zu 5,0 m. Diese Zunahme wurde 
mangels weiterer Unterlagen von Schicht zu Schicht als gerad
linig angenommen, was ja fiir die in den praktischen Fallen 
geforderte Genauigkeit meist auch ausreicht. Fiir die F -Kurve 
der Abb. 56 ergab sich dadurch ein gebrochener Linienzug, der 
fiir jede Schicht aus einer Geraden besteht. Es kann deshalb 
auch ((If) als Funktion einer Geraden betrachtetl werden. 
Bezeichnet FI die Wasserspiegelfliiche bei der Druckhohe HI' 
F'J jene bei der Druckhohe H'J' dann muB die Gerade ((H) 
fiir den Bereich H2 - HI durch die Punkte mit den Koordi
naten FI' HI und F'J' H'J gehen. Die Gleichung lautet: 

oder 

H - HI H'J - HI 
F "':PI' = F'J - FI 

( F'J - FI [ HI (F ) , ] F = f H) = H· H _ H - H _ H' !! - Fl -} 1 • 
2 I 'J I 

Setzt man diesen Ausdruck fUr f (H) in obige Gleichung 
fUr t ein, so erhalt man: 
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1 1 
t=-·----· 

~ (H2 - H t ) 
H • 

. f {(F\l - Ft) II" dH - [Ht (F~ - F t ) - Ft (H2 - Ht)] H-"s dH} 
H, 

1 1 
t=_··--·_-· 

~ (H2 - HI) 

. {(F2 - Ft )· ill" - [Ht (F2 - Ft) - Ft (H'J - H t )]· 2 I1"(' . 
H, 

Fiir die Grenzwerte Ht und H2 wird demnach die AbfluBzeit t 
1 1 t= ~.----. 
~ (H2 - Ht ) 

. {(F2-Ft)'~ [n;'O-Jlt'"] -[Ht (F2-Ft ) -Ft(H'J-Ht)]· 2· [I1/"-H~'·]}. 

Dieser Ansatz fUr die AbfluBzeit t laBt sich fiir jede Schicht 
von 5,0 m ansetzen. Die Summierung samtlicher Werte t ergibt 
dann wiederum die GesamtabfluBzeit fiir den ganzen Becken
inhalt. Die Berechnung wurde in der umstehenden Tabelle 9 
durchgefiihrt. In derselben bedeuten: 

a = (F'J - Ft)'~ [H:" - H;'"] , 
b = [HI (F2 - F1 ) - Fl (H2 - Ht )]· 2· [H;" - H:'S] , 

1 1 
also t= -.----.{a-b}. 

~ (Hg - H t ) 
H=35,0 

Man erhalt also fiir die GesamtabfluBzeit T = .2 t den Wert 
H=O 

17,12 Tage gegen 17,8 Tage des ersteren Ermittlungsverfahrens. 
Unter Beriicksichtignng der Unsicherheiten, welche durch die 
Annahme der Koeffizienten (Co und II) und durch die Benutzung 
des Kartenmaterials in das Zahlenerg~bnis getragen werden, 
darf die einfachere erste Methode als hinreichend genau be
zeichnet werden. Sie setzt allerdings die Q -Werte als bekannt 
voraus. 1st das nicht der Fall, so fiihrt die 2. Methode rascher 
zum Ziele, weil die Ermittlung der Q-Werte (evtl. mit Hi1£e 
der Simpsonschen Regel) erspart wird. 

In Abb. 56 ist die Beziehung zwischen der AusfluBzeit t 
und der Wassermenge Q zur Darstellung gebracht. Die Auf
tragung der t-Kurve gestattet fiir die gegebenen Verhaltnisse, 
fiir den gegebenen Wasserinhalt irgendeiner Lamelle sofort die 
entsprechende AbfluBzeit zu entnehmen. 
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3. Die AbfluBzeit t fiir den Lamelleninhalt zwischen den 
Grenzen HI und H2 hatten wir angesetzt zu 

H. 

t = ~f f(1;;H . 
Die Summierung fur diesen Lamellenstreifen ergab weiter 

oben 1 1 }HI t=-.--.{a-b . 
m: (H2 - HI) HI 

Wird diese Summierung fiir samtIiche Lamellen durchgefuhrt, 
so ergibt sich, da m: eine konstante GroBe ist, welche in sii.mt
lichen Summanden der rechten Gleichungsseite wieder vor
kommt und deshalb vor das Summenzeichen genommen werden 
kann, H=35,O H.=35,O 

~t=T= ~H~ [(H2
1 HI)·{a- b};:J. 

Der gesuchte Rohrdurchmesser d ist n ur in der GroBe m: ent
halten und bildet darin die einzige Unbekannte. Deshalb be
stimmen wir zuniichst die GroBen m:, indem wir setzen 

1 H.~'O[ 1 HI] 
m: = T H~ (H2 - Hl)·{a - b}H1 • 

Da Schichten von 5,0 m zugrunde gelegt sind, ist H2 = H1 + 5,0 m, 
also H'J - Hl = 5,0 und 

HI=35,O 
m: = ~ ~ [~.{a _ b}HI+6,OJ, 

T H1=0 5,0 HI 

1 [1 HI+5,OJ HI=35,O m:=-. -.{a-b} 
T 5,0 HI HI =0 ' 

m: = -. {a - b} . 1 [ H1+5.0]H.=35,O 

5·T HI H,=O 

[
HI +5 O]H.=S5,O 

Der Ausdruck {a - b}' ist bereits ermittelt und 
HI H,=O 

kann aus Tabelle 9 entnommen werden zu 6355600; T ist 
gegeben mit 6 Tagen oder = 518400 sec, Demnach: 

1 
m:= 5.518400.6355600 = 2,46. 
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Tabelle 9. 

Hzl H, H.-H, F. I F, F.-F, Jt". It/· , It.12_It/· a H,(F,-F,) 

35,01 30,0 5,0 373000 325000 48000 207 164 43 1370000 1440000 
30,0 25,0 5,0 325000 247000 78000 164 125 39 2030000 1945000 
25,0.20,0 5,0 247000 164000 83000 125 89,5 35,5 1965000 1660000 
20,0! 15,0 5,0 164000 110000 54000 89,5 58,0 31,5 1135000 810800 
15,0 10,0 5,0 110000 74000 36000 58,0 31,6 26,4 631000 360000 
10,0 5,0 5,0 74000 49000 25000 31,6 11,2 20,4 340000 125000 
5,0 0,0 5,0 49000 600 48400 111,2 0 11,2 361000 0 

I I I 

F,(H.-H,) H, (F. - F,) - I H'/. 1 H'/. 
- F, (H2 - H,) • , 

Ii/- - It/-
[a-b] 

b a-b m(H. -H,) 

1620000 

I 
-180000 5,92 5,48 0,44 

1235000 +710000 5,48 5,00 0,48 
820000 + 840000 5,00 4,47 0,53 
550000 +260000 4,47 3,87 0,60 
370000 - 10000 3,87 3,16 0,71 
245000 -120000 3,16 2,24 0,92 

3000 - 3000 I 2,24 0 2,24 

Tabelle 10. 

d ( 87 fd r- c· 
2355 

fd+ 0,32 &:d 

0,70 3970 0,85 
0,80 4100 0,72 
0,90 4220 0,62 
1,00 4340 0,54 
1,10 4860 0,44 

Probe 
0,95 4290 0,578 

(Abb. 59 ent-
nommen) 

I 

! 

I 

seo 

-158000 1528000 355000 
+681000 1349000 314000 
+890000 1075000 250000 
+312200 823000 191000 
- 14200 645200 150000 
- 221000 561000 130000 
- 13400 374400 87000 

I (a - b) = 6355600 
I t = T =1477 000 sec 

1477 000 
= 60.60.24 =17,t2 Tage. 

V~-;--235~ 
' + c··d 

fa (d:; 

1,39 2,83 
1,34 2,09 
1,30 1,61 
1,27 1,27 
1,23 1,02 

1,287 1,426 
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Nach friiherem ist fiir glockenformiges Mundstiick 

Of = n d 2 
• V 2 g = 2 46 

~ 4 8g l " 

1,08 + (_~7 ~)2' d 
Vd + 0,32 

also 

Die Losung der Gleichung erfolgt auf graphisch-rechnerischem 
Wege (vgl. Tabelle 10 und Abb. 59). 

Die Auflage, das Staubecken in 6 Tagen zu leeren, wiirde 
demnach ein GrundablaBrohr von 0,95 m bedingen. 

o,~,O~~~~2~O~--~d:J.O , , 
.f3(d}~ 

Abb.59. 

SolI der Durchmesser fUr T = 6 
Tage berechnet werden, ohne daB 
die Zahlenwerte der Tabelle 9 vor
Hegen, so kann man mit der be
reits weiter oben durchgefiihrten 
Naherungsrechnung zum Ziele ge· 
langen. Man setzt wieder: 

Die sekundlichen AusfluBmengen qH sind jetzt nicht bekannt, 
sie hangen vielmehr vom gesuchten Durchmesser d ab durch 

die bereits abgeleitete Beziehung qH = 2{ VH, wobei 2{ eine 
Funktion des Rohrdurchmessers ist. Wir setzen also 

At _ QH. - QH, _ 1 [QH' - QH'] 
-m~t2{VH~-2{ VH~tVH: . 

Wird der Wert .d t fiir samtliche Schichten gebildet und dann 
summiert, so erhalt man: 

2.d t = T = ~ H"J;5,O r QH. - QH']-
2{ H,=O VH2+ VH1 

2 



Untersuohung des GrundablaBrohres einer Stauweiheranlage. 161 

Der gesuchte Rohrdurchmesser kommt nur in $l( vor, daher 

~~~:~V~t~;l 
In nachstehender Tabelle 11 ist die Summe der rechten 

Gleichungsseite gebildet. 
Tabelle 11. 

Sohiohtlage vH•+ VHl 
QH. -QHl 

zwisohen QH. - QH1= LfQH VH• VHl "'IH~+ "'IH; 2 
H. Hl in Millionen m 3 2 

35,0 25,0 3,176 5,915 5,000 5,457 582000 
25,0 15,0 1,710 5,000 3,870 4,435 385500 
15,0 10,0 0,460 3,870 3,160 3,515 130800 
10,0 5,0 0,308 3,160 2,235 2,697 114200 
5,0 0 0,124 2,235 0 1,117 111000 

35,0 Q 

~ [ HI-QH,] = 1323500. 
o VH• +VHl 

2 

Fiir T = 6 Tage = 518400 sec wird $l( = 1323500 = 2 55 
518400 ' 

, 1 V 2355 n Y2g 
oder fa (rf) = d2 1,08 + ( 87 yd )2. d = 4"' 2,55 = 1,365 

Yd+0,32 
so daB sich aus Abb. 59 ein Durchmesser von rd. 0,97 m gegen 
0,95 m der genauen Rechnung ergibt. Der Unterschied gegen
iiber der ersteren Berechnungsmethode ist also unwesentlich 
und in den meisten praktischen Fallen ohne Belang. 

Waren die Schichteninhalte LI QH nicht bekannt, sondern 
lediglich die Flachen FH , so ist nach friiherem statt LI QR 

lediglich FH LI H = F2 t F! LI H zu setzen. Fiir die oberste 

Schicht ergabe sich z. B. l F9 + Fl ~H'=35'0 
FHLlH 1 2 (H'J - HI) 

LIt = =-
I $l( yH $l( YH'J + YHI 

2 H,=25,O 

Streck, Aufgaben. "11 
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Setzt man die AbfluBzeiten samMicher Schichten analog an 
und summiert, so ergibt die Auflosung nach ~: 

Durch Bildung der Funktion fa" (d) lii.Bt sich aus Abb. 59 aber
mals der Durchmesser d ablesen. 

Aufgabe 24. 

Fiir die Kreuzung eines Freispiegelstollens mit einem FluEse 
im Zuge einer Wasserkraftanlage wurde eine Diickeranlage 
mit schmiedeisernen Rohren von 1,6 m lichtem Durchmesser 
angelegt. Bei der maximalen Wasserfiihrung von 4,0 m3/sec 
steigt die Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/sec im Stollen 
auf 2,0 m/sec in der Rohrleitung. 

Wie groB ist die Spiegeldifferenz zwischen Anfang und 
Ende der Diickeranlage? (Vgl. hierzu Abb.60.) 

Losung. 

1. Am Ubergang vom Freispiegelstollen zur Rohrleitung: 
Steigerung der Geschwindigkeit von v1 = 1,0 m/sec auf 
V9 = 2,0 m/sec. Dazu wird Druckhohe verbraucht und zwar 

2 2 202 102 h V2 V1 , , 
1 = "2 - "2 = 1962 - 1962 = 0,103 m. g g , , 

2. Ferner muB an dieser Stelle der Eintrittswiderstand 
iiberwunden werden. Dnter Beriicksichtigung des glocken
formigen Rohrmundes wird der Eintrittsverlust angesetzt zu 

v 2 202 
h2 = 0,08· _2_ = 0,08· -' - = 0,016 m. 

2g 2g 

3. Reibungsverlust vom Rohranfang bis zum Kriimmer I: 

h _ C 11 V2 2 _ 78,5 1 V 22 

3 - .(["2(/- C2.-d"2g. 
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Nach Bazin ist 
87 

c=----, 
1 +-y

v'R 

wobei y = 0,16 gesetzt 

werden soIl, um einer moglichen Inkrustation der Rohrwandung 

Rechnung zu tragen, und R = ~ = 1:0 = 0,40 m, also 

v'R = 0,632 ist. Also 
87 

c = ~~---- = 69 4 
016 ' 

1....j...~'-
, 0,632 

und 

h = 78,5 . 29,0. 2,02 = 0060 m 
3 69,42 1,60 19,62 ' . 

4. Verlust am Kriimmer I (Kriimmungsverlust): 

h v/ ar 
<I = 'Kr· 2 g . 90°-' 

wenn ar den Zentriwinkel des Kriimmungsbogens I bedeutet. 
Nach WeiBbach ist 'Kr ZU setzen 

( r )'/2 
i;Kr = 0,131 + 1,847· e ' 

wenn r den Rohrhalbmesser und eden Kriimmungshalbmesser 
der Rohrachse bezeichnet. 

und 

In unser em FaIle 

(0,8)'1. 
'Kr = 0,131 + 1,847· 86 ' , 
'K,. = 0,131 + 0,001 = 0,132 

2,02 41,33° 
h = 0132·--· ---

4 , 19,62 900' 

h4 = 0,012 m. 

5. Reibungsverlust zwischen Kriimmer I und II: 

h =,. £2_. V 22 

5 d 2 g 
11* 
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und unter Benutzung der unter 3. ermittelten GroBen 

h = 78,5 . 45,6 ,_~p2 = 0095 m. 
5 69,42 1,60 19,62 ' 

6. Kriimmerverlust am Kriimmer II: 
V 2 2 an 

ho = CKr'2!i' 900' 

2,02 43° 
h6 = 0,132 '1962 . 900 ' , 
h6 = 0,013 m, 

7. Reibungsverlust zwischen Knickpunkt II und Rohrende: 

h = 1', ls • V 22 

7 .. d 2g' 

h. = 78,5. 26,8., 2,02 = 0006 m. 
( 69,42 1,6 19,62 ' 

8. Am Vbergang vom Rohr zum Freispiegelstollen: Aus
trittsverIust gleichgesetzt der theoretisch zuriickgewonnenen 
DruckhOhe infolge der ErmaBigung der Geschwindigkeit von 
2,0 mJsec auf 1,0 m/sec. Daher Gesamtverluste: 

hI = 0,153 m 
h2 = 0,016 " 
hs = 0,060 " 
h4 = 0,012 " 
h5 = 0,095 " 
h6 = 0,013 " 
h7 = 0,056 " 
~h = 0,405 m. 
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Die Spiegeldifferenz zwischen Anfang und Ende der Diicker
anlage betragt demnach 40,5 cm. 

Davon treffen auf die Reibungsverluste allein: 

h + h + h = _78,5 . 11 + 19 + 18 .~~ = 0211 m Druckhohe, 
3 5 7 69,42 1,6 19,62 ' 

und beinahe ebensoviel, namlich 0,153 m, auf die Steigerung 
der Geschwindigkeit von 1,0 auf 2,0 m/sec. Urn letzteren Ver
lust zu vermeiden, miiBten die wesentlich teureren Rohre vom 

1/4.Q 4·40 
Durchmesser d = r -;;'-v = 3,14.'1,0 = 2,25 m gewahlt wer-

den, denn bei diesem Durchmesser ist v = 1,0 m/sec wie im 
Freispiegelstollen. 

Aufgabe 25. 

Ein Staueee (Spiegelkote 159,50) ist durch einen Druck
stollen von 4800 m Lange und beigegebenem Querschnitt mit 
einem WasserschloB verbunden. Das Sohlgefalle des Stollens 
betragt 1: 1000. Vom WasserschloB fiihrt eine Druckrohrleitung 
aus Eisen von 1,5 m lichtem Durchmesser und 130 m Lange 

t. .! (~ i:""/srk 10c6mhf 

5,Oc6m/sek 
~pm~ 

3,Ocbm/&ek 

Abb. 61. Abb.62. 

zu den Turbinen. Das Bruttogefalle vom Stausee bis zu den 
Turbinen betragt 48 m. Welche Nettogefalle ergeben sich jeweils 
fiir die in nachstehendem Graphikon gegebenen schwankenden 
Wassermengen unter Beriicksichtigung von zwei Kriimmungen in 
der Druckrohrleitung, wobei fUr beide .Falle der Kriimmungs
winkel a = 45°, der Kriimmungshalbmesser e = 5,0 m betragt? 
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Zur Rechnungsvereinfachung solI die Annahme geinacht wer
den, daB die Wassergeschwindigkeit v im WasserschloB = ° ist, 
ebenso sollen der Austrittsverlust beim Dbergang vom Stollen 
in das WasserschloB = ° gesetzt werden! 

Losung. 
Unter Bruttogefii.lle verstehen wir bier den Hohenunter

schied zwischen Stauseespiegel und Turbine, genauer den Koten
unterschied zwischen Stauseespiegel einerseits und dem Diisen
mittel der Freistrahlturbine andererseits_ 

Was von diesem Bruttogefalle noch verbleibt, wenn die 
Verluste vom Stausee bis zur Diise in Abzug gebracht werden, 
bezeichnen wir hier mit N ettogefalle. 

A. Bestimmung der FormgroBen: 

1. vom Stollen: 

Benetzter Umfang: 

P1 = 2,0+ 2·1,77 + 2,43 = 7.97 m. 

Lichter Querschnitt (vgl. Abb. 61): 

F = 2 0. 1 77 + [~~ _ b (r - h) ] 
1 " 2 2 

= 3,54 + [ 2,43 ~ 1,~ _2,0 '2°,58 J 
= 3,54 + 0,83 

=4,37m2 , 

Hydraulischer Radius: 

R = ~1 = !,3~ = 0 55 m 
1 P 7,97 ' , 

VR1 = 0,74; 

2. vom Druckrohr: 

1,52 .3,14 2 
F = ------- = 1 77 m 

2 4 ' , 

d 1,5 
R2 = 4 = 4 = 0,375 m. 

VR2 = 0,612. 
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B. Bestimmung der Druckhohenverluste: 

1. im Stollen: 

a) Erzeugung der Ge- \ 
schwindigkeit f 

b) Eintrittsverlust. . 

c) Reibung im Stollen 

'" 1. [ 1,10 II ] 2 P 2 
£.i fbI = ~g +""C2T . VI = l' VI • 

1 1 

PI ergibt sich wie folgt: 

[ 1,10 4800 ] 
PI = 19,62 + ·c\I. 0,55 . 

Da der Stollen nach Angabe in Abb. 61 betoniert ist, wird 
nach Bazin 

r= 0,30 und 
87 

c1 = 030 = 62, 
1 +-'--0,74 

also 
PI = [0,056 + 2,268] = 2,324 

und 

2. in der Druckrohrleitung: 

a) Erzeugung der Geschwindig-} h v'.! 2 1 '.! 

keit v. = 2{j = 2 g . v'.! , 

b) E·· 1 1. v'.! 2 0,08 2 mtrlttsver ust . . . .. fbO. '" = 0,08 . -- = -- . VII , 
2g 2g 

c) Reibungsverlust in der eiSer-} v'.! 2 .l2 l2 2 

nen Druckrohrl. eitung h2 = -~R = -~R . V'.! , 
CII ' 2 C2 ' 2 

d) Krummerverluste . . . . hXr = Cx .. • ~ . ~ . 2 = Cx .. . io . ~ . V 22 

'" h _ [1,08 l2 r fX • 2 1 2 

£.i 2- 2g+ c'J2.R'J +c"xr· 90 .19,62f V2 ' 

.2 h'J = p'J • V'.! \I • 



168 

Da 

und 

Druokstollen. 

87 
c2 = -~0-i6 = 68,9 

1 + 0 ~12 , 

( 0 75)7/• CKr = 0,131 + 1,847. ~, - = 0,133, 
5,0 

so wird 

[ 1,08 130 0,133 45· 2J 
fJ2 = 19,62 + 68,9 2 .0,375 + 19,62 ·90- , 
fJ2 = [0,055 + 0,073 + 0,007] , 

(32 = 0,135 
und 

Die Werte Vi und v2 ergeben sich fur die jeweilige Betriebs

wassermenge aus der Kontinuitatsbedingung V = ~ . 
Der Dbersichtlickeit wegen wird die Berechnung in einer 

Tabelle durchgefiihrt. 

Q 

6,0 
3,0 
5,0 
6,0 

Tabelle 12. 

Q I Q ---v fll Zh1 F. =v. fl. Zh. Zh1 +Zh2 Fl - 1 

1,37 2,324 4,37 3,39 0,135 1,55 5,92 
0,69 2,324 1,11 1,68 0,135 0,38 1,49 
1,14 2,324 3,02 2,82 0,135 1,07 4,09 
1,37 2,324 4,37 3,39 0,135 1,55 5,92 

Es liegt also der Spiegei irn WasserschloB bei 

Q = 6,0 rn3 /sec auf Kote 

Netto-
gefiille 

m 

42,08 
46,51 
43,91 
42,08 

159,50 - ~hl = 159,50 - 4,37 = 155,13 rn, 

Q = 3,0 rn3 /sec auf Kote 

159,50 - ~hi = 159,50 - 1,11 = 158,39 rn, 

Q = 5,0 rn3/sec auf Kote 

159,50 - ~hl = 159,50 - 3,02 = 156,48 rn 
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und die PiezometerIinie uber der Turbine bei 

Q = 6,0 m3 /sec auf Kote 

155,13 - Zh2 = 155,13 - 1,55 = 153,58 m, 

Q = 3,0 m3/sec auf Kote 

158,39 - Zh'J = 158,39 - 0,38 = 158,01 m, 

Q = 5,0 m3/sec auf Kote 

156,48 - Zh2 = 156,48 - 1,07 = 155,41 m. 

Aufgabe 26. 

Der hochste vorkommende Wasserstand des Stausees einer 
Hochdruckwasserkraftanlage liegt auf Kote 500,0 m. Vom Stau
see leitet ein Stollen das Kraftwasser zum WasserschloB. Der 
Betriebswasserspiegel in demselben liegt bei dem maximalen 
Kraftwasserverbrauch von 16,0 m3/sec fUr jeden Rohrstrang 
und bei dem vorgenannten Wasserstand des Stausees infolge 
des Druckverlustes im Stollen auf Kote 496,10 m. Vom Wasser
schloB gehen die Druckrohre mit drei vertikalen Knickpunkten 
herab auf Kote 294,25 (Festpunkt IV), von da horizontal zum 
Festpunkt V und von hier mit Horizontalkrummern ins Kraft
haus. Es soIl untersucht werden, welche Krafte auf die Ver
ankerungsklotze (Festpunkte) I mit IV der Druckrohrleitung 
wirken, wenn an den Stellen F, G, H, J und K der Rohrlei
tung (vgl. Abb. 63) Dilatationsstucke angebracht sind und wenn 
die Auflagersattel fUr die Rohre zwischen den Festpunkten 
Blechverkleidung erhalten! 

Die Eisenquerschnitte und Gewichte der Rohre sind unter 
Beriicksichtigung der nach unten zunehmenden Wandstarken 
wie folgt gegeben: 

Durchmesser d in m 2,25 2,15 2,05 1,95 

Eisenquerschnitt f in cm2 760 1280 1780 2160 

Gewicht des leeren Rohres q in kg/m 600 1000 1400 1700 

Wassergewicht pro lfd. m Rohr 

q' = kg/m . 4000 3650 3300 3000 
Gewicht pro lfd. m gefiilltes Rohr 

q" = kg/m 4600 4650 4700 4700 
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Losung. 

Fiir die Untersuchung 
kommen drei Zustande in 
Frage: 

1. Die Rohre sind leer; 
2. die Rohre sind mit 

Wasser gefiillt, es findet 
aber keine Wasserbewegung in den 
Rohren statt; 

3. die Rohre sind vom Wasser durch-
stromt. 

Zu 1. Welche Krafte wirken auf einen 
Verankerungsklotz, wenn die Rohre fertig 
verlegt, aber noch nicht mit Wasser ge
fiiIlt sind? 

Zunachst wirkt das Rohrgewicht. Die 
oberhalb des zu untersuchendenFestpunktes 
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liegenden Rohre driicken in der Rohrachsrichtung auf diesen, 
die unterhalb liegenden Rohre iiben in der Richtung ihrer 
Achse einen Zug aus. Das Vorhandensein der Dehnungsfugen 
bewirkt, daB das ganze, oberhalb eines Festpunktes liegende 
Leitungsstiick zwischen Dilatationsmuffe und Festpunkt wirkt, 
wahrend nach der anderen Seite nur das kurze Leitungsstiick 
zwischen Festpunkt und Dehnungsmuffe am Festpunkt hangt. 

Wiirde das Dilatationsstiick aus irgendwelchen Griinden nicht 
in Wirksamkeit treten konnen, so waren als wirkende Gewichte 
fiir einen Festpunkt die jeweils halben Leitungslangen bis zum 
nachst oberen und nachst unteren Festpunkt in Rechnung zu 
setzen, wobei der erstere auf den Festpunkt schiebt, der andere 
am Festpunkt hangt, also zieht. Wir set zen hier eine Dilata
tionsmuffe voraus, deren Konstruktion ein Funktionieren ge
wahrleistet, scheiden des
halb auch vorstehende 
Moglichkeit aus unserer 
Betrachtung aus. 

Bezeichnet Gr. das gan
ze Rohrgewicht zwischen 
untersuchtem Festpunkt 
und oberer Dilatationsfuge, 
Gr. das Rohrgewicht zwi· 
schen Festpunkt und unter
halb liegender Dehnungs
muffe, "1 die N eigung der 
Achse der oberhalb liegen
den Leitung mit der Hori
zontalen, "OJ die Neigung 

Abb.64. 

der Achse der unterhalb liegenden Leitung mit der Horizontal
ebene, dann betragt der Schub (Druck) von oben in der Rich
tung der oberen Rohrachse (vgl. Abb.64): 

H1 = G'I • sin"1 = q1 . l1 . sin "1 ; 
der Zug von unten in der RichtUDg der unteren Rohrachse: 

H2 = Gr.' sin "2 = Q2·l2· sina2 • 

Diesen Kraften wirken entgegen die Reibungen auf den Blech· 
satteln der ZwiE'chenauflager zwischen den Festpunkten. Sie 
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betragen, wenn fl den Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und 
Auflager bezeichnet: 

RI = Grt • COStXI . fl = ql .ll . COStXl . fl, 

R'J = Grs · COStX'J· fl = q'J .l2· COStXg • fl· 

Es betragt demnach der gesamte Schub auf den Ankerklotz von 
oben 

von unten 
H'J - R'J = qgl2 • sintX'J - q'Jl..l. COStX2 ' fl· 

Eine weitere Kraftwirkung kann ungiinstigstenfalls eintreten, 
wenn Temperaturarbeit auftritt. Solange sich die infolge der 
Wiirmezunahme oder -abnahme gegebenen Langenanderungen 
der in Frage kommenden Leitungsteile ungehindert vollziehen 
konnen (leichte Beweglichkeit a.uf den Zwischenpfeilern, ein
wandfreies Funktionieren der Dehnungsmuffen), wird der Anker
klotz durch die Temperaturarbeit nicht beansprucht. Wenn 
aber das oberhalb des Festpunktes liegende Leitungsstiick am 
Zwischenauflager vor der oberen Dehnungsmuffe vOriibergehend 
festhiingt, wenn also dort die Reibung nicht iiberwunden wird, 
so muB damit gerechnet werden, daB sich durch eintretende 
Deformationen der Rohrstrang von den Zwischenpfeilern ab
hebt und dann der Ankerklotz den Reibungswiderstand voll 
aufnehmen muB, so daB sich fiir diesen Fall also der gesamte 
Schub von oben ergibt zu 

HI + RI = qlll· sintXl + qlll· COStXI . fl· 

Dbersteigt die Temperaturspannung die GroBe der Reibung, 
dann kann sich die Liingenanderung infolge der Temperatur
erhOhung ungehindert vollziehen, wenn das Dilatationsstiick wirk
sam ist. Unter dieser Voraussetzung bewirkt also eine Erhohung 
der Temperaturspannung keine VergroBerung der Ankerklotz
beanspruchung. 

Eine Temperaturerniedrigung wurde natiirlich die entgegen
gesetzte Wirkung auslosen (HI - RI). Da dieser Fall aber 
giinstiger ist, moge er auBer Betracht bleiben. 

Wir haben weiter oben bereits ein sicheres Wirken der 
Dehnungsmuffe fiir unser Beispiel vorausgesetzt. Gleichwohl 
soll nachfolgend die Wirkung kurz beleuchtet werden, welche 
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eintritt, wenn die Muffe versagt, weil dies praktiseh dem Fehien 
derselben gieichkommt. In diesem FaIle kommt der uber die 
Reibung hinausgehende Teilbetrag der Temperaturspannung in 
voller GroBe auf den untersuchten Festpunkt zur Wirkung, 
ebenso aber auch auf den nachst oberen Ankerklotz. 

Betragt der Temperaturunterschied to, der Eisenquerschnitt 
der Leitung im Strang oberhalb des untersuchten Festpunktes 
f1 cm2, der Eiastizitatsmodul E (fiir Eisen 2100000 kg/cm2), der 

Ausdehnungskoeffizient w (£iir Eisen 82 ~oo)' so ist der Tempe

raturschub 
T = w . E . t . f1 kg. 

Da die Einwirkung der Temperaturspannung auf den unter
suchten AnkerkIotz in Hohe der Reibung Rl bereits beriick
sichtigt wurde, bIeibt noch eine Restwirkung von 

T1 = w· E· t· f1 - R1 kg. 

Die gieichen Dberlegungen fur das unterhalb liegende Lei
tungsstiick angestellt, ergibt zunachst, wie weiter oben fUr das 
obere Leitungsstiick abgeleitet: 

H2 - R'J = q'Jl2 . sin a'J - q2 l 2 • sin a'J . f1" 

denn hier ist die Temperaturreibung R'J nach oben, H2 dagegen 
nach unten gerichtet. 

AuBerdem wiirde fiir den Fall des Versagens der unterhalb 
liegenden Dehnungsmuffe (= Fehien derselben) 

T'J = w . E· t . f'J - R'J' 

Es miiBte nun noch untersucht werden, ob der Fall, daB 
sowohl die oberhalb als auch die unterhalb liegende Muffe ver
sagt, die ungiinstigere ist, oder aber jener, bei welchem nur 
das obere Dehnungsstiick nicht wirkt (= fehlt!), wohl aber das 
unterhalb des untersuchten Festpunkts liegende (= hier also 
wirksame Dehnungsmuffe vorhanden!). Fiir die letztere Annahme 
wird T'J = o. Ungiinstigst ist hier aurh R'J = 0 zu setzen, also 
anzunehmen, daB sich das nach un ten gehende Leitungsstiick 
bis zur Dehnungsmuffe von den Zwischenpfeilern abgehoben 
hat, so daB lediglich H'J wirkt. (In unserem Beispiel kommt 
dies nicht in Frage, weil dieses Leitungsstiick jeweils sehr kurz 
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und dabei zum guten Teil in das Festpunktmauerwerk ein
gebunden ist.) 

Fiihrt man die Rechnung fiir die Temperaturschiibe durch 
z. B. fiir t = 20° und fiir die entsprechenden Eisenquerschnitte fl 
(die Werte fUr f1 siehe Angabe der Aufgabe), so erhalt man 
auBerordentlich groBe Krafte. Diesen Kriiften werden die ver
haltnismaBig diinnwandigen, wenig steifen Druckrohre hinsicht
lich der Knickbeanspruchung im allgemeinen nicht widerstehen. 
Vielmehr werden sie nach dem Gesetz des kleinsten Wider
standes ausweichen durch Ausbiegen nach oben, so daB dann 
Tl auf den Festpunkt nicht zur Wirkung kommt. 1st ein Aus
weichen der Druckrohre nicht moglich, wie z. B. bei gedeckten 
Druckrohrleitungen oder in besonderen Fallen auch bei offenen 
Leitungen, so muB der Temperaturschub auf die Ankerklotze 
in Rechnung gesetzt werden. Bei gedeckten Leitungen wird der 
vorkommende Temperaturunterschied t durch den Schutz gegen 
Sonne und Kalte allerdings nicbt sonderlich groB sein, so daB 
auch die Temperaturschiibe kleiner werden. 

Fiir die V oraussetzungen unseres Beispiels muD der Anker
klotz bei leerer Leitung so bemessen sein, daB die Endresultie
rende aus dem Mauerwerksgewicbt und den beiden Kraften 
HI + R1 und H2 - R2 das Gleichgewicht hinsichtlich Kippen 
und Gleiten (im ganzen, sowie fiir alle seine Teile) nicht stort, 
daB ferner keine Zugspannungen auftreten und die Spannungen 
an keiner Stelle das zulassige MaB iiberschreiten. 1) 

Zu 2. Nunmebr ist die Robrleitung mit Wasser gefiillt, 
aber es findet keine Bewegung statt! 

Das Wassergewicht zeigt keinen Hangabtrieb, der durch das 
Rohr auf den Ankerklotz wirken wiirde, hat also keine Kom
ponente in der Richtung der Rohrachse. Dagegen iibt es durch 
sein Gewicht einen Druck auf die Unterlage aus, vergroBert 
also die Reibungskrafte. Diese werden jetzt: 

R1' = RWl . cos a1 • fl = q/' . l1 . cos a1 • fl, 

R/ = RW2 • cos a2 . fl = qt .l2· cos a2 • fl· 

') Urn bei ausspringenden Knickpunkten ein Abheben der Druck
rohrleitung vom Ankerklotz zu verbindern, ist sie durch entsprechende 
Vorkehrungen in den Ankerklotz hinein zu verankern. 
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Die Bedeutung von q/, und q,t erhellt aus der Gewichts
tabelle, welche dem Aufgabentexte angefiigt ist. 

Unter Beriicksichtigung des ungiinstigeren Falles (Tempe
raturreibung, vgl. 1.) erhalten wir als Schubkraft 

von oben: 

nach unten: H'J - R'J' = q'Jl'J . sin a'J - qtl",. cos IXI]· ft· 

Sofern am Veranke
rungsklotz die Rohrachse 
geknickt ist (z. B. Fest
punkte I, II und IV un
serer Aufgabe), verursacht 
der ruhende Wasserdruck 
infolge dieser Richtungs
iinderung eine Kraftwir
kung auf den Ankerklotz. 
Diese Kraft liiBt sich wie 
folgt ableiten. Wird der 
in Abb. 65 schraffierte 

Abb.65. 

Teil des Rohrknickes unberiicksichtigt gelassen, dann wirkt von 
oben ein hydrostatischer Druck in der Achsrichtung der oberen 
Leitung, dessen GroBe ist 

DKl = F·h.y, 

wenn F den Rohrquerschnitt, h den Abstand des Schwerpunktes 
der gedriickten Fliiche vom WasserspiegeP) und y= 1000 kg/rn3 

das spez. Gewicht des Wassers bedeutet. 
Dem Druck DKl wirkt ein Druck D K• entgegen, und zwar 

in der Achsrichtung der nach unten anschlieBenden Leitung. 
Bei dem geringen Unterschied der wirkenden Druckhohen h 
hinsichtIich der gedriickten Querschnitte S Tl und S T'J konnen 
diese einander gleichgesetzt werden. Deshalb wird fiir h der 
Schwerpunktsabstand der Fliiche S T' vom WasserschloBspiegel 
als wirksame DruckhOhe fiir die Flachen S Tl und S TI] ein-

1) Solange keine Wasserbewegung in der Rohrleitung und im Stollen 
stattfindet, ist der Wasserspiegel im WassersohloB gleioh jenem des Stau
sees. Fiir die Untersuohung ist natiirlioh der hiiohste vorkommende See
wasserstand maBgebend; in unserem Beispiel muB also h auf einen Wasser
sohloBspiegel von 500,00 m bezogen werden. 
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gefiihrt, so daB auch D K, = D K. gesetzt werden kann. Als weitere 
zahlenmaBig unwesentliche Annaherung nehmen wir an, daB 
DKl und DK• in den Rohrachsen liegen. Die auf den Mauerklotz 
wirkende resultierende Kraft aus diesen hydrostatischen Driicken 
ergibt sich dann zu 

D F h . a'.! - a1 
K. 2· . . r . sm -2-· ; 

fiir den Rohrdurchmesser d2 im Knickpunkt wird: 

oder 

D d22 • 11 h . a2 - a1 
K = 2 . -4- . . 1000 . sm 2 

D d2 'J • 11 h 000 . te2 - tel 
K= -~-··1 . SIn ----

2 2 

Sofern . oberhalb des zu untersuchenden Festpunktes eine 
Rohrverjiingung von d1 auf d2 stattfindet, ruft auch diese eine 
Krafteinwirkung auf den unterhalb liegenden Ankerklotz hervor. 
Denn dem axialen hydrostatischen Druck D"" von oben steht 
der kleinere axiale hydrostatische Druck Dv. von unten ent
gegen. Der nach unten wirkende KraftiiberschuB muB vom 
Festpunkt aufgenommen werden. Es ist also: 

Angenahert setzen wir die DruckhOhe h der Kraft D" gleich 
jener im Knickquerschnitt, weil in unserem Beispiel die Ver
jiingung unmittelbar oberhalb des Knickpunktes liegt. 

Bei gefiillter Rohrleitung ohne Wasserbewegung wirken dem
nach im allgemeinen Fall 

III Richtung der oberen Rohrachse: Hl + Rt' und D v; 

" " "unteren " H2 - R'J'; 

" " " Winkelhalbierenden der beiden Rohrachsen DK ; 

vertikal nach unten die Gewichtskomponenten. 
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Solange dabei a1 < a2 ist, sin all 2 a1 also positiv, wirkt DK 

. a ll - a1 . 
nach oben, fUr a1 > all wird slll--2- negatlv und DK wirkt 

dann nach unten. 1) 

Zu 3. Nunmehr sind die Turbinen voIlkommen geoffnet; 
sie schlucken also die maximale Wassermenge, fiir welche sie 
erbaut sind. Dann geht durch jeden beliebigen Querschnitt 
jedes Druckrohrstranges die Maximalwassermenge Q m3/sec. 
Die Bewegung des Wassers yom Stausee durch den Stollen 
zum WasserschloB bedingt Verluste, so daB der Spiegel im 
WasserschloB in diesem Stadium tiefer steht als im Stausee. 
Dadurch verkleinert sich der Wert h und damit DK und Dv' 
Das FlieBen des Wassers yom WasserschloB bis zum Ankerklotz 
bedingt weiterhin einen Druckhohenverbrauch zur Dberwindung 
der Reibungswiderstande an der Rohrwandung, so daB hier
durch heine weitere Reduktion auf h' erfahrt. Es steUt eben h' 
jetzt fiir jede Stelle der Rohrleitung die an dieser Stelle vor
handene unverbrauchte Druckhohe dar (oder den Abstand der 
PiezometerIinie iiber der Rohrachse an der betrachteten Stelle). 
Es ergibt sich nun 

D dll 2 . 7l h' . a2 - a1 
K = --2- . . 1000· sm --2-- , 

D =!!...-. h' . 1000 . (d 2 - d 2) 
v 4 1 2' 

Die Reibung des Wassers an der Rohrwandung ruft aber 
gleichzeitig eine neue Kraft hervor, indem das abwartsflieBende 
Wasser durch diese Reibung die Rohrwalldung gewissermaBen 
mitzuschleppen trachtet. Das bewirkt von oben einen Schub 
auf den Ankerklotz, von unten einen Zug. 

Die Reibungshohe pro 1 Ifd. m Rohr ergibt sich zu 
24 2 

h"_~ ___ V_ 

-c2 ·R-cll ·d· 

Der Schlepp kraft unterliegt jeweiIs das Leitungsstiick zwischen 
Festpunkt und Dehnungsmuffe oberhalb und unterhalb. Beim 

1) In unserem FaIle kommt zu den wirkenden Kraften dann noch 
D,. wegen der Rohrverjiingung. 

Streck, Aufgaben. 12 
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Fehlen der letzteren kommen dann die halben Leitungslangen 
der jeweils nach oben und unten anschlieBenden Strange bis 
zu den nachsten Festpunkten in Frage. 

Fiir die Lange l zwischen Festpunkt und Dehnungsmuffe 
erhalt man: 

h" = ~V2 ·l 
c2 • d . 

F " Q 4Q 1 2 16· Q2 . d 
ur v = F = d 2 n' a so v = d 4. 71,2 WH 

daher ist die Schleppkraft fiir die Lange l gleich dem Druck
hohenverlust h" auf die Lange l, multipliziert mit dem Quer-

d 2 ·n • 
schnitt -- und dem spez. Gewicht des Wassers, also 

4 
4· 16 . Q2.l d 2 n 

8 = 2 d 6 2' --. 1000, c· . 71, 4 

16.Q2.l 
8 = ~ d 3 • 1000. c· . 71, 

Fiir die obere Leitungsstrecke zwischen Festpunkt und ober
halb gelegener Dilatation von der Lange II und dem Durch
messer d1 ergibt sich 

16. Q2 . l 
8 1 =~d~·1000. 

C1 • 1 • 71, 

Fiir das untere Leitungsstiick zwischen Festpunkt und unter
halb gelegener Dehnungsmuffe von der Lange III und dem 
Durchmesser d2 wird 

16· Q2 .lll 
8'J = ~d-3- . 1000. cll • 2 • 71, 

Die Schlepp kraft fiir ein Leitungsstiick von der Lange l 
laBt sich auch noch auf folgende anschaulicbe Weise ableiten 1). 
Wir denken uns die Fliissigkeitssaule in lauter ineinander lie
gende Ringe zerlegt, innerhalb deren die Geschwindigkeit je-

1) Vgl. H. d. I.-W., 3. Teil, 6. Bd., Aufl. 1921 S. 8. (Erklarung der 
Sohleppkraft von Prof. Dr. S. Finsterwalder.) 
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weils konstant ist, wahrend sie von Ring zu Ring wechselt. 
Dann ist in jedem solchen Ringe gleichfOrmige Bewegung. 
Durch die Schwere entstande Beschleunigung, und zwar in der 
Richtung des Gefalles. Zwischen je zwei Ringen ergibt sich bei 
der Bewegung ein solcher Geschwindigkeitsunterschied, daB die 
dadurch hervorgerufene Reibung die Beschleunigung des inneren 
Ringes aufhebt. An jedem Ring wirken nun zweierlei Reibungen, 
eine an der Innenseite und eine an der Au13enseite. Der Unter
schied beider ist gleich der beschleunigenden Kraft des Ringes, 
die vernichtet wird. So wachst die Reibung in den au13eren 
Trennungsflachen der Ringe immer mehr, da sie gleich der 
Summe der Reibungen der inneren Ringschichten ist. 1m Innern 
ist die Reibung Null (im Zentrum bewegt sich ein Zylinder, 
dessen Teilchen aIle dieselbe Geschwindigkeit haben); an der 
auBeren Flache des auBersten Ringes ist sie gleich der Summe 
der Reibungsdifferenzen der einzelnen Ringe und insgesamt 
gleich der beschleunigenden Kraft der ganzen Wassermasse. 

Es bezeichne J das Piezometergefallsverhaltnis (virtuelle Ge
faIle), g1' g2' gs. g4 usw. die Gewichte der einzelnen Ringe glei
cher Geschwindigkeit in der Reihenfolge von innen nach au13en, 
folglich g1 J1, g2 J2 usw. die beschleunigende Kraft in der Rich
tung des Gefalls. Au13erdem sei 8 0 die Reibung im Zentrum 
des Wasserquerschnitts, 8 1 die Reibung zwischen dem innersten 
Ring (Zylinder) und dem nachstfolgenden, 8 2 jene zwischen 
dem 2. und 3. Ring usw. Dann ist: 

8 .. - 8 n - 1 = g .. . J 

8 4 - 8 3 

8 3 - 8 2 

8 2 - 8 1 

8 1 - 8 0 

= g4· J 
= g3· J 
= g2· J 
=g1· J 

.. 
2}g steIlt aber das Gesamtgewicht der Wassersaule im Rohre 
1 

n 
dar, also 2}g = G. Da nun 8 0 = 0, so folgt fur die Schleppkraft, 

1 

wenn fUr G = r . V = 1000 . V gesetzt wird, 
12* 
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Sn = 1000 . V· J 

d'J n 4 ·v'J 
S = 1000·-·l·--

n 4 e'J· d 

dl!n 4 41!.Q'J 
= 1000·- ·l· --.--

4 el!·d d 4 n l! 

16000. Q2.l 
= ell. d3. n kg 

oder fUr unseren spez. Fall 

Das im Rohr abwarts stromende Wasser hat nach dem 
Gesetz der Tragheit das Bestreben in der Richtung der Rohr
achse weiter zu flieBen. Wenn in der Leitung eine Kriimmung 
oder ein Knickpunkt vorhanden ist, tritt bei bewegtem Wasser 
also eine Zentrifugalkraft auf, welcher der Ankerklotz eine 
gleichgroBe Widerstandskraft entgegensetzen muB. Diese hat 
die GroBe 

m. vI! 
Z=-e-' 

wenn m die sekundl. bewegte Wassermasse, v deren Geschwindig
keit und eden Kriimmungshalbmesser der Rohrachse bedeuten. 

Fiir m = 1000 . Q und v = 9_ = ~ wird 
g F d2 I!.:n: 

Z = 1000· Q . 16· QI! = 16000 . Q3 
g . e d'J 4 • n'J g . n I! . e d'J 4 • 

Sie wirkt in der Richtung der Winkelhalbierenden des 
Knickpunktes oder Kriimmers. 

Vorstehend sind alIe Kriifte erfaBt, welche im Beharrungs
zustand der Bewegung auf den Ankerklotz wirken. Nun kann 
es vorkommen, daB aus irgendwelchen Ursachen die Turbinen
regler unvermittelt abschIieBen und damit den WasserabfluB 
am unteren Ende der Druckrohrleitung vollkommen abstoppen. 
Die im Wasser der Leitung enthaltene Bewegungsenergie muB 
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sich in eine andere Energieform umsetzen. Dadurch entsteht 
eine Druckwelle, die sich vom unteren Rohrende nach oben 
fortpflanzt und - bei einer ReglerschluBzeit T - jeweils die 
Wassermasse m· v in dieser Zeit T abbremst. Nach dem Impuls
satze ist: 

T 

f P·dt = m·v. 
o 

Nimmt man als Naherung an, daB der Druck P mit fort
schreitender SchluBzeit nach dem Gesetz einer Parabel zunimmt, 

T 

so laBt sich das Integral f p. dt gleich iT. Pm setzen, wobei 
o 

Pm der Maximaldruck am Ende der SchluBzeit ist. 

Andererseits ist 

daher 

daraus 

'Y. l · F Q 'Y.l.Q 
m·v=---·-=---, 

g F g 

2 'Y·l·Q 
-T·P =--
3 m g' 

3 'Y' l . Q 3 1000· l . Q 1) 
P =-.--=-. -. 

m 2 g.T 2 g.T 

Es fragt sich nun, welcher Wert l fUr die verschiedenen 
Festpunkte anzunehmen ist. Die Erwagung, daB nicht nur das 
oberhalb des zu untersuchenden Ankerklotzes liegende Leitungs
stuck bis zum WasserschloB fUr die GroBe der StoBwirkung 
auf diesen Klotz in Frage kommt, sondern daB auch noch das 
unmittelbar nach unten anschlieBende Leitungsstuck bierbei mit
wirken kann, gibt Veranlassung, die Lange l jeweiIs zu er
strecken vom oberen Rohranfang bis zum untersuchten Fest
punkt zuzuglich der halben LeitungsIange bis zum nachstunteren 
Festpunkt. 

Dieser der GroBe nach bestimmte StoB von unten ruft eine 
gleich groBe Reaktion hervor, die von oben nach unten wirkt. 

1) Beziigl. des Einflusses des Wasserschlags auf die Rohrbeanspruchung 
vgl. Aufgabe 33, FuBnote. 
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Dadurch ergibt sich an den Knickpunkten eine StoBkomponente 
in der Winkelhalbierenden des Knickwinkels. /::lie betragt 

. (ct 2 - a l ) P = 2 . P . sm ---
mk m 2' 

1000 . l . Q . (a2 - a l ) P =3· ·sm ---- . 
mk g.T 2 

Die plotzliche Abstoppung der Wasserbewegung in der 
Druckrohrleitung fUhrt im WasserschloB zu Schwingungen des 
Spiegels (vgl. Aufgabe 33), in der Druckrohrleitung also zu 
Druckschwankungen durch die Veranderlichkeit der DruckhOhe h 
infolge dieser Spiegelschwankungen. Da aber die Auswirkung 
dieser Schwingungen erst einige Zei t nach dem Auftreten 
des Wasserschlages in Erscheinung tritt, wenn das Wasser in 
der Druckrohrleitung also bereits vollkommen zur Ruhe ge
kommen ist, so haben diese Druckschwankungen nur Bedeutung 
flir das Stadium 2. 1m Hinblick auf die wesentlich groBeren 
Krafte des Stadiums 3 wurde von deren zahlenmiWiger Beriick
sichtigung abgesehen. 

1m Zustand 3 (Wasser in Bewegung) wirken also im all
gemeinen folgende Krafte an einem Ankerklotz: 

in Richtung der oberen Rohrachse: HI + R1', Dv und 8 1 ; 

" " " unteren " H2 - R2' und 8 2 ; 

" " " Winkelhalbierenden: D K, Z und Pm; 
K 

vertikal nach unten die Gewichtskomponenten. 

N achstehend sind flir die Festpunkte I mit IV un seres 
Beispiels die Zahlenwerte der Krafte ermittelt, und zwar flir 
jedes der drei genannten Stadien. 

Zunachst solI eine Wahl fUr den Geschwindigkeitsbeiwert c 
getroffen werden 1). Die Druckrohrleitung besteht aus langs- und 

') VgI. auch Dr.-lng. Ph. Riimelin: Wie bewegt sich flieBendes 
Wasser? TabelJe l, S. 136. Dresden: Zahn & Jaensch 1913. 
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quergenieteten Eisenrohren, deren Rauhigkeitsziffer nach Bazin 
7' = 0,16 betragen wird. Diesem Wert entspricht fiir 

d = 2,0 m '" C = 70,9. 

Um den Wert c nicht immer wieder fiir jeden vorkommenden 
Durchmesser d neu feststellen zu miissen, nehmen wir ihn 
durchweg mit 70 an. 

Tabelle 13. 

Zusammenstellung der gegebenen Zahlenwerte fiir Aufgabe 26. 

Bezeiohnung Festpunkt Festpunkt Festpunkt Festpunkt 
I II III IV 

Stauseespiegel 500,00 500,00 500,00 500,00 
FestpunkthOhe 476,00 433,74 363,66 294,24 
DruokhOhe h m . 24,00 66,26 136,34 205,76 

" h'm. 19,10 60,77 130,05 198,45 
Durohmesser d1 m . 2,25 2,25 2,15 2,05 

" d2 m. 2,25 2,15 2,05 1,95 
Gewioht g1 kg/m 600 600 1000 1400 

" g. kg/m . 600 1000 1400 1700 

" gt" kg/m . 4600 4600 4650 4700 

" gs" kg/m . 4600 4650 4700 4700 
Leitungslange l1 m 1) . 10,0 92,0 100,0 100,0 

" l. m 1) . 8,0 9,0 8,0 7,0 

" lm . 80,0 184,5 293,0 384,5 
N eigungswinkel a1 00 25 0 40 0 40 0 
sin a1 0 0,423 0,643 0,643 
oos a1 1,0 0,906 0,766 0,766 
Neigungswinkel a. 25 0 40 0 40 0 0 0 
sin a2 0,423 0,643 0,643 0 
oos a2 0,906 0,766 0,766 1,0 
a2 -a1 12 030' 7°30' 00 - 20° -2-

. (a2 -a1) 
0,216 0,131 00 -0,&42 Slll----

i .2 

Die SchluBzeit T der Turbinen ist vom Fabrikanten mit 
3,0 sec angegeben. 

Der Kriimmungshalbmesser e der Rohrachse an den Knick
punkten soIl 2,0 m nicht unterschreiten. 

1) Wiirde man aus Sioherheitsgriinden die Wirkung der Dehnungs
muffen auBer Beriioksiohtigung lassen, so ware fiir l bzw. l. jeweils die 
HaUte des in Frage kommenden Festpunktsabstandes einzusetzen. 
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Da die eisernen Rohre auf den Zwischenpfeilern zwischen 
den Festpunkten in schmiedeisernen Lagerschalen liegen, wird 
die Reibungsziffer # mit 0,15 in Rechnung gesetztl). 

Aufgabe 27. 

1. Es soIl untersucht werden, ob ein trapezfOrmiges kiinst
liches Gerinne von 300 mS/sec Wasserfiihrung bei 2,0 mJsec 
Geschwindigkeit mit der giinstigsten Profilform und mit 11/2 maliger 
Boschung praktisch moglich ist, wenn Sohle und Boschungen 
unbefestigt sind (kiesiges Material, r = 1,30), das Bettungs
material aber durch die Stromung nicht fortgeschleppt werden 
darf? (Vgl. Text der Aufgabe 13.) 

2. Wie ist das Profil unter Beibehaltung der Geschwindig
keit v = 2,0 m/sec und dem Boschungsverhii.ltnis m = 1,5 aus
zugestalten, damit die unbefestigte Sohle der Schleppkraft 
standhii.lt und in welcher Tiefe unter dem Wasserspiegel muB 
die Befestigung der Boschungen beginnen? 

1) Wie aus vorstehenden Entwioklungen entnommen werden kann, ist 
die GroBe der Kraft R bzw. R' direkt proportional der gewahlten Reibungs
ziffer p,. Um hinsiohtlich der Dimensionierung des Ankerklotzes mogliohst 
sioher zu gehen, ist von den praktisch moglichen Werten p, jener auszu
wahlen, der den EinfluB der Krafte R bzw. R' auf den Ankerklotz mog
liohst ungiinstig werden laBt. 

Da in unserem Beispiel die groBere der beiden, auf einen Fixpunkt 
wirkenden Reibungskrafte mit +R bzw. R', also positiv auftritt, ist p, 
groB zu wahlen. Dem konnte in weitgehenderem MaBe, als es in obigem 
Zahlenbeispiel gesohehen ist, Reohnung getragen werden durch die An
nahme starken Rostens der Lagerschalen oder duroh die Annahme, daB 
iiberhaupt keine eisernen Lagersohalen vorhanden sind, die Eisenrohre 
also auf Mauerwerk gleiten (p, = 0,30 '" 0,50). 

Beim Zustand 3, fiir welohen die Fixpunkte letzten Endes dimen
siomert werden miissen, hat R nioht mehr den verhaltnismaBig 
groBen EinfluB auf die Ankerklotzbeanspruohung wie beim Zustand 1 
und 2 (vgl. Tabelle 14). Dies und die Notwendigkeit, den Kon
zessionen an eine weitgehende Sioherheit einmal bestimmte 
Grenzen setzen zu miissen, gab Veranlassung, es in obigem 
Beispiel bei p, = 0,15 bewenden zu lassen und dafiir hohe An
forderungen an die Soliditat der Fixpunktaufmauerung bei 
der Bauausfiihrung vorauszusetzen. 
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Losung. 

1. Die FormgroBen ergeben sich zu 

F= Q = 300,0 = 150,0 m2 • 

v 2,0 

Da giinstigste Profilform, wird 

t = V 150 = 12,25 =8,45 m. 
VM 1,45 

8 = t.(M - m) = 8,45.(2,10 -1,50) = 5,07 m 

b = t.(M + m) = 8,45 .(2,10+1,50) = 30,4 m 

t 
R ="2 = 4,23 m; VR = 2,055. 

Fiir ?' = 1,30 wird c = 53,3 und 

v2 202 

J = c2 .R = 53,3;.4,23 = 0,000333", 0,33 % 0 , 

Die parallel zur Sohle gerichtete Gewichtskomponente des 
Wassers iibt durch Reibung eine Kraft nach der Richtung hin 
aus, daB sie die Teilchen fortzuschleppen sucht, aus denen 
Sohle und Boschungen bestehen oder von denen sie bedeckt 
sind. Diese Kraft wird mit Schleppkraft bezeichnet. Soil nun 
eine Lockerung und ein Fortschleppen der Teilchen verhindert 
werden, dann muB der Widerstand von Sohle und Boschungen 
mindestens so groB sein, wie die jeweilige GroBe der Schlepp
kraft. Die Grenzschleppkraft 8 0 , bei welcher sich die Teilchen 
gerade losl6sen und fortgeschleppt werden, betrage in unserem 
FaIle 1,4 kgjm'J. Die tatsachlich auftretende Schleppkraft 8 an 
der Sohle des zu untersuchenden Gerinnes betragt nach Auf
gabe 26 

8 = 1000· V·J kg 

oder pro 1 m 2 Sohlenflache bei t m Wassertiefe 

8 = 1000.t.Jkg/m'J. 

Jist das Gefalle des Kanalwasserspiegels. 

Fiir t = 8,45 m und J = 0,00033 wird 

8 = 1000·8,45·0,00033 = 2,79 kg/m2 • 
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Da dieser angreifenden Kraft S nur ein Widerstand von 
So = 1,4 kg/m'J gegeniibersteht, wiirde die Sohle angegrifIen 
werden. Es ist einleuchtend, daB, da die Boschungen leichter 
in Bewegung geraten als die Sohle, die Grenzschleppkraft So 
fur die Boschungen kleiner sein muB, als auf der zugehorigen 
gleichartigen Sohle. 

Bezeichnet eden Grenzwinkel, das ist jener Winkel, unter 
welchem eine sich selbst iiberlassene freiliegende Boschung 
eben noch stehen bleibt, so muB sie einrutschen, sowie sie von 
flieBendem Wasser beriihrt wird, weil jetzt die Schleppkraft S 
auf sie einwirkt. Daraus folgt, daB die Boschung eines Gerinnes 
unter Wasser stets flacher sein muB, als dem Grenzwinkel ent
spricht. Je tiefer ein Boschungspunkt unter dem Wasserspiegel 
liegt, desto groBer ist die an ihm wirkende Schleppkraft, desto 
flacher muB also auch die Boschungsneigung an der Stelle 
sein. Die Boschungsneigung kann also von e bis auf Null 
herunter abnehmen. 

In einem Profil mit wagrechter Sohle in der Tiefe to' an 
der die Schleppkraft So herrscht, sei e der Grenzwinkel iiber 
Wasser, a der natiirliche Boschungswinkel in der Tiefe t, wo 
die Boschung von der Kraft S angegrifIen wird. Dann gilt 
nach Kreuter die empirische Beziehung: 

S t sine - sin a 
n = -- = - = ---=----

So to sine + sin a 

oder S=n·So und t=n.to' 

(Dber Werte von n fUr verschiedene Werte e und a vgl. 
Tafel 7 des Anhanges!) 

Will man die Boschung in der Tiafe t steiler als a machen, 
oder die N eigung a in groBerer Tiefe t verwenden, als ihr zu
kommt, so muB man die Boschung an dieser Stelle befestigen. 

In unserem Beispiel ist cotga=m=1,5, a= 33° 40', 
sin a = 0,554. 1st nun der Grenzwinkel fiir das vorliegende 

Material e = 60°, so wird n = ~ = SS = 0,220 nach der 
to ° 

Tafel 7 des Anhangs. Das besagt,' daB beim AnschluB einer 
aus gleichartigem Material bestehenden anderthalbfiiBigen 
Boschung an die horizontale Sohle deren Widerstandsfahigkeit 
nur 0,220mal so groB' ist als jene der horizontalen Sohle. 
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Das vorhandene natiirliche Boschungsmaterial oder die even

tuelle Boschungsbefestigung muB also einen 0,2120 = 4,55 mal 

groBeren Widerstand leisten konnen, als das Material der ebenen 
Sohle, oder aber die Sohle braucht nur den 0,220fachen Wider
stand der Boschung aufzuweisen. Da die Sohle unseres Ge
rinnes bereits angegriffen wird, wird die Boschung, weil sie aus 
gleichem Material wie die Sohle besteht und, wie diese, unbe
festigt ist, in noch erhOhtem MaBe angegriffen. 

Es ist deshalb unter den sonstigen gegebenen Bedingungen 
und Voraussetzungen einmal nicht moglich, dem Gerinnequer
schnitt die gijnstigste Profilform zu geben, es ist auBerdem nicht 
moglich, das Boschungsverhaltnis m = 1,5 anzuordnen, weil der 
vorhandene natiirliche Widerstand des Bettungsmaterials nicht 
ausreicht, den stetigen AngrifIen der Schleppkraft zu wider
stehen. W ollte man die Profilform trotzdem beibehalten, so 
miiBten Sohle und Boschungen befestigt werden. Das er
fordert dann aber, weil sich durch die Abdeckung r und da
mit c andert, die Anordnung eines anderen Gef1illes, wodurch 
sich auch die Schleppkraft andert. 

2. Wie miiBte das Profil ausgestaltet werden, damit fiir 
Q = 300 m3/sec, v = 2,0 m/sec und unter Beibehaltung des 
Boschungsverhaltnisses m = 1,5 der Bettungswiderstand an der 
Sohle den AngrifIen der Schleppkraft gerade das Gleichgewicht 
halt? 

Da Q = 300 m3/sec, v = 2,0 m/sec, wird wieder F = 300 
2,0 

= 150,0 m". Wir kennen jetzt yom Querschnitt zunachst nur 
die Flache F, dagegen weder die Tiefe t noch die .'3ohlen- und 
Wasserspiegelbreite. Ferner muB sich das Gefalle J gegeniiber 
der erst en Annahme und Berechnung andern, weil fiir das 
giinstigste Profil J seinen kleinsten Wert erreicht, fiir alle 
anderen Querschnittsformen groBer sein muB. Jist also zu
nachst auch unbekannt. 

Nun ist der Schleppkraftgrenzwert gegeben mit 8 0 = 1,4 kg/m", 
d. h. die Sohle zeigt in ungeschiitztem Zustand diese Wider
standskraft. SoIl sie also nicht angegrifIen werden, dann dad 
auch die Schleppkraft nicht groBer werden als 8 0 • Es muB 

demnach sein: 8 0 = 1,4 = 1000.t:J. 



Daraus 

ferner 
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J-~
- 1000·t' 

-- 87 
v= c.v'R.J=---. 

1 +-" VR 

R.~-
1000·t' 

F F 
R=-= . 

P 8+2tv'1+m2' 

aus F = 8 t + m t2 folgt F - m t~ 
8= --t--. 

Also F F.t 
R = - ----- ---------~ - = - ----::==:---

!: ___ !"'t2 +2tv'i+m2 F+t2(2v'1+m2 -m) 
t 

F·t 
= F+t-~M· 

Damit wird 

v= 87 .1/F:i2!.M.1O~~.t. 
1+ 'Y _ r 

YF:~:.M 
Das ist eine Gleichung fUr t, deren Wurzeln leicht gefunden 

werden konnen durch das graphisch-rechnerische Verfahren. 
Zunii.chst lii.Bt sich die Gleichung noch etwas einfacher 

schreiben, wenn die bekannten Zahlenwerte eingesetzt werden. 
Fur m = 1,5 ergibt sich 

2· v'i+ m2 - m = M = 2,10. 

Setzt man 'Y = 0,85 (vgl. Aufgabe 13, Fall 3), v = 2,0 m/sec 
und F= 150 m l , so erhii.lt man 

87 
2,0=------

0,85 
1 + --;====== 

150·t 
150 + 2,10i2 

1/ 150·t 1,4 . r 150 + 2,10·t2 ·100():t 

20 - - 87 .1L_~,!_ = f(t) 
, - 1 + 0,85 r 71,5 + t2 . 

Yl + 0~014.t2-



1,0 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

4,0 

5,0 
6,0 

2,57 
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t2 

1,0 
4,0 
6,25 
9,0 

12,25 

16,0 

25,0 
36,0 

6,60 

~ 
...,. ,.., 
0 
0' 

+ 
,...; 

1,014 
1,056 , 
1,0875 I 

1,126 I 

1,1715 . 

1,224 

1,35 
1,504 

1,0925 

2,0 

1,'7 

~ 1,5 
<,::, t 1,5 

I 1,11 

1,3 

1,2 

1,1 

0,993 
1,375 
1,516 
1,633 
1,727 

1,807 

1,925 
1,995 

1,533 

Schleppkraft. 

Tabelle 15. 

,i 

" II 
i d 
if ,. 
i! I 
'I .... , 
I'''' I ,1 .... - , 
ilil I ."'" 'I I 
I' , 
,I I 
" I ,! I 
If I 

46,9 
53,8 
.55,75 
57,2 
58,2 

59,2 

60,3 
61,0 

55,90 

i 
i 
i 
i 
i 
I 
i 
i% 
.~-

In 

i'" 
i , 
i 
i 

Abb.66. 

72,5 
I 75,5 

77,75 
80,5 
83,75 

87,5 

96,5 
107,5 

! 78,10 

0,0372 
0,0364 
0,03585 
0,0352 
0,0345 

0,0338 

0,0322 
0,0305 

0,03578 

Die Gleichung f(t) liefert zwei Werte t, welche beide den ge
stellten Forderungen genii gen. 

.. . J 1,4 01 
Fur t = 4,00 m wlrd = 1000 ~4 = 0,00035 = 0,35 00 

F - mt 2 150,0 - 1,5.4,02 

8 = ---- = ------ =c 315 m' 
t 4,0 " 

1,741 
1,956 
1,999 
2,012 
2,01 

2,00 

1,941 
1,86 

2,00 
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fur . d J 1,4 u/ t = 2,57 m Wlr = 1000.2,57 = 0,000554 '" 0,55 00 

_ 150,0 - 1,5.2,572 _ 546 
8- - , m. 

2,57 

Fur beide Werte t 
und die entsprechenden 
Werte J erreicht die 
Schleppkraft jeweils ge
rade den Grenzwert an 
der Sohle. 

Es ist noch £estzu
stellen, von welcher 
Tiefe unter dem Wasser
spiegel an nach abwarts 
die Boschungen the 0-

retisch zu befestigen 
waren ( durch Pflaste
rung, • Rollierung, Be
tonierung usw.) , damit 
sie von der an den Bo
schungen wirkenden gro
BerenSchleppkraft nicht 
angegriffen werden. 

Wie fruher ist der 
Grenzwinkel fur das 
vorhandene Material 
e = 60 0, m = 1,5; da
her t 

n=-=022 
to ' 

(Tafel 7 des Anhanges). 

Fur to = 4,00 m 
(= Tiefe der Sohle un
ter dem Wasserspiegel) 
wurde 

t = 0,22 ·to = 0,88 m, 

fUr to = 2,57 m wurde 

t= 0,22·2,57 = 0,56 m. 

"if 
"-

'.0 
,,",' 

,j' 
10 , I(j 

• 1:;' 
~ 
~ I, <::; 

~ 
-I 
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In Abb. 67 sind die errechneten Profile maBstablich zur 
Darstellung gebracht. 

Aufgabe 28. 

Das FluBprofil einer Korrektionsstrecke, dessen unbefestigte 
wagrechte Soble der Schleppkraft des Wassers eben noch wider
steht, solI den in beigegebener Abb. 68 schematisch skizzierten 

Abb.68. 

Querschnitt erhalten. Soweit eine Boschungsbefestigung not
wendig ist, erfolgt sie durchweg gleichartig mit einheitlichem 
Material. Der Grenzwinkel e sei 80° (Bedeutung von 12 vgl. 
Aufgabe 27). 

1. In welcher Tiefe to unter dem Wasserspiegel muB die 
Boschungsabdeckung theoretisch beginnen? 

2. In welcher Tiefe tK wiirde der Boschungsknick am zweck
maBigsten angebracht werden ~ 

(Zahlenwerte t8 = 2,20 m; J = 0,50 % 0 ,) 

Losnng. 
1. Nach Aufgabe 27 ist 

to sin e - sin a 
n = - = ---=------,---

t. sin e + sin a' 

fiir m = 2 wird a = 26° 30' und sin a = 0,446, fiir e = 80° 
wird sin e = 0,985, daher 

n = 0,985 - 0,446 = O,53~ = ° 376 
0,985 + 0,446 1,431 ' 

und 
to = n.t. = 0,376 .t8 , 

fiir ts = 2,20 m wird to = 0,376·2,20 = 0,83 m. 
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Erst von der Tiefe to unter dem Wasserspiegel an erreicht 
die Schleppkraft eine solche GroBe, daB sie die Boschungen 
angreifen wiirde, d. h. daB die wirkende Schleppkraft den Schlepp
kraftgrenzwert der unbefestigten zweimaligen Boschung iiber
schreitet. Deshalb muB die Boschung theoretisch von dieser 
Stelle an nach abwarts durch Abdeckung geschiitzt werden. 

(Bei stark schwankenden Wasserstanden, Wellenschlag usw. 
wird man aber die Befestigung bis iiber das hochste vorkommende 
Wasserstandsniveau hinaus durchfiihren.) 

2. Der Boschungsknick wiirde mit Riicksicht auf die Schlepp
kraft bei durchweg gleichartiger Befestigung der Boschungen 
in der Tiefe tK angebracht werden, wo eine zweimaJige Boschung 
durch die Schleppkraft ebenso stark beansprucht wird, wie der 
untere Rand der dreimaligen Boschung. 

Fiir m = 3 wird a = 18 0 30' und sin a = 0,317; daher 

_ sin (! - sin a _ 0,985 - 0,317 _ 0,668 _ 05 
n -- - - -- - 12. 

sin (! + sin a 0,985 + 0,317 1,302 

Da nach Voraussetzung der Widerstand der Sohle gleich 
der dort tatsachlich wirkenden Schleppkraft 8 8 ist, so stellt 

8 8 = 1000.t8 ·J 

den Schleppkraftgrenzwert der Sohle dar. Dann ist der Wider
stand gegen die Schleppkraft am unteren Rand der dreimaligen 
Boschung, also in der Tiefe t8 , solange sie unbefestigt ist, nur 
0,512mal so groB als derjenige der Sohle, d. i. 0,512.8 •. Die 

1 
Boschungsbefestigung an dieser Stelle muB also 0,512 = 1,95 mal 

so groBen Widerstand leistpn, als das natiirliche Bettungs
material der Sohle. Das kommt auf dasselbe hinaus, als wenn 
die dreimalige Boschung an dieser Stelle mit einer 1,95mal 
groBeren Schleppkraft beansprucht wiirde als die Sohle. Wir 
setzen deshalb 8 3U = 1,95.8 •. 

Der Widerstand der zweimaligen Boschung gegen die Schlepp
kraft betragt in der Tiefe t. nach 1) das 0,376fache des Sohlen
widerstandes 8,. Deshalb kann die Schleppkraft 8 2u gesetzt 
werden 1 

8.,,, = --.8. = 2,66.8 •. 
- 0,376 

Streck, Aufgaben. 13 
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In der Tiefe tK, d. h. am Knick, wird die Schleppkraftbe
anspruchung fur die zweimalige Boschung 

tlr 
82K= 2,66· t ·8 •. 

• 
Nach der gestellten Bedingung muB sein: 

82K= 8 3 ,., 

daraus folgt: 
tK 

266·-·8 =195·8 
, t • ' • • 

oder 1,95 
tK = 2,66 .t. = 0,734.t •. 

Fur t. = 2,20 m wird tK = 0,734·2,20 = 1,61 m. 

Die Schleppkraftbeanspruchungen sind: 
an der Sohle: 

8. = 1000·2,20·0,0005 = 1,10 kgjm2 ; 

am unteren Rand der dreimaligen Boschung: 

8 3u = 1,95 ·1,10 = 2,14 kgjm2 ; 

am oberen Rand der dreimaligen Boschung: 

tK 1,61 k j 2 8 30 = 2,14·- = 2,14.--0 = 1,57 g m ; 
t. 2,2 

am unteren Jtand der zweimaligen Boschung: 

1,61 k j 2 8 82K = 2,66 ·--·1,10 = 2,14 g m = 3u; 
2,20 

ill der Tiefe to unter dem Wasserspiegel: 

to 8 0,83 j q , 8 20 = 2,66 ·t· . = 2,66. 220 .1,10 = 1,10 kg m" = 8., 
s ' 

in der Rohe des WasserspiegeIs: 

8 201 = ° kgJm2 • 

Waren die Boschungen unbefestigt wie die Sohle, so wurde 
diesen Beanspruchungen rechnerisch durchweg ein Widerstand 
von 1,10 kg/mD gegenuberstehen, weil die Beanspruchungen auf 
diese Grenzschleppkraft bezogen sind. 
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Fur die Absehnitte, in welchen die Sehleppkraftbeanspruchung 
groBer als der Widerstand ist, ergibt sich die Notwendigkeit 
eines Schutzes. 

2. Ungleichformige Wasserbewegung. 
Stau und Senkung. 

Aufgabe 29. 

Am unteren Ende eines offenen Wassergrabens von regel
maBiger trapezformiger Profilgestalt und 242 m Lange soll dureh 
Einbau eines Wehres der Wasserspiegel um 0,50 m gehoben 
werden. Die Quersehnittsverhiiltnisse sind in Abb. 69 gegeben. 
Die Wassermenge Q betragt 14,4 m3/see, das Sohlengefalle 
des Grabens 3 % 0 • Das Bett besteht aus Sehotter von einem 
Rauhigkeitsgrad r = 1,8 (naeh Bazin). 

I-<-<I"=J,OO~ 

Abb.69. 

1. W ie tief liegt der Wasserspiegel Ullter dem Bordrand des 
Grabens an dessen oberem Anfang vor Einbau des Wehres, 
wenn das Gerinne in eine vollkommen horizontale Gelandefiaehe 
eingesehnitten ist? 

2. Welehe Anderung tritt im FlieBzustand ein, wenn dureh 
Einbau des Wehres der Wasserspiegel daselbst um 50 em ge
hob en wird? 

3. Welche Wasserspiegellage ergibt sieh dureh den Aufstau 
von 50 em am oberen Anfang des Grabens? Welehe notwendige 
MaBnahme bedingt diese Wasserspiegellage? 

Losung. 

1. Zur Bestimmung der Wasserspiegellage am oberen Anfang 
des Grabens muB zUllachst das Spiegelgefalle J im Graben 
festgelegt werden. Aus der Beziehung 

Q=v.F=cYR.J.F 
13* 
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ergibt sich 
1 Q'.! 

J=c2.R· F2' 

Da fUr das untere Grabenende der Wasserquerschnitt und die 
Profilform eindeutig gegeben, auBerdem r und Q bekannt sind, 
ist auch J eindeutig festgelegt. Das Wasserspiegelgefalle an 
der Wehrstelle wird namlich 

wobei 

alsp 

1 Q'J 
J= .-

( 
87 )2. R F2' 

1+ 1,8 
VR 

F= s·t + m·t'.! = 3,0·1,5 + 2.1,52 = 9,0 m'.!, 

p = s + 2 t VI + m'J = 3,0 + 4,47 ·1,5 = 9,7 m, 
F 9,0 

R = ~- = - = 0.928 m, 
p 9,7 

VR = 0,964; c = 30,3, 

Q = 14,4 m3/sec, 

J _ 1 . 14,402 _ _ 3°/ 
- 30,32.0,928 9,02 - 0,003 - 00' 

Es ist also das Spiegelgefalle gleich dem Sohlgefalle. Da 
auBerdem Wasserquerschnitt und Profilform auf die ganze Lange 
des Grabens gleich bleiben, herrscht im Gerinne gleichformige 
Wasserbewegung, d. h. es ist das Spiegelgefalle J = 3 ° / 00 yom 
Grabenanfang bis Grabenende gleichbleibend. Demnach liegt der 
Wasserspiegel am oberen Grabenanfang um 0,003·242 = 0,726 m 
hoher als am unteren Ende, er hat also am oberen Anfang einen 
Abstand yom Grabenbordrand: 0,80 - 0,726 = 0,074 m. 

2. Wie die Rechnung unter 1. ergeben hat, herrscht im 
Gerinne vor Einbau des Wehres gleichformige Wasserbewegung 
(vgl. auch die Aufgaben 9 und 16). 

Durch den Einbau des Wehres am unteren Ende wird der 
Wasserspiegel daselbst um 50 em gehoben und dadurch der 
Wasserquerschnitt F' unmittelbar oberhalb des Wehres vergroBert. 
Von oben flieBen nach wie vor Q = 14,40 mS/sec in den Graben 
ein. Da also Q unverandert geblieben ist, wahrend der W asser-
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querschnitt F' am Wehr zugenommen hat, ergibt sich fUr die 

Geschwindigkeit an dieser Stelle aus v' = ~ eine Abnahme gegen

iiber der Geschwindigkeit v vor dem Wehreinbau. Dieser kleineren 
Geschwindigkeit entspricht natiirlich auch ein kleinerer Gefa,lls
bedarf J' zur Dberwindung der Reibung, so daB jetzt das 
W asserspiegelgefiille J' < J wird. 1m Liingsschnitt betrachtet, 
niihern sich also Sohlenlinie und Wasserspiegellinie in der Rich
tung grabenaufwiirts, weshalb in einem Querschnitt weiter oben 
die Wassertiefe und damit der Wasserquerschnitt gegeniiber der 
Stelle unmittelbar oberhalb des Wehres abnimmt, was zu einer 
entsprechenden Zunahme von v' und J' fiihrt, ohne daB aber 
zunachst die Werte v und 
J erreicht wiirden. Fiihrt 
man dies en Gedanken
gang fur mehrere nach 
obeI} aufeinander folgen
de Querschnitte durch, so 
erkennt man, daB die 
WasserspiegeIlinie - im 
ganzen betrachtet - jetzt 
nicht mehr gerade, son
dern gekriimmt ist, daB 
auBerdem die gestauten 
Wassertiefen t' von unten 
nach oben fortlaufend ab-

z 

Abb.70. 

'.' 
1 

nehmen, wahrend die Geschwindigkeiten v' von unten nach oben 
zunehmen, bis sie den urspriinglichen Wert v vor der Aufstauung 
erreichen. 

Greifen wir zwei beIiebige benachbarte Querschnitte 1 und 2 
des Gerinnes heraus und fassen das Ergebnis vorstehender Dber
legung nochmals zusammen, so ergeben sich folgende Tatsachen: 

a) Durch den Querschnitt 2 geht, da Beharrungszustand 
herrscht, in jeder Sekunde die gleiche Wassermenge Q durch. 
Wegen dieses Beharrungszustandes bleibt auch der Wasserquer
schnitt fiir jeden Augenblick derselbe, es ist also die Wasser
tiefe t2 konstant. Deshalb muB auch v2 fUr jeden Beobachtungs
zeitpunkt unveriindert sein. 



198 UngleichfOrmige Wasserbewegung: Stau und Senkung. 

Analog liegen die Verhaltnisse flir den Querschnitt 1, fiir 
sich betrachtet, so daB da ebenfalls tl und VI konstant sind. 

Allgemein ausgedriickt, besagt dies, daB sich in irgendeinem 
beliebigen Querschnitt des Gerinnes mit der Zeit nichts 
andert, die Wasserbewegung also unveranderlich ist. 

b) Dagegen hat sich in den obigen Betrachtungen gezeigt, 
daB trotz der unveranderlichen Profilform und trotz des iiberall 
gleichbleibenden Sohlgefalles t2 =f= tl und daher v2 =f= vl ist. Es 
herrschen also in zwei benachbarten Querschnitten voneinander 
abweichende FlieBbewegungen, wahrend vor Einbau des Wehres 
in jedem beliebigen Querschnitt des Gerinnes stets die gleiche 
Geschwindigkeit, also die gleicheFlieBbewegung (gleichfor mi ge 
Wasserbewegung) stattgefunden hat. Durch den Aufstau infolge 
des Wehreinbaues ist also die gleichformige Wasserbewegung 
im Gerinne in eine ungleichformige Wasserbewegung iiber
gegangen. 

c) Da vl < v2 ' nimmt die Wassergeschwindigkeit in der FlieB
richtung allmahlich ab, die Wasserbewegung verzogert sich also, 
so daB der Einbau des Wehres demnach eine ungleichformige 
und zwar verzogerte Wasserbewegung hervorruft (Wasser
spiegellinie im Langsschnitt eine S tau k u r ve n. 

(Ware das Wasserspiegelgefalle J' > J und wiirde es von 
unten nach oben stetig abnehmen, bis es wieder den Wert J 
erreicht, wiirde also v' in der FlieBrichtung stetig wachsen, so 
daB vl > v2 , dann hatte man es mit einer ungleichformigen 
und zwar beschleunigten Wasserbewegung zu tun. - Wasser
spiegellinie im Langsschnitt eine Senkungskurve!) 

Der Unterschied der gleichformigen Bewegung und der 
ungleichformigen Bewegung laBt sich an Hand der Energie
bilanzen anschaulich darstellen. 

Wie verhalt es sich bei der gleichformigen Bewegung 
mit der Energiebilanz? 

In Abb. 71 ist der Fall der gleichformigen Wasserbewegung 
zur Darstellung gebracht. 1m Profil I herrscht die mittlere 
Geschwindigkeit v. Ihr entspricht die Geschwindigkeitshohe 
oder die Energie 

V 2 
co=-' 

2g 
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1m Profil II herrscht eben
falls die Geschwindigkeit 
v, demgemaB betragt also 
auch dort die Geschwin
digkeitshOhe oder die 
Energie 

v1 
C =-. 

u 2g 

Es hat sich also an der 
GroBe der Energie des ab
warts flieBenden Wassers 
nichts geandert. Nun 
haben wir aber dem 
Wassser zwischen lund 
II das Gefalle h oder die 
potentielle Energie h zu
gefiihrt. Da trotz dieser 
zugefiihrten Energie h 
das Wasser im Profil II 
noch dieselbe Energie be
sitzt wie im Profil I, 
muB diese zugefiihrte 
Energie h auf dem Wege 
restlos verbraucht wor
den sein zur Vb erwin
dung der Widerstande w 
(Reibung, Wirbel, StoBe 
usw.), also 

h=w. 

In den Abb. 72 und 73 
ist der Fallder ungleich
formigen Wasserbewe
gung dargestellt und zwar 
in Abb. 72 die verzoge-r
te und in Abb. 73 die 
beschleunigte Wasser 
bewegung. 1m Profil I 

Abb. 71. 

Abb.72. 

Abb.73. 
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herrscht die Geschwindigkeit vo' entsprechend einer vorhan
denen EQ,ergie 

v 2 
C - --.!l .. 
0- 2g' 

im Profil II herrscht die Geschwindigkeit vu' also ist die dort 
noch vorhandene Energie des Wassers 

v 2 
C =-'£. 

u 2g' 

Nun mull auf Grund der Energiebilanz die im Profil I bereits 
vorhandene Energie + der zwischen I und II zugefiihrten Energie 
gleich sein der zwischen I und II verbrauchten Energie + der 
in II noch vorhandenen Energie, also 

Co +h= w + Cu 

oder w = h + (co - cu)' 

Letztere Beziehung spricht aus, daB der Energieverbrauch 
zwischen I und II gleich sein muB der auf dieser Strecke zu
gefiihrten Energie + dem Unterschied der in I und II jeweils 
vorhandenen Energien. 

Man erkennt, daB fiir den Fall der beschleunigten Wasser
bewegung (Abb. 73) der Ausdruck (co - cu) negativ wird, weil 
wegen Vu > Vo auch Cu > co' 

Lassen wir die Vorzeichen zuniichst aber auBer Betracht, um 
auf diese Weise den allgemeinen Fall der ungleichformigen 
Wasserbewegung zu behandeln, so liiBt sich obige Energiebilanz 
wie folgt umformen. 

Da 

und 

und nach friiherem 

W= v'J·l = v2.l.~=(!{)2._p_.l,1) 
c2 .R c2 ·F c F3 

1) W entsprioht der ReibungshOhe h der weiter vom behandelten 
Aufgaben fiber die gleiohformige Wasserbewegung (w = h). 
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so folgt 

daraus 

h = (~)2 . .:L .l + Q2 (~ _ ~) 
C F3 2 g F .. 2 F02' 

d. h. das GefaJ.le, das wir fur die ungleichformige Bewegung 
verbrauchen, ist gleich dem Reibungsgefal1e + dem Gefal1e zur 
Anderung der lebendigen Kraft. 

Fur die beschleunigte Bewegung ist dabei die Anderung 
der lebendigen Kraft positiv, weil die Masse von der kleineren 
Geschwindigkeit vo auf die groG ere Geschwindigkeit v .. gebracht 
werden muG. h muB also groBer sein, als dem Reibungsgefalle w 
entspricht. 

Fur die verzogerte Bewegung ist die Anderung der 
lebendigen Kraft negati v, d. h. es findet theoretisch ein Ruck
gewinn an Energie statt, indem sich Energie der Bewegung in 
solche der Lage umsetzt. In den Fallen der Praxis, wo dieser 
Ruckgewinn zweifelhaft ist, also besonders in naturlichen FluB
laufen, laBt man ihn vorsichtigerweise unberucksichtigt. 

Die obige Gleichung fUr h stellt die allgemeine Gleichung 
fUr die ungleichfOrmige Wasserbewegung dar. Um au!:'zudrucken, 
daB wir nur sehr kleine Gerinnestrecken ins Auge gefaBt haben, 
setzen wir 

Lfh = (~)2 . .:L .Lfl + 9~ (_~ _~). 
C F3 2g F .. 2 F02 

Solange es sich um offene Gerinne handelt, ist der Neigungs
winkel a der Gerinnesohle sehr klein, so daB statt des schief 
gemessenen Abstandes l der horizontale Abstand x, statt Lfl 
also Lf x gesetzt werden dad. Wir erhalten damit 

( Q)2 p a. Q2 ( 1 1 ) 
Lf h = --0 . 1'3 . Lf x + ~g F 2 - F 2 • 1) 

.. 0 

1) Bei genauerer Reohnung zeigt sich, daB die Druokhohe zur Ge-
9 2 

sohwindigkeitBsteigerung meist groBer ist als Vu :;g Vo • Desbalb wird 

hii.ufig daB zweite Glied dieser Gleiohung mit einem Faktor a multipliziert, 
ffir den dann - sofem genaue Feststellungen (Messungen) nioht vor
liegen - der Wert 1,1 eingefiihrt wird. 
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In dieser Gleichung ist iJh der Unterschied der Wasserspiegel
koten zweier benachbarter Querschnitte, iJ x der horizontale Ab
stand dieserzwei Querschnitte, Fo undFu sind deren entsprechende 
Wasserquerschnittsflachen, Q ist die abflieBende Wassermenge, 
c ist der Geschwindigkeitsbeiwert, p der benetzte Umfang und 
F der Wasserquerschnitt. Da sich das Reibungsgefalle aus den 
Vel'haltnissen auf der Strecke iJ x ergibt, beziehen sich c, p und 
F ebenfalls auf die Strecke iJ x, stellen also Mittelwerte zwischen 
den zwei in Betracht gezogenen Querprofilen dar. Samtliche 
GroBen, also auch c, p und F, beziehen sich - wie ja auch 
aus der Ableitung ersichtlich ist - auf die Verhaltnisse der 
ungleichformigen Bewegung, also auf den Stau oder auf 
die Senkung, nicht auf die gleichfOrmige Wasserbewegung. 

In unserem Beispiel handelt es sich um eine verzogerte 
Wasserbewegung (Stau!). Bei derEelben wird durch das allmah
liche Kleinerwerden der Geschwindigkeit lebendige Kraft frei, 
welche sich in eine Rebung des Wasserspiegels umsetzt. Dieser 
Gefallsgewinn ist bei geschlossenen Leitungen tatsachlich vor
handen. Bei natiirlichen FluBlaufen geht diese gewonnene Druck
hohe zum Teil durch Wirbel, StoBe usw. verloren. Deshalb wird 
in Fliissen und KaniHen - wie schon weiter oben angedeutet
nach Tolkmitts Vorschlag bei der verzogerten Wasser
bewegung, und nur bei dieser, der zweite Summand obiger 

Gleichung [ = a ~ ~2 (F~ 'J - ~ ~) ] meist vernachlassigt. 2) 

Mit vorstehender Vernachlassigung geht unsere allgemeine 
Gleichung fiir die ungleichformige Bewegung iiber in die Form 

Um auszudriicken, daB sich die drei GroBen c, p und F auf 

2) In einem spateren Beispiel wird der praktische Gebrauch dieser 
allgemeinen Formel und auLlerdem noch gezeigt, welchen EinfiuB die 
Vernachlassigung des zweiten Summanden auf das Resultat hat (vgl. 
Aufgabe 30). 
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die StauverhiHtnisse beziehen, versehen wir sie mit dem Index 8, 

also 

LJ h = LJx. (_~)2.;~. 
Cs s 

Das ist die Gleichung der Staukurve. 

3. Mit dieser Gleichung HeBe sich nun die Staukurve fUr 
unser Gerinne, yom Wehr beginnend, nach aufwarts stuckweise 
berechnen. Dies setzt aber voraus, daB - wie in unserem 
FaIle - die Querprofile und Wasserstandsverhaltnisse vor dem 
Stau bekannt sind. Das Verfahren ist allerdings umstandlich 
und kommt hauptsiichlich fur jene FaIle in Betracht, wo die 
nachfolgend besprochenen einfacheren Methoden nicht anwendbar 
sind, also vor aHem bei unregelmaBigen Profilen. Ein praktisches 
Beiepiel gibt dafiir Aufgabe 30. In unserem Beispiele der vor
liegenden A ufgabe Hegen die Verhiiltnisse insofern einfach, als 
es sich urn ein regelmaBiges Gerinne mit stets gleichbleibendem 
Querprofil handelt AuBerdem interessiert uns zunachst der Ver
lauf der Staukurve gar nieht, weil wir nur wissen wollen, welche 
Wasserspiegellage sich am oberen Anfang des Grabens, also 
fur x = 242 m, ergibt. Wie leicht einzusehen ist, gestattet die 
Gleichung der Staukurve diese Ermittlung von LJ h nicht ohne 
weiteres, weil ja die Fest
legung der Werte Ca, Ps und 
F 8 die GroBe des Staues am 
oberen Anfange des Grabens 
als bekannt voraussetzt. Es 
bliebe also nichts anderes 
ubrig, als mit vorstehender 
Gleichung doch den Verlauf 
der Staukurve schrittweise 
zu ermitteln, um dann an 
der Stelle x = 242 m des 

J 

, % 

Gerinnes die Wasserstands- i... LI.x-----~..,,~1 
verhaltnisse abzulesen. Abb. 74. 

Fur den Fall eines regelmaBigen Gerinnes mit gleichbleibendem 
Profil, wie es uns vorliegt, bringt man die Gleichung der Stau
kurve zu dieser Ermittlung des Spiegelverlaufes zweckmaBig in 
eine andere Form. Bezeichnet in Abb. 74 J das Gefalle des 
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ungestauten Wasserspiegels, Js das Gefiille des gestauten Wasser
spiegels, dann ist 

Llk = J·Llx - Llz. 
Da. naeh friiherem 

so wird 

J·Llx - Llz = Llx .(~ y.;-']. 
s s 

Dara.us folgt: 

In dieser Gleiehung sind bekannt zuniiehst J und Q. Stellen 
wir uns die Frage, in welehem Abstand vom Wehr der Stau 
z. B. noeh 45 em betriigt, setzen wir also mit anderen Worten 
Llz = 5 em, so sind z, damit z + t und die iibrigen FormgroBen 
der Profile, welehe die in Betraeht gezogene Strecke Ll x be
grenzen, bekannt, und damit aueh die Mittelwerte F s ' Ps und 
ca' so daB Llx als einzige Unbekannte aus der vorstehenden 
Gleiehung bereehnet werden kann. Dieses Verfahren wird fort
gesetzt bis zur praktisehen Grenze der Staukurve, welche etwa 
bei z = 5 '" 1 0 em - je nach den Verhiiltnissen - liegen mag. 
(Das ist z. B. dort, wo der Wellengang auf die Wasserspiegel
verhiiltnisse einen groBeren EinHuB ausiibt, als der sieh von 
unten naeh oben fortpHanzende Riiekstau z.) 

Dieses Verfahren, das fiir vorliegende Aufgabe weiter unten 
durehgefiihrt ist, erfordert eine immerhin umstiindIiehe Reehnung, 
die man um so Heber vermeiden wird, je weniger Punkte der 
Kurve einem interessieren. Eine Mogliehkeit, unter Vermeidung 
der schrittweisen Bereehnung auf bequeme Weise die Stau
verhiiltnisse fUr jedes beliebige Profil zu ermitteln, bieten nun 
die von versehiedenen HydrauIikern aufgostel1ten Formeln -
allerdings aueh nur unter gewissen Voraussetzungen, auf die 
noch hingewiesen wird. Es will nieht Ziel dieser Aufgaben
sammlung sein, aIle diese Formeln bier aufzufiihren und praktisch 
anzuwenden. Die Interessenten hierfiir seien auf die einsehHigige 
Fachliteratur verwiesen. Wir beschriinken uus hier auf die 
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Tolkmittsche Methode, der wir am Schlusse der Aufgabe 
lediglich zum Zwecke des Vergleichs das Riihlmannsche Ver
fahren gegeniiberstellen. 

Tolkmitt hat fiir einParabelprofil die Differentialgleichung 
der Staukurve integriert. Deshalb gilt seine Formel, streng 
genommen, nur fiir regelma13ige Gerinne mit Parabelprofil. 
Ihre Benutzung setzt fiir den ungestauten Zustand 
gleichformige Wasserbewegung voraus. 

Bezeichnet( vgl.Abb. 7 5) 
a die gro13te Wassertiefe 
des Parabelprofils im un
gestauten Zustand, z die 
Zunahme der Wasser
tiefe a durch den Stau, b 
die Wasserspiegelbreite 
des ungestauten Quer
schnitts, h den Aufstau 
am Wehr, J das Spiegel- Abb.75. 
gefiille im ungestauten 
Zustand (= dem Sohlengefalle), so ist die Entfernung x yom 
Wehr, fiir welche der Aufstau noch z betragt: 

X= ~[r(a~h)_r(a~z)J, 

sofern der Riickgewinn an lebendiger Kraft vernachlassigt wird. 

Fiir die Funktionswerte r(a ~ h), r(!! I.!-) wurden Tabellen 

erstellt (vgl. Tafel 8 des Anhangs). 

Da unser Gerinne trapezformigen Querschnitt bat, wabrend 
vorstehende Gleichung sich auf parabolisches Profil bezieht, 
lassen sich die Gleichungen nicht unmittelbar verwenden. Wir 
setzen deshalb unser Trapezprofil einem parabolischen Profil 
mit demselben Wasserquerschnitt gleich. 

Die Parabelflache ist: 

Daraus folgt 

2 
F=3 ab . 

3·F a= '-' 
2·b· 
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In unserem Beispiel ist F = 9,0 m2, b = 9,0 m, also 

H 9,0 () 
a = 2 . 9,0 = 1,5 m = t . 

Ferner ist h = 0,50 m, J = 3 0 / 00 , x = 242 m; unbekannt und 
gesucht ist z. 

Die Werte in die Tolkmittsche Gleichung eingesetzt, ergibt 

242 = ---.!~. [r(1,5 + 0,50) _ r(a + z)] 
0,003 1,5 a 

(a+z) 0,485 = r (1,333) - r -a- . 

a+h In Tafel 8 des Anhangs sucht man nun unter --, wo 
a 

1,333 steht. Fiir 1,330 wiirde r(a ~ h) = 1,164, fiir 1,340 

wiirde r (a ~ h) = 1,178. Durch Interpolation ergibt sich fiir 

(a ~ h) = 1,333 r (a ~ h) = 1,168. 

Demnach 

r(~ + z) = 1,168 - 0,485 = 0,683. 
1,5 

Man suche in der gleichen Tafel, wo r (a ~ z) = 0,683. Fiir 

f (a ~ z) = 0,692 wird a ~ z = 1,095 und fiir f(a~ z) = 0,675 

wird a + z = 1,090. Durch Interpolation ergibt sich fiir 
a 

f (a ~ z) = 0,683 ein Wert a ~ z = 1,092, also 

z = 1,092 . a - a 

z = 1,092 ·1,5 - 1,5 = 0,14 m. 

Der Aufstau von 50 em am Wehr fiihrt demnach zu einer 
Rebung des Wasserspiegels am oberen Grabenanfang um 0,14 m, 
d. h. der Wasserspiegel wiirde dort um 0,14 - 0,074 = 0,066 m 
'" 7 em iiber dem Bordrand des Grabens liegen, das Gerinne 
dort also iiberlaufen. Um dies zu vermeiden, miissen beiderseits 
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des Gerinnes Diimme angesehiittet werden. Wo konnten nun 
diese beiderseitigen Damme ins Gelande auslaufen, wenn die 
Bedingung gestellt wird, daB der Grabenbordrand bzw. die 
Dammkronen iiberall mindestens 25 em iiber dem gestauten 
Wasserspiegel liegen miissen? 

8olso 

Oommkrone Beglnn desOomme.s 
~ * vBordl'Und-tle/unde 

0,25 Slovs ~e 1'1/ oto 1 - ___ z 

----.lZ.~<!ls"lq~ 

--~~~e/ 'T 
'.<.M ---I 

J.x J '~I 
1---------I' 31 ~E~------,X-----~~~· 

Abb.76. 

Unter Bezugnahme auf Abb. 76 muB sein 

J. x + (a + z) + 0,25 = 2,30, 

_ 2,30 - 0,25 - (a + z) 
x- J ' 

ferner nach Tolkmitt 

_~ rr(a+ h) (a +z)J x - J L ,-a- - r -a- , 

daher 

2,30 - 0,2~ - (a + z) = 7 [r (a ~ h) _ r (a ~ z) J 

oder unter Beniitzung der bereits errechneten Werte 

0,55 - ~ _ 1,168 = _ r (a + z) 
1,50 a 

r(a + z) = 1,168 _ ?,55 - z. 
a 1,50 
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Die Ii n k e Seite der Gleichung ergibt 

fur z =0,45 m 
a+z (a+z) --= 1,30 f -;;- = 1,119 a 

Z = 0,40 m 
a+z f(a~z) = 1,066 " --= 1,267 a 

Z= 0,35 m a + z = 1233 (a+z) 
" , f -a = 1,008. a 

Die r e c h t e Seite der Gleichung ergibt 

fur z = 0,45 m 

" z = 0,40 m 

" z = 0,35 m 

0/10 

f' (z) = 1,1014 

f' (z) = 1,0680 

f'(z) = 1,0347. 

o,J~'~M~~--L-~h-----------~'--
~j'(':;Z) 

->/'rZ) 
Abb. 77. 

Tragt man die beiden Ergebnisse in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem auf (Abb.77), so ergibt die Ordinate des 
Schnittpunktes beider Kurven den gesuchten Wert z zu 

z = 0,4008 '" 0,40 m . 
Daraus foIgt 

x = 0,55 - z = 0,15 = 500 . 
J 0,003 ' m 

Damit ist auch die Frage 3 der Aufgabe beantwortet, ohne 
daB erst der ganze Veriauf der Staukurve ermittelt wurde. 
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In den Fallen, wo der Verlauf der Staukurve aus anderen 
Griinden an und fiir sich festgelegt werden muB, wiirde man 
natiirHch vorstehende Rechnung nicht durchfiihren, sondern x 
aus dem Langenschnitt entnehmen, 

Der thmng halber solI nun nachtraglich auch noch der 
Verlauf der Staukurve ermittelt werden und zwar einmal nach 
Tolkmitt, dann durch schrittweise Rechnung mit der Dif
ferentialgleichung der Staukurve und schlieBHch mit der Formel 
von Riihlmann. 

AUi! der bisherigen Verwendung der Tolkmittschen Stau
formel fiir das Parabelprofil ersieht man, daB sich dam it be
Hebig viele Punkte der Staukurve berechnen lassen. Dabei ist 
es gleichgiiltig, ob man fiir bestimmte ausgewahlte Werte x die 
zugeh6rigen Stauh6hen z jeweils rechnen will, oder aber fiir 
bestimmte Werle z die zugeh6rigen Werte x. Nachfolgend ist 
fiir L1z = 0,05 m (vgl Abb.74) von z = 0,45 m bis z = 0,10 m 
die Rechnung in Tabellenform durchgeflihrt. Wir greifen also 
zuniichst das Profil heraus, das einen um L1 z = 0,05 m kleineren 
Stau aufweist, als der Spiegel am Wehr, das ist ein Stau von 
0,50 - L1z = 0,45 m und stellen seinen Abstand x vom Wehr 
fest, usf. 

Tabelle 16. 

Az r(a;h) a+z r(a:z) r(a: h) _ r(a;z) a z J x a 
0,05 0,45 1,168 1,300 : 1,119 0,049 500 24,5 
0,05 0,40 1,168 1,267 i 1,066 I 0,102 500 51,0 
0,05 0,35 1,168 1,233 I 1,008 I 0,160 500 80,0 
0,05 0,30 1,168 1,200· 0,948 

I 
0,220 500 110,0 

0,05 0,25 1,168 1,167 • 0,880 0,288 500 144,0 
0.05 0,20

1 

1,168 1 1,133
1 

0,801 I 0,367 500 183,6 
0,05 0,15 1,168 1 1,100 0,708 I 0,460 500 230,0 
0,05 0,10 1,168 11,067 0,586 i 0,582 500 291,0 

Die Staukurve ist in Abb. 79 aufgetragen (ausgezogene Linie!). 

Wie schon weiter oben erwahnt, laBt sich der Verlauf der 
Staukurve auch aus der Staugleichung durch schrittweise Be
rechnung ermitteln. Da uns ein regelmaf3iges Gerinne mit gleich
bleibendem Profil vorliegt, beniitzen wir die Differentialg1eichung 
der Staukurve in folgender, weiter oben abgeleiteter Form: 

Streck, Aufgaben 14 
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Llx= (Q)O 
J- - ".1\ 

c. F. 

LIz 

Wie fiir die Tolkmittsche Formel wahlen wir auch hier 
LIz = 0,05 m. Jist nach wie vor 3°/00. Die Wassermenge Q, 
welche in der Tolkmittschen Gleichung nicht vorkommt, ist 
gegeben zu 14,4 mS/sec. (Da in unserem Gerinne im ungestau
ten Zustand gleichformige Wasserbewegung herrscht - wir 
haben uns durch Rechnung unter 1. davon iiberzeugt -, hatte 
sich Q aus den sonstigen gegebenen GroBen auch rechnen lassen.) 
Die Werte F., p. und c. stellen das Mittel dar der entsprechen
den Stauwerte F, P und c am unteren und oberen Ende der 
Gerinnestrecke LI x. Also 

F =Fu+Fo . 
• 2' 

P = Pu +-.fu. 
• 2' 

und daraus 87 
c. = 18 . 

1+ ;' 
1 R. 

Da der gegebene Wassergraben von regelmaBiger Profilgestalt 
ist, miissen Fu und Fo' ebenso Pu und Po sich jeweils nach 
einem leicht feststellbaren Gesetz and ern. Es ist namlich die 
Anderung der Wasserspiegelbreite LI b = 2 m LI z, also die Ab
nahme der Flache von Fu bis Fo (vgl. Abb. 78) 

LI F = b + (b - LI b) . LI z = (b _ m . LI z) . LI z . 
2 

.Abb.78. 

Der erste F. -Wert ergibt sich demnach, indem der Wasser

querschnitt im Profil am Wehr (x = 0) um LlF vermindert wird. 
2 

Die iibrigE'n Fs -Werte nehmen dann jeweils um den gleichen 
Betrag LI F abo 
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Der benetzte Umfang nimmt ab auf der Strecke Ll x urn 

Llp= 2.LlzY1 +-m2 • 

Auch hier gilt fUr den erst en Mittelwert p. zwischen Wehr 
und dem Profil yom Stau z = h - Ll z : 

Llp 
PU-2; 

die iibrigen p 8 - Werte vermindern sich der Reihe nach je urn Ll p. 

Fiir unsere Zahlenwerte wird 

LI F = (b - 0,10).0,05 = (0,05 b - 0,005) m2 

und Llp = 2 . 0,05. V1 + 22 = 4,47 . 0,05 = 0,224 m. 

Die Rechnung selbst wird der Einfachheit und Dbersichtlich
keit halber in Tabellenform durchgefiihrt (vgl. Tabelle 17). 

Fiir die Stauhohe z = 0,10 ergibt sich also nach Tolkmitt 
x = 291,0 m, durch die schrittweise Losung der Staugleichung 
x = 269,31 m; der Unterschied betragt etwa 8°10. 

Des Vergleiches wegen soIl der Verlauf der Staukurve auch 
noch nach dem Riihlmannschen Verfahren ermittelt werden. 
Wird fiir den ungestauten Zustand die Wassertiefe a = t ge
setzt, behalt man sonst aber die in der Tolkmittschen Formel 
verwendeten Bezeichnungen bei, dann ist nach Riihlmann: 

x= ; [qJ(~) - qJ(+)]. 

Fiir die Funktionswerte qJ (~) und qJ ( +) wurden Tabellen 

berechnet (vgl. Tafel 10 des Anhangs). Unter Beniitzung der
selben errechnen sich fiir h = 0,50 m an der Wehrstelle fol
gende Werte x ~vgl. Tabelle 18). 

Es ergeben sich also fUr das vorliegende Beispiel nach der 
Riihlmannschen Formel die groBte Stauweite bzw. die hoch
sten Spiegelerhebungen. Die Verwendung dieser Resultate wiirde 
demnach am sichersten gehen. Wird beriicksichtigt, daB die 
Vernachlassigung des Riickgewinns an lebendiger Kraft als 
Folge der Verzogerung schon zu groBeren Stauhohen und 
groBeren Stauweiten gefiihrt hat, daB ferner die Stauhohen
unterschiede der verschiedenen Berechnungsmethoden nur we-

14* 
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nige cm betragen und iiberdies aIle drei Methoden den tat
siichlichen Vorgang in der Natur nu~ angenahert richtig wieder
geben, so ist auch gegen die Verwendung der Ergebnisse z. B. 
nach Tolkmitt, wie es in dieser Aufgabe geschehen ist, nichts 
einzuwenden. 
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Fiir den vorliegenden und ahnliche FaIle, wo es sich um 
vollkommen regelmaBige Gerinne handelt, in denen vor 
dem Stau gleichformige Wasserbewegung geherrscht hat, 
wird man die Stauverhaltnisse zweckmaBig iiberhaupt nur nach 
Tolkmitt oder Riihlmann bestimmen, da sie am raschesten 
und einfachsten zum Ziele fuhren. 

Aufgabe 30. 

Zum Zwecke der Kanalisierung einer FluBstrecke soIl am 
unteren Ende dieser Strecke, d. i. im Profil I, in den FluB ein 
Wehr eingebaut werden, so daB an dieser Stelle der FluBwasser
spiegel eine Hebung auf Kote 211,000 m erfahrt. Gegeben sind 
funf Querprofile I bis V, die so ausgewahlt wurden, daB zwischen 
diesen Profilen jeweils keine UnregelmaBigkeiten bezuglich Quer
schnitt und Gefalle vorkommen. Diese Profile wurden zur Zeit 
eines Beharrungszustandes im Flusse aufgenommen bei jenem 
Pegelstand, fur welchen im Profil I der Stau 3,50 m betragen 
soIl. Gegeben sind von den Profilen nachfolgend die einander 
entsprechenden Wasserquerschnittsflachen und benetzten Um
fange der flinf Profile. AuBerdem sind die Profile in Abb. 81 
in fiinffacher Verzerrung aufgetragen. Der FluB fiihrt Ge
schiebe, so daB mit r = 1,75 nach Bazin gerechnet werden 
soIl. Das Gesamtspiegelgefalle zwischen I. und V wurde mit 
4,200 m festgestellt, die Spiegelkote im Profil I mit 207,500. 

Profile. . . I II III IV V 
~~~~ 

Entfernungen 1500 1300 800 1000 m 
Wasserquerschnitt 160 140 145 170 150 m2 

benetzter Umfang 65 55 60 62 60 m. 

Kann die Wasserbewegung im FluBschlauch vor dem Auf
stau mit hinreichender Genauigkeit als gleichformig bezeichnet 
werden? Welcher Spiegelverlauf ergibt sich fiir ungestautes 
Wasser und wie groB ist die Wassermenge, welche durch die 
gegebenen Wasserquerschnitte in der Sekunde hindurchgeht? 
Wie verliiuft der Wasserspiegel nach durchgefiihrtem Stau? 

Losung. 
Mit dem Gesamtspiegelgefiille zwischen I und V ist, zu

sammen mit der Entfernung I bis V =. 4600 m, zwar das 
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durchschnittliche Spiegeigefalle bekannt. Da wir aber nicht 
wissen, ob sich die Teilspiegeigefalle zwischen den einzelnen 
Profilen mit diesem Durchschnittsgefalle decken, mussen erst 
diese ermittelt werden. Davon hangt auch die Bestimmung 
von Q ab, weil Q = v . Fund v eine Funktion des Spiegel
gefalles Jist. 

Da wir zunachst nicht wissen, welche Wasserbewegung in 
den einzelnen Profilabschnitten herrscht, nehmen wir an, es 
handle sich um den allgemeinen Fall der ungleichformigen Be
wegung, bei welcher sowohl Beschleunigung, als auch Ver
zogerung auftreten kann. Wir hatten uns fiir diesen Fall in 
Aufgabe 29 die Beziehung abgeleitet: 

Die Summierung fiir alle Teilstrecken L1 x ergibt: 

Schreiben wir diese Gleichung nach dem Vorschlage Tolk
mi tts, um kleine Briiche zu vermeiden, in der Form: 

( 100)2 _ 1 Z-=L[(100)2 (100)2J Z=L(100)2 pAx] - ·h--2) - - -- + 2) - .- , 
Q 2 g Fu Fo C F8 

z=o z=o 

so iibersieht man sofort, daB sich die einzelnen Glieder der 
rechten Gleichungsseite unmittelbar bestimmen lassen. Erst mit 
diesem Ergebnis ist es moglich, die Wassermenge Q fest
zulegen. 

Die Rechnung ist in umstehender Tabelle 19 durchgefiihrt. 

Ohne Beriicksichtigung der bei der Verzogerung auftreten
den Verluste ware Q: 

( 100)2 Q . 4,200 = 0,4665 - 0,002 = 0,4645, 

daraus 
Q = SOl m 3/sec. 
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Ta,belle 19. 

1 COO\2 r;z;. IS< 
I r;z;. 2g' ]i') !-l E .. ~ j~ llo'l II 

,"1 ' ~ CD is !-l l.~ .. ~ 
:i~ 

~ E ;a-e 
~] ,. Ver- Cia '0 CD'S ;:I", "1 

Sf Besohleu- o 1:1 !Jl,<:l := := 1:1 CD 
CD <is '~.~ ~I" :f zogerung ... <is 

~~ 1:1- <iS~ ~r;z;. nigung 
= Druok-

P-!~ CD S t~ ,<:I CD i5~ 
CD "-'-" = Druok- .t:l CD ~p o.t:l 

6< hOhen- os := ... '" .. 
~ Cl=6l hOhen- 0" ....-----.. 

verbrauoh riiok- ..!:cI ~I m2 gewinn m m2 m m 

160,0 0,391 
1500 1 150,0 - -0,006 60,0 2,50 41,3 0,1565 

140,0 0,510 
+0,002 - 1300 142,5 57,5 2,48 41,2 0,153 

145,0 0,475 
+0,004 - 800 157,5 61,0 2.58 41,6 0,072 

170,0 0,405 

- -0,002 1000 160,0 61,0 2,62 41,8 0,085 
150,0 0,443 

+ 0,006 - 0,008 ~ 
0,4665 

-----.....-' 
2= - 0,002 

Nimmt man dagegen an, daB der sich rechnerisch ergebende 
Riickgewinn an lebendiger Energie in Wirbeln und StOBen auf
zehrt, dann wird: 

( 100)2 7F ,4,200 = 0,4665 + 0,006 = 0,4725, 

daraus 
Q = 299 m2Jsec. 

Wiirde man den EinfiuB der Anderung an lebendiger Kraft 
iiberhaupt vernacblassigen, dann ergabe sich Q zu: 

( 100)2 Q ' 4,200 = 0,4660 , 

daraus 
Q = 300 mS/sec, 

Das Rechenergebnis zeigt, daB in unserem Beispiel ohne 
merklichen Fehler von der Vorstellung Gebrauch gemacht 
werden darf, daB in jedem Abschnitt A x fiir sich gleichformige 
Wasserbewegung herrscht, wobei aber die Geschwindigkeiten in 
den einzelnen Abschnitten voneinander abweichen, wahrend die 

IS< .. 
r O>~ 

------II 
...:: 
"1 

1,410 

1,378 

0,648 

0,766 

4,202 
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Druckhohenverbrauche zur Geschwindigkeitserhoh)mg bzw. die 
Druckhohenriickgewinne aus den GeschwindigkeitsermaBigungen 
im Hinblick auf die sonstigen Genauigkeiten der Rechnung -
man beachte in diesem Zusammenhange die groBen Werte LI x! -
vernachlassigt werden diirfen. Ihre Beriicksichtigung wiirde 
auf die Gesamtgefallshohe kaum einige Zentimeter ausmachen. 

Es wird deshalb im weiteren VerIauf der Rechnung mit 
Q = 300m3/sec und mit den in der Tabelle 19 errechneten 
Werten LI h gearbeitet. 1m Langenprofil Abb. 82 ist der sich 
hieraus ergebende Spiegelverlauf des ungestauten Wassers dar
gestellt. 

Mit den bisherigen Ermittlungen laBt sich nun an die Fest
stellung des Stauspiegelverlaufes gehen. lm Hinblick auf die 
unregelmaBige Profilgestaltung des FluBschlauches gehen wir 
von der Gleichung 

LI y = LI x ( !L r· m;ot3 
mC.t m ot 

aus, vernachlassigen also den Riickgewinn an lebendiger Kraft. 
Da wir beim Obergang von Profil I nach Profil II den Stau 
zunachst nicht kennen, die GroBen mFot' mP.t und mCot aber die 
Mittelwerte der entsprechenden Werte der Profile I und II, be
zogen auf den Stau, darstellen, bleiht nichts anderes iibrig, 
als fiir die erste Annaheruug fUr Profil II eine StauhOhe LI y 
zu schatzen und nun durch Einsetzen der erhaltenen Werte 
in die Gleichung zu priifen, ob diese den gleichen Wert LI y 
ergiht, wie er von uns angenommen worden ist. In den meisten 
Fallen wird dieses errechnete LI y mit dem vorher geschatzten 
nicht iibereinstimmen, so daB die Rechnung zu wiederholen 
ware, da ja das errechnete LI yauch andere Werte nF ot' lIP st 

und nCst bedingt. Wie weit hier die Genauigkeit zu treiben 
ist, hangt jeweils von den besonderen Verhaltnissen ab und 
wird daher auch von Fall zu Fall zu entscheiden sein. 

In unserer Aufgabe betrachten wir es als geniigend genau, 
mit dem errechneten LI y auf den nachsten Abschnitt iiber
zugehen, fiir welche Rechnung aber uF.t' IIPot und IIcot ent
sprechend dem errechneten Lly verbessert werden. Nun 
wiederholt sich das Verfahren fur diesen neuen Abschnitt. Auf 
diese Weise ergiht sich schrittweise der Verlauf der Staukurve. 
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Nachfolgt)nd ist das Verfahren fUr einige Abschnitte durch 
die vorgefiihrte Zahlenrechnung im Detail erlautert, die Ge
samtzusammenstellung del' Rechnung gibt Texttabelle 20. 

i 
I 

I 

1m Profil 1 ist nach Durchfiihrung des Staues 

IPst = 80,6 m. 

Abb.80. 

Um im Profil II die entsprechen
den Werte in erster Annaherung 
zu erhalten, setzen wir zunachst 
LJ y = 0, d. h. wir nehmen an, 

der Stauspiegel lauft von 1 nach II horizontal. Dies 
ergibt ZIT zu 

Zn = 211,000 - 208,910 = 2,09 m (vgl. Abb.80). 

Durch Eintragung von Z in das Querprofil II erhalt man 
den Stauspiegel in diesem Profil und durch Planimetrieren oder 
Rechnung nQ st und lIP st' 

Es iet manchmal sehr zweckmallig und bequem, besonders 
wenn del' Verlauf der Staukurven fiir mehrere charakteristische 
Pegelstaude (z. B. fiir N. W., M. W. und H. W.) festgestellt 
werden mull, fiir jedes Profil Fund pals Funktionen von Z 

aufzutragen und dann fiir errechnete z-Werte die zugehorigen 
Fund P aus diesen Kurven zu entnehmen. So wurde auch 
in dem vorliegenden Beispiel verfahren (vgl. Abb. 81). Wir 
entnehmen z. B. fiir Zn = 2,09 m 

nFst = 262,0 m2 und nP.t = 64,2 m. 
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Damit wird fiir die Strecke I-II: 

F~ = JFat + nFBt = 412,0 + 262,0 = 337,0 m2 
m ~. 2 2 

und 

P = IP8t + nP8t = 80,6 + 64,2 = 724 m 
m 8t 2 2 ,. 

Nunmehr ergibt sich fiir die Teilstrecke I-II 

R - mF8t - 337,.Q - 4 66 
t- - -, m 

m a mP.t 72,4 

und meat fiir y = 1,75 nach Tafel 3 des Anhangs zu 48. Diese 
Werte in die Gleichung der Staukurve eingesetzt, ergibt 

(300)2 72,4 
L1 y' = 1500· 48 . 337,03 = 0,111 m. 

Es ist deshalb L1 y' =l= 0 sondern L1 y' = 0,111 m, so daB der 
Stauspiegel im Profil II nicht auf Kote 211,000, wie zuerst an
genommen, liegt, sondern auf Kote 

211,000 + 0,111 = 211,111 m. 

Mit dieser Stauspiegelkote rechnen wir nun weiter als Aus
gangspunkt fiir den Abschnitt II bis III. Es sind deshalb auch 
die Werte UFst und UPBt fiir die Stauspiegelkote 211,111, d. h. 
fiir zn = 2,201 m zu verbessern. Daher 

uFs/ = 270,0 m2 und uP./ = 64,7 m. 

Zur vorlaufigen Bestimmung von mFBt nehmen wir an, es 
verlaufe der Stauspiegel bis zum Profil III geradlinig von A 
iiber 0 nach D (Abb. 80). Das ergibt eine Stauspiegelkote in 
D (Profil III) von 

1300 
211,111 + 1500 ·0,111 = 211,111 + 0,096 = 211,207 m. 

Das entspricht der Annahme L1 y = 0,096 fiir die Strecke II-III. 
Daher 

Zm = 211,207 - 210,288 = 0,919 m. 
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{lIs runlrfionen von z 

171. 000 I St{lUsple et r 
~cr= -------=-= • 
r SI-1f12,OOm. =------=-==---
I PSf"I84Bm ~--------... • 

.. I. 
. .' 

Z50 JOO .15011L~ 

Abb. 81. FluBquerprofile mit den eingetragenen Wasserstanden. 
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Diesem Zm entsprechen mFst = 200,0 m2 ; mPst = 64,0 m. So
mit fiir die Teilstrecke II-III: 

F~ = nF.t' + mFst = 270,0 + 200,0 = 235,0 m2, 
'" •• 2 2 

P = !IP.t' + mPst = 64,7 + 64,0 = 6435 
m st 2 2 ' m, 

R ",Fst 235,0 
m 8t = -- = 64 35 = 3,65 m, 

",Pst ' 

und 

y 

I 

mCst = 45,3 

L1 ' ( 300)2 64,35 
Y = 1300· 453 . 23503 = 0,282 m. , , 

IV 

",,)r'~t1'""'''''''' 
'---1-.0---,800 1.'JOO 1500'--=---'-'""1 

Abb.82. Liingenprofil. Verzerrung 3: 800. 

Der Stauspiegel geht also nicht durch Punkt D, sondern durch 
Punkt E des Profils III und hat die Kote 

211,111 + L1 y' = 211,111 + 0,282 = 211,393 m. 
Daher 

Zm = 211,393 - 210,288 = 1,105 m. 

Nun sind wieder die verbesserten Werte mF;t und mP.t zu 
bilden und dam it die Stauspiegellage im Profil IV zu be
stimmen usw. 
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Ta 
, . , . , . 

Spiegeikoten ~ bC~ '"' -'" fi1 ti) ~ CD bIl '" 
til) po 1=1 CD po §], po §], 
1=1 ~..c , ~ J.I=~N '"' '"' ~ ~ = ~ l; un- gestaut CD li CD fO," tali gestaut -Siji>t: t:: i> ~ 

.8,.::1 ~ ~ 
~ 1: 

e '" lila,) J-I CD '"':5'"'t: fl:5'"'t: ~ 
P-! ·s (Nor- erate Ver- ver- t~$~ Cl) ] CD Q;) I! CD fil CD CD E E 

~ ",,.::1 1=1 '" d!:: rgij"§!:: mal- suchs- besserte ~ '" ~ ~"'~ ..c wasser) rechnung Kote o:s ~ ~ ~ :a ~~:a 
..,"''C ~"''C ";:'''''C 

~- -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I 207,500 - 211,000 3,500 412,0 80,6 

337,0 72,4 4,6l 
II 208,910 211,000 

I - 2,09 262,0 64,2 

I 

II 208,910 - 211,111 2,201 270,0 64,7 

235,0 64,35 3,61 
III 210,288 211,207 1) -

I 
0,919 200,0 64,0 

I 
I 

III 210,288 - 211,393 2) 1,105 212,0 64,9 
I 

IV 1210,936 
211,0 64,9 3,21 

211,566 3) - 0,630 210,0 64,8 
I 

I 
! 
, 

I 
IV 1210,9361 - 211,648') 0,712 215,0 65,2 

193,0 63,3 3,01 
V 1211,702 212,030 6) - 0,328 171,0 61,4 

! 
i 
i 
I 

V 1211,702 - 212,068 6, 0,366 

I 
I 
I 

I I I I I 
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belle 20. 

11 

48 

45,3 

44,2 

43,5 

Profil
ab

stand 
Jx 

12 

1500 

1300 

800 

1000 

Jy' Bemerkungen 

- ------- ------1---------
13 

1500.(300)9.~~ = 
48 337,03 

( 300)2 64,35 
1300· 45,3 • 235,03 = 

800.(300)9. 64,9 = 
44,2 211,03 

. (300)2. 63,3 _ 
1000 \43,5 193,03-

14 

0,111 

0,282 

0,255 

0,420 

1) [ZIl 
-----4 

.II 0.111 1JUU_ 
I, .. --1500---~1 ' 

1300 
211,111 + 1500 ·0,111 = 

= 211,111 + 0,096 = 211,207 
d. h. J y fur II-III mit 

0,096 als erster Versuchswert 
angenommen. 

2) Verbesaerte Stauspiegel
kote in III: 
211,111 + 0,282 = 211,393 m. 

~) Z11.593 

Z11.711 o.z7Iz- - - - 0 
..II -------- ' I 

• J/[ I 
k---1JOO • i 4 800---l 

800 
211,393 + 1300 ·0,282 

= 211,393 + 0,173 = 211,566, 
d. h. A y fur III-IV ala 

erster Versuchswert mit 0,173 m 
angenommen. 

4) Verbesaerte Stauapiegel
kote in IV: 
211,393 + 0,255 = 211,648 m . 

5) 
Z11SWJ I 

Z11J9J -------i ' q255 
-------0 I 

1--800 ./ E f~ 
1200 I; 

211,648 + 800 ·0,25" 

= 211,648 + 0,382 = 212,030, 
d. h. J y fUr IV - V ala erster 
Versuchswert mit 0,382 m an
genommen. 

8) VerbeBSerte Stauspiegel
kote in V: 
211,648 + 0,420 = 212,068 m. 
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Sehr einfach und iibersichtlich HiBt sich die ganze Rechnung 
tabellarisch durchfiihren. Texttabelle 20 gibt diese Rechnung 
samt den kurz zusammengefaBten zahlenmiiBigen ErUiuterungen. 

Das Ergebnis wurde dann in die Querprofile (Abb. 81) und 
in das Langenprofil (Abb. 82) iibertragen. Bei letzterem wurde 
von der sonst iiblichen Verzerrung 1: 1000 abgegangen im 
Hinblick auf die verhaltnismaBig kurze FluBstrecke. 

Dagegen wurde an dem Brauche festgehalten, das Wasser 
von links nach rechts flieBen zu lassen, die linke Uferlinie 
auszuziehen und die rechte, welche dem Beschauer zu liegt und 
nicht zu sehen ist, zu punktieren. 

Aufgabe 31. 

Zwei Wasserlaufe sind durch ein Gerinne von gegebener 
Profilform miteinander verbunden. Wie gestaltet sich die 
Senkungskurve, wenn das Gerinne 2,00 m3 /sec abfiihren solI 
bei 60 cm Wassertiefe am Anfange des Gerinnes, und wenn 
das Sohlgefalle im Gerinne 

a) J = + 0,5 0 / 00 , 

b) J = ± 0,0%0' 
c) J = - 0,5%0 

betragt? 
Das Gerinne, dessen Sohle und lotrechte Wande mit Bruch

steinmauerwerk ausgekleidet sind, hat 2,50 m lichte Breite. 
An welcher Stelle ist ein Wassersprung zu erwarten, wenn 

das geniigend lange Gerinne durchweg stetig verlauft? 

Losung. 

Die allgemeine Gleichung der ungleichformigen Bewegung 

lautet: a· Q2 \"1 r 1 1 ] "\, p. l 
h = 2 g- . ~ F--:: - F 0 2 + Q2 ~ c~ . F3 . 

Auf die Lange dx betragt das Spiegelgefalle z (Abb.83). Wird 
dies in obiger Gleichung beriicksichtigt, ferner a = 1,0 gesetzt, 
so erhalt man: 

z = Q2 [_~ __ ~l + (g_)2. P c£J; 
2g Fu2 F02 C F3' 
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z ergibt sich (Abb.83) als Summe aus dem Reibungsgefalle 
und dem Gefiillsverbrauch fUr die Beschleunigung: 

z dz 
dx = Ja = J + dx' 

z=J·dx+dz. 

Man setzt in dieser Gleichung noch 

1 [ 1 1 ] _ Fo 2 - Fu 2 _ Fo + Fu Fo - Fu 
2" F 2 - F, 2 - 2 . F, 2. F, 2 - -2- . F 2 • F,-<j. 

u 0 u 0 u 0 

und beriicksichtigt, daB Fo t Fu = F m' ferner Fu 2 • Fo 2 '" F m'. 
Letzteres ergibt sich wie folgt: es ist 

F 'l.F,2 = [F _ Fo - FuJ2. [F + Fo - FuJ2 
u 0 m 2 m 2 

Streck, Aufgaben. 15 
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Nun kann man (Fo -; Fur vernachlii.ssigen, da es gegeniiber 

F~ klein ist, so daB Fu'J· FOB", F! gesetzt werden kann. 
Damit erhii.lt man 

1 ( 1 1) Fo - Fu 
2 F:I-F,1l =Fs-· 

u 0 m 

Fiir endliche Differenzen Ax und Az wird jetzt unsere 
Gleichung: 

Damit ist die Senkungskurve in einer Form dargestellt, welche 
auf bequeme Weise ilire schrittweise Berechnung ermoglicht, 
wobei aber stetige Profillorm vorausgesetzt ist. 

Gegeben sind zunii.chst Q mS/sec, der Wasserquerschnitt 
Fo mil, der benetzte Umfang Po m, damit auch co' auBerdem 
das Sohlgefiille J. 

N ehmen wir nun ein bestimmtes A zan, und fragen uns, 
in welchem Abstand A x vom Anfangspunkt der Senkungskurve 
dieses A z erreicht wird, dann kennen wir durch diese Wahl 

von A z auch Fpc also auch F = Fo + ~u p = Po + Pu 
u' u' u' m 2' m 2. 

cm aus Rm = F m, konnen also damit LI x rechnen. 
Pm 

Die Wiederholung dieses Rechenverfahrens gibt uns ver
schiedene Punkte der Senkungskurve und damit deren Verlauf. 

Die Rechnung selbst ist in Texttabelle 21 durchgefiihrt. 

Welches Sohlgefii.lle miiBte das gegebene Gerinne haben, da
mit unter Beibehaltung der iibrigen Bedingungen das Wasser 
gleichformig abflieBt? 

Fiir t = 0,60 m Wassertiefe ist der Wasserquerschnitt 
F = 0,60 . 2,50 = 1,50 mil, der benetzte Umfang 

P = 2,50 + 2 ·0,60 = 3,70 m, 

h 1,50 
da er R = -- = 0,4055 m und somit c = 50,5 (nach Bazin 

3,70 
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mit y = 0,46). AuBerdem betragt die Eintrittsgeschwindigkeit 

Q 2,0 . D· . d v = ~F = - = 1,333 m/sec. amlt WIr 
1,5 

v2 1,3332 

J = c2 • R = 5052 .04055 = 0,00172 = 1,72 % 0 • , , 

Bei der stetigen Gerinneformist fUr diesen gleichformigeJ;). 
FlieBvorgang das Spiegelgefalle gleich dem Sohlgefalle; daher 
miiBte zur Erreichung dieses AbfiuBverhaltnisses letzteres im 
Gerinne 1,72 % 0 betragen. 

Es fragt sich nun, wo der Wassersprung auftritt! Da 
der Verlauf der Senkungskurven nunmehr bekannt ist, und 
daher zu jedem J Z oder zu jedem Wert t das zugehorige J x 
bzw. x der graphischen Auftragung der ermittelten Kurven 
entnommen werden kann, haben wir zunachst die dem Wasser
sprung entsprechende kritische Tiefe tgr , d. i. die Tiefe, bei 
welcher das Auftreten des Wassersprunges zu erwarten steht, 
zu ermitteln. 

Die Bedingung fUr den Wassersprung lautet, daB 

Jx=O 

wird. Diese Bedingung wird in der Gleichung 

J z _ a Q2 . Fo -- Fu 

Jx= (Q l F: 
_ .Pm_J 
cm F! 

erfiillt sein, wenn der Zahler zu Null wird, wahrend der N enner 
gleichzeitig ~ 0 ist. (Der 2. Fall, daB J x = 0 wird, indem der 
N enner unendlich groB wird bei endlicher GroBe des Zahlers, 
kommt praktisch nicht in Frage.) 

Es muE also sein 

wenn gleichzeitig 

aQ2 Fo - Fu 
dz=-·----

g F!' 

( Q)2 P - • .-!'! ~ J 
C F3 m m 

(d. h. der Nenner nicht zu Null wird). 
15* 



T
a

b
el

le
 2

1.
 

""
 

I 
I 

~
 

~
 

I 
~
 

~
 

~.
'a
' 

'" 
' -

~
 

II 
II 

~E
 

'" 
II 

0
·
 ...

 
:a

 
Fo

 

~I 
Q

9 
"'" 

Po
 

II 
II 

..
 

~ 
LI

z 
I 

~I 
F

a 
-
=

b
 

a
·b

 
t:i 

~I 
II 

.... 
=

 
Fu

 
m

 
I 

;"1 
P=

l 
to

 
~
o
 

+(
l<

I 
g 

I 
pu

 
+(

l<
I 
~I

~ 
$

=
 

gj ~
 

~
 

~
 

.. 
.s: 

E
'-

" 
"
l 

'" 
0,

60
 

1,
50

 
3,

70
 

0,
05

 
0,

12
5 

1,
43

75
 

2,
97

5 
0,

04
20

 
0,

40
75

 
0,

01
71

 
0,

03
29

 
3,

65
 

0,
39

4 
50

,2
 

0,
55

 
1,

37
5 

3,
60

 
0,

05
 

0,
12

5 
1,

31
25

 
2,

26
5 

0,
05

51
 

0,
40

75
 

0,
02

24
 

0,
02

76
 

3,
55

 
0,

37
0 

49
,5

 
0,

50
 

1,
25

0 
3,

50
 

0,
05

 
0,

12
5 

1,
18

75
 

1,
67

7 
0,

07
46

 
0,

40
75

 
0,

03
04

 
0,

01
96

 
3,

45
 

0,
34

4 
48

,7
 

0,
45

 
1,

12
5 

3,
40

 
3,

35
 
I 0,

32
7 

48
,1

 
0,

05
 

0,
12

5 
1,

06
25

 
1,

20
5 

0,
10

37
 

0,
40

75
 

0,
04

22
 

0,
00

78
 

0,
40

 
1,

00
0 

3,
30

 
[ 

I 

B
ei

 A
bn

ah
m

e 
Z

 
Z

 
de

r 
W

as
se

rt
ie

fe
 

J 1
 

d
·e

-
J 1

=
N

1 
-

=
 
t1

xl
 

J 2
 

d
.e

-J
2
=

N
2 

-
=

L
lx

2 
J a

 
vo

n 
N

l 
N

2 

0,
60

 a
u

f 
0,

55
 

+
 0

,0
00

50
 

0,
00

14
5 

22
;7

0 
0,

0 
I 

0,
00

19
5 

16
,8

7 
-

0,
00

05
0 

0,
55

 
" 

0,
50

 
+

0
,0

0
0

5
0

 
0,

00
20

5 

I 
13

,4
6 

0,
0 

0,
00

25
5 

10
,8

2 
-0

,0
0

0
5

0
 

0,
50

 
" 

0,
45

 
+

 0
,0

00
50

 
0,

00
30

1 
6,

51
 

0,
0 

0,
00

35
1 

I 
5,

58
 

-0
,0

0
0

5
0

 
0,

45
 

" 
0,

40
 

+
 0

,0
00

50
 

0,
00

43
1 

1,
81

 
0,

0 
0,

00
48

1 
1,

62
 

-0
,0

0
0

5
0

 

'" 
c~
r=
d 

II 
d

· 
e 

~I
~ 

0,
00

15
9 

1,
22

6 
0,

00
19

5 

0,
00

16
3 

1,
56

7 
0,

00
25

5 

0,
00

16
9 

2,
05

7 
0,

00
35

1 

0,
00

17
3 

2,
78

0 
0,

00
48

1 

I 
z 

d
o

e
-J

a
=

N
a 

N
 

=
L

lx
s 

3 

0,
00

24
5 

13
,4

2 
0,

00
30

5 
9,

05
 

0,
00

40
1 

4,
89

 
0,

00
53

1 
1,

47
 

t-
.:)

 
t-

.:)
 

0
0

 

§1 [ ~ j. (I
) ~ I (I) ] f § P
-

m
 I 



Ermittlung der Senkungskurveno 

Fur 
a = 1,0, F" = b 0 tu ' Fo = b 0 to' F m = b 0 tm , 

Q = vm 0 Pm = Vm 0 b 0 tm, LI z = to - t" 

erhiilt man 

oder 

Fur 
Q Q 

v =-=--
m Pm b otm 

wird 
Q'J 1 

t ---o-
m - b2ot~ gO 

Setzen wir, da tm die gesuchte Grenztiefe ist, 

so ist also 
13/-Q2 

tgr = y b'J. gO 

229 

Fur Q = 2,0 m3/sec, b = 2,5 m, g = 9,81 m/sec2 berechnet sich 

~20-2 
t = --'J-' -- = 0,402 m. 
gr 2,5 09,81 

Diese Grenztiefe tgr = 0,402 m tritt ein: 

bei einem Sohlgefiille J1 = + 0,50/00 im Abstand xgr, = 44,40 ro, 

"" " J'J = + 0,00/00" " Xgr.= 34,80 ro, 

"" " "='1= - 0,5 % 0 " " Xgr.= 28,80ro 

vom Gerinneanfang. 

Da bei gleichformiger Bewegung die Wassertiefe t dauemd 
0,60 m betragt, also stets groBer tgr ist, kann hier ein 'Wasser
sprung nicht auftreten. 

Wir haben uns nun noch Rechenschaft von der praktischen 
Bedeutung der durchgefiihrten Rechnung zu geban. Der FlieB-
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vorgang l1Wt sich rech
nungsmaBig einwandfrei 
nur bis zum Eintritt 
des Wassersprunges, d. h. 
bis zum Auftreten der 
Grenztiefe verfolgen. Will 
man also die Einhaltung 
der gegebenen Bedingun
gen (Einhaltung der Ein
trittswassertiefe, des ge
wahlten Sohlgefiilles, der 
Fordermenge usw.) unter 
allen Umstanden gewahr
leisten, dann wird man 
das Verbindungilgerinne 
eben nur so lang machen, 
daB die Grenztiefe 
nicht erreicht wird, 
d. h. der Wasser sprung 
n i c h tau it r itt. 1st 
aber die Gerinnelange l 
gegeben, dann muB das 
Sohlgefiille J so gewahlt 
werden, das l < x oder, gr 
was dasselbe besagt, die 
kleinste vorkommende 
Wassertiefe > t bleibt. gr 
Dann hat man klare 
FlieBvorgange und da
mit konnen die bisher ver
wendeten Rechenregeln 
Anwendung tinden. 

Abb. 84 zeigt in der 
Verzerrung 1: 20 den 
Verlauf der Wasser
spiegellinien und die 
Lage der Grenztiefen t gr 
fiir die verschiedenen 
Sohlengefalle. 



Untersuohung eines Hebers. 

Aufgabe 32. 

Zur Entlastung des 
Oberwasserkanals einer 
Gro3wasser - Kraftanlage 
wird beabsichtigt, eine 
Heberanlage, bestehend 
aus zwei Hebern, zu er
stellen. Die Heberforder
menge mu3 mit Ruck
sicht auf die Gelande
und Raumverhaltnisse in 
einer geschlossenen Rohr
leitung abgefuhrt werden. 
Die Entwurfsskizze ohne 
die betriebstechnischen l1li-______ 1~4-~~ 

Einzelheiten liegt bereits ---.-Ji~~~!::~~~ 
vor und ist in Abb. 85 ""----
mit den fur die Unter
suchung notwendigen Da
ten gegeben. 

1. Wie sind die Heber 
zu dimensionieren, wenn 
dieselben bei h = 8,10 m 
Hebergefalle je 

Q = 28,0 mS/sec 

leisten sollen, und wenn 
der Lizenzinhaber der 
gewahlten Konstruktion 
bei sachgemaBer Ausfiih
rung,u = 60 % Wirkungs
grad garantiertP) 

1) Naoh Modellversuohen 
der Mittl. Isar A.-G. im hy
draulisohen Institut der Teoh
nisohen HoohsohiIle Miinohen 
ergeben sioh Wirkungsgrade 
von 75 % , wobei vorausge
setzt ist, daB der Heber im 

.... --
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2. Wie lii.I3t sich der Wasserspiegelverlauf in der Entlastungs
anlage rechnerisch verfolgen und zu welcher konstruktiven 
Losung fiihrt er1 

Losung. 

1. Heber und Ablaufbecken bis Profil II. 

Die Wassergeschwindigkeit im unteren Endquerschnitt des 
Hebers (I-I, Abb. 85) ergibt sich fiir verlustloses DurchflieBen 
desselben zu 

vI=V2gh =V2g· 8,10 = 12,60 mjsec. 

Die Reibung des Wassers an den Heberwandungen, das 
Aufprallen rascher flieBender Wasserteilchen auf langsamer 
flieBende Teilchen, Wirbel, Kontraktionen an den Kriimmern 
u. dgl bewirken einen Energieverlust, so daB nur noch der 
Teil h' der ganzen zur Verfiigung stehenden Saughohe h des 
Hebers sich in Geschwindigkeit umsetzen kann. Die tatsii.chliche 
Heberaustrittsgeschwindigkeit berechnet sich deshalb zu 

VI' =V2gh'. 

Das Verhii.ltnis der beiden Geschwindigkeiten 

durch den Heberwirkungsgrad fl. Daher 

vx' V2 g h' Vh' 
fl=-=·--=-· 

VI V2gh VJ; 
Da fl und h gegeben, so folgt 

h' = fl'J· h = 0,602 • 8,10 = 2,91 m. 

Die Austrittsgeschwindigkeit vx' betii.gt also 

VI' = V 2 g. 2,91 = 7,00 mjsec, 

das sind 60 % von VI, wie vorausgesetzt. 

VI' 
ist gegeben 

VI 

Der Heberaustrittsquerschnitt F ergibt sich damit zu 

Q 28,0 2 
F=-, =--=3,71m. 

VI 7,55 

Inneren mit Zementglattputz versehen ist. Da mit einem stellenweisen 
Abblittem und Wegsaugen des Putzes bei ofterem Anspringen des Bebers 
gereohnet werden muS, bietet der in dieser Aufgabe 32 vorausgesetzte 
Wirkungsgrad von 600/0 einige Sioherheiten. 
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Wiirde sich die dem Heber entstromende Wassermenge in 
einen Vorfluter ergieBen oder in ein Becken, dessen Wasser
spiegel durch den Wasserzustrom nicht merklich gehoben wird, 
so konnte die Wahl der lichten QuerschnittsmaBe a und b des 
rechteckigen Hebers ohne weiteres vorgenommen werden. Es 
erheischen dabei lediglich die Gesichtspunkte Beachtung, welche 
auf der einen Seite den Wirkungsgrad und auf der anderen 
Seite die Herstellungs- und Betriebskosten des Rebers giinstig 
beeinflussen. 

In unserem Falle muB das Heberwasser durch einen kurzen 
Verbindungskanal der Rohrleitung zugefiihrt werden. Urn am 
unteren Heberrande ein Wasserbecken zu schaffen, steigt die 
Sohle des Verbindungskanales bis zur Kote des unteren Heber
endes, und fiihrt dann im gleichen GefiiJle, wie die Rohrleitung 
verlegt ist, zu dieser. Wir wollen nun einmal die AbfluBver
haltnisse ins Auge fassen, die am Scheitelpunkt des Verbindungs
kanals herrschen. Die dem Heber entstromenden 28,0 mS/sec 
miissen iiber diesen Scheitelpunkt hinwegflieBen und zwar ver
moge der durch das Hebergefalle (potentielle Energie) gewon
nenen kinetischen Energie. 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit am Scheitelpunkt (Pro
fil II) mit VII, so entpricht dieser Geschwindigkeit - dieser 
Bewegungsenergie - eine GeschwindigkeitshOhe (Druckhohe, 

'2 

potentielle Energie) von VII. Die Lage der Energielinie iiber 
2g 

dem Scheitelpunkt der Sohle ist demnach, wenn dort gleich
zeitig die Wassertiefe tIl herracht (vgl. Abb. 85) 

2 

k" = tIl + VII • 
, 2g 

Es fragt sich nun, wie groB k" mindestens sein muB, damit 
die Wassermenge Q = 28,0 mS/sec durch diesen Querschnitt 
hindurchgeht. 

Wird die Breite des rechteckigen Gerinnes im Profil II mit b 
bezeichnet, so laBt sich VII auch ausdriicken durch 

Q Q 
VII=--=--; 

Fu b . tu 
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daher 
h" 1 Q2 

= tIl + -2 • b~ t 9 ' g . II 

Der AbfluB gestaltet sich nun so, daB h" ein Kleinst
wert wird, d. h. daB 

dh" 
-=0 
dtu 

und 

Fiihrt man die Differentiation durch, so erhiilt man 

dh" 2 Q2 
-=1--·--=0 
dtn 2g ttr·b'" . 

Daraus 
3 1 Q2 

tn = -0 -

g b2 

oder 

Damit wird 

VII = ~ 'fg~~2 = fQ:~.~~~g = ~~ 
und 

Daher 

Fiir den giinstigsten AbfIuB 

vIr 1 
2g ="2' tu 

wird also 

und h" 3 ="2' tIl' 

Wiirde die Wasserbewegung von Profil I zum Profil II ver
lustlos vor sich gehen, dann miiBte die Energie des Wassers 

1) Letztere Bedingung ist erfiillt, denn 

dBh" 3 Q9 _=+-0_-' 
dtlI g ttI" b9 ' 

dBh" 
da tII oder a.ber b endliche Werte sind, ist -d 9 > 0 . 

tIl 
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im Profil I gleich sein der Energie des Wassers im Profil II, 
d. h. die Energielinie wiirde zwischen I und II horizontal ver
lauien. 

Unter den gegebenen Umstanden (untere Heberschnauze 
[I-I] auf gleicher Kote wie die Sohle des Profils II!) wiirde 
also sein: 

h' = h". 

Mit dem weiter oben berechneten Wert h' = 2,91 m wird also 
auch hI! = 2,91 m und 

til = ~·h" = 1,94 m. 

Nunmehr liiBt sich aus der Beziehung 

tn = 1ft .. (J2 
t g b2 

die Kanalbreite b berechnen zu 

b = 12jQ2: 'lL 28~~2=-~ = 3,31 m. 
t r;:in t 9,81·1,94 

Man sieht, daB bei verlustlosem FlieBen des Wassers von I 
nach II eine ganz bestimmte Minimalgerinnebreite notwendig 
ist, damit die ganze sekundliche Fordermenge Q des Hebers 
dort zum AbfluB gelangt und damit das Wasser dabei autler
dem seinen FlieBzustand nicht zu andern braucht. Die weiter 
oben ermittelte Wassertiefe tIl stellt die Grenztiefe zwischen 
"schieBendem" und "stromendem" Wasser dar, d. h. wenn 
schieBendes Wasser allgemein gekennzeichnet ist durch die Be-

dingung v > vii (Profilgeschwindigkeit groBer als die Wellen
schnelligkeit), so gilt fiir den zugrunde gelegten Grenzfall 

Q 
oder, da Vn = ·b-t ' 

'11 

VII = Vgt~I' 

Vg.tn = ._!l. 
b· tn 

Mit Q = 28,0 m3 /sec, b = 3,31 m und tn = 1,94 m ergeben 
beide Seiten der Gleichung tatsachlich 4,35 m/sec. 
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Wie liegen nun die Verhiiltnisse fiir eine andere als die 
berechnete Breite b = 3,31 m? Allgemein gilt: 

oder 

" v2 
h = t + - = 2,91 m, 

2g 

1 Q2 
2,91 =t+_· -b2 2; 

2 g . t 
fiir Q = 28,0 m3/sec wird 

1 
2,91 = t +40· r;q' 

Fiir b < 3,31 m (z. B. b = 3,00 m) gibt die Gleichung iiberhaupt 
keinen reellen Wert t, welcher der Lage der Energielinie 2,91 m 
iiher der Sohle entspricht, d. h. es ist nicht moglich, bei der 
Lage der Energielinie 2,91 m iiber der Sohle 28,0 m3 /sec zu 
fordern durch ein Profil, dessen Breite < 3,31 mist. Das ist 
auch gar nicht anders zu erwarten gewesen, denn die Bestim
mung der Breite b = 3,31 mist ja .bereits durch die Bedin
gung erfolgt, daB h" einen Kleinstwert darstellt, oder, was das
selbe besagt, daB fiir die gegebene Lage der Energielinie (fiir 
gegebenes h") und fiir gegebenes Q die Breite b zu einem Mini
mum wird. 

Fiir b> 3,31 m wird der Ausdruck ~~ kleiner. Damit nun 

die Bedingung erfiillt bleibt, daB 

40 1 
t + 1)2' (i = 2,91 m 

ist, muB t um einen bestimmten Betrag anwachsen (t > tn) oder 
aber um einen festen Betrag abnehmen (t < tIl)' Z. B. fUr 
b = 4,00 m wird 

40 1 1 
t + 16' (i = t + 2,5'(i = 2,91. 

Die Gleichung ist befriedigt fiir tl = 1,21 m und t2 = 2,50 m. 
Fiir tl = 1,21 m wird F = 1,21 . 4,00 = 4,84 m2 und 

28,0 / 
v = 4 84 = 5,80 m sec. Da , 

Vgl' = Vg·t1 = V9,81.1,21 = 3,45 m/sec < 5,80 m/sec, 
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so herrscht also bei der Wassertiefe tl = 1,21 m und der Gerinne
breite b = 4,0 m "schieBende" Wasserbewegung. 

Fiir t9 = 2,50 m wird F = 2,50 ·4,00 = 10,0 mil, 
28,0 / 

v = 100 = 2,80 m sec. Da , 
"gr = Vg·t~ = V9,81. 2,50 = 4,91) m/sec > 2,80 m/sec, 

so herrscht demnach bei der Wassertiefe til = 2,50 m und der 
Gerinnebreite b = 4,00 m "stromende" Wasserbewegung, d. h. es 
hatte fUr diesen Fall zwischen I und II ein Wechsel des FlieB
zustandes stattgefunden. 

Solange allerdings eine Ursache zum Dbergang vom Schie.Ben 
zum Stromen fehlt durch Vermeidung von raschen Querschnitts
anderungen oder von sonstigen konzentriert auftretenden Ver
Iusten, steht auch ein Wechsel des Flie.Bzustandes im alI
gemeinen kaum zu erwarten, und zwar um so weniger, je 
groBer die tatsachliche Profilgeschwindigkeit gegeniiber der 
Grenzgeschwindigkeit ist. So kommt man zunachst zu dem 
Schlusse, da.B die UnveranderIichkeit des vom Heber her 
"schieBenden" FIie.Bzustandes urn so sicherer zu erwarten steht, 
je mehr die Gerinnebreite b iiber den Wert 3,31 m hinausgeht. 

Aber die Moglichkeit, da.B aus irgendwelchen nicht vorher
zusehenden Griinden doch ein Wechsel des FlieBzustandes ein
tritt, bleibt bestehen. Und fiir diese Eventualitat gestalten sich 
die AbfluBverhaltnisse im Profil II dann um so ungiinstiger 
(Wassersprung, dann sehr kleines ", groBe Wassertiefe t!), je 
breiter das Gerinne ausgefUhrt wurde. 

Welches ist nun die giinstigste Gerinnebreite1 Offenbar jene, 
fiir welche eine Anderung des FlieBzustandes keine Storung 
in die AbfluBverbaltnisse bringt. Und dieser Fall wiederum 
ist gegeben fiir die Grenztiefe tn, weil bei dieser der FlieB
zustand die Grenze zwischen SchieBen und Stromen darstellt, 
also hier gewissermaBen SchieBen und Stromen zu gleicher Zeit 
stattfindet, so daB die vorgeschilderten unliebsamen Begleit
erscheinungen des Dberganges vom SchieBen zum Stromen in 
Wegfall kommen. Wir dimensionieren also die Gerinnebreite b 
in II endgiiltig so, daB wir sie aus der Grenztiefe tn ableiten. 

Die zahlenmaBige Ermittlung von tu und b aus den giin
stigsten AbfluBverhaltnissen ging von der Annahme aus, da.B 
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zwischen Profil I und II keine Verluste auftreten wiirden. Dies 
trifft nun praktisch nicht zu. Denn es sind zwischen I und II 
nicht nur die Reibungen zwischen Wasser und Gerinnewandung 
zu iiberwinden, sondern die turbulente Stromung fiihrt auch 
noch zu Energieverbrauchen infolge von StoBen, Wirbelungen 
u. dgl. Einen besonderen Verlust bedeutet auch noch der 
Energieverbrauch zur dauernden Erhaltung der Wasserwalze, 
welche sich wahrscheinlich iiber den AbfluBquerschnitt im 
Becken I-II einstellen wird (vgl. Abb. 85). Es ist zwar, urn die 
Bildung dieser Deckwalze tunlichst zu vermeiden, der Heber
auslauf sehr steil gewahlt worden. Gleichwohl muB mit einer 
Deckwalze und mit den durch sie bedingten Verlusten ge
rechnet werden. RechnungsmaBig lassen sich die genannten 
Verluste nicht fassen, sie mussen vielmehr schatzungsweise an-

genom men werden. Wir setzen sie mit 0,5. vir in Rechnung. 
2g 

vir 
Das besagt, daB die Energielinie im Profil II 0 5 . - m tiefer , 2g 

liegt als im Profil I, also 
2 

hiI=h'-05. Vir 
, 2g' 

Andererseits ist nach den fruheren Entwicklungen 

Daher muB sein 

" vir 3 
hn = tn + - = -·trr· 

2g 2 

I vir 3 
h -05·-=-·tII· , 2 g 2 ' 

Vfr 1 
fur - = -. tn ergibt sich 

2g 2 
h' - t· tn = ~. tn 

oder 
tn = t· h'. 

Fur h' = 2,91 m wird nunmehr 

tn = t· 2,91 = 1,66 m, 
und 

1/Q2 12/ 28,0l! 
bn = r g. til = Y 9,81.1,663 = 4,18 m. 
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Damit ist das Gerinne im Profil II endgiiltig dimensioniert. 
2 

Die Annahme eines Verlustes von 0,5· Vn fUhrt also auf eine 
2g 

Breite bu , die um 4,18 - 3,31 = 0,87 m groBer ist als die Grenz
breite bei verlustlosem FlieBen von I nach II. Wahrend in 
letzterem FaIle sich die mittiere Profilgeschwindigkeit in II zu 
4,35 m/sec bereehnete, ergibt sie sieh nunmehr zu 

Vu = Vg·tu = V9,81.1,66 = 4,04 m/sec. 

Es fragt sich nun noeh, ob das lichte BreitenmaB des 
Hebers von dem berechneten Wert bu = 4,18 m abhangt oder 
ob es ganz unabhangig davon festgelegt werden kann. Den 
stetigsten FlieBvorgang erzielen wir, wenn wir die Gerinne
wandungen parallel fiihren, wenn wir also auch dem Heber 
das liehte BreitenmaB 4,18 m geben. Das entsprieht einer 

F 3,71 
liehten Heberhohe a = -- = -- = 0,89 m. Kame im Heber 

b 4,18 
als Verlust nur die Reibung an den Wanden in Frage, so 
wiirde das LiehtmaBverhaltnis 0,89·4,18 keineswegs der Be
dingung geniigen, daB die Reibung im Heber zu einem Mini-

mum wird. Hierfiir miiBte a = b = VF = v'3,71 = 1,93 m ge
wahlt werden. Nun sind die Reibungsverluste in Wirklichkeit 
klein gegeniiber den Kriimmerverlusten infolge Kontraktion, 
so daB also auch die Reibungsverluste nicht ausschlaggebend 
sind fUr die Wahl der lichten HebermaBe. 

Das wichtigste Ziel, das beim Heber angestrebt wird, ist 
sein moglichst unmittelbares Intatigkeittreten, wenn der Ober
wasserspiegel die festgelegte Maximalkote iiberschreitet. Dieses 
Ziel wird erreieht, wenn die notwendige UberfallhOhe am Heber 
zum Anspringen tunlichst klein wi rd. Und eine kleine Uber
fallhOhe fiihrt auf eine groBe Uberfallbreite. (Heyn hat des
halb die Verwendung einer Zickzackkrone vorgesehiagen, um 
dureh eine soleherart vergroBerte Uberfallbreite die Uber
fallhohe zu verringern.) Aus den vorskizzierten Erwagungen 
heraus wahlen wir die liehten Heberma8e endgiiltig zu 
4,18·0,89 m, fiihren also die Seitenflachen des Hebers und die
Wandungen des Ablaufgerinnes parallel und in einer Flucht_ 
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Damit ist die Untersuchung des Hebers mit dem an
schlieBenden Ablaufbecken bis zu dessen Scheitelpunkt im 
Profil II abgeschlossen. Den entsprechenden Spiegelverlauf 
zeigt Abb. 85. 

2. Untersuchung des Spiegelverlaufs'vom Scheitelpunkt 
des Ablaufkanals bis zum Beginn der Rohrleitung. 

Wie aus den Abb.90 und 91 zu ersehen, soll die Heber
f6rdermenge Q = 28,0 ma/sec bzw. Q = 2·28,0 mB/sec yom 
Profil V ab schlieBlich durch eine Rohrleitung in den V orfiuter 
abgefiihrt werden. Zuniichst ist zu priifen, ob die gewiihlte 
Konstruktion des Ablaufkanals bis zum Rohrbeginn obenstehende 
Wassermenge abzufiihren vermag, und im weiteren Verlaufe, 
ob die Rohrdimensionen selbst ausreichen. Die letztere Unter
suchung setzt die Kenntnis der Gefiillsverhiiltnisse unmittelbar 
vor dem Rohrmund voraus. Diese suchen wir uns zu ver
schaffen, indem wir vorerst die AbfiuBverhiiltnisse yom Profil II 
bis zum Rohrbeginn schrittweise ermitteln - schrittweise 
deshalb, weil die unterhalb des Querschnitts II vorhandenen 
FlieBvorgiinge zuniichst noch unbekannt sind. 

Strecke II-III (vgl. Abb. 85). 

Mittleres Gefiille von II bis III: 

h = 14,36 - vi4~362-=-1.502 = 0,075 m. 

Sohlenkote im Querschnitt III: 

393,50 - 0,070 = 393,43 m. 

Geschwindigkeitsh6he im Querschnitt III: 

hm = hu + 0,075 - 0,01 ( = Gesch windig

keitshOhe in II + Zuwachs an Gefiillsh6he von II bis III 
- Gefallsverbrauch zur Dberwindung der Reibung von II-III). 
Dabei ist der Reibungsverlust von II bis III zuniichst mit 0,01 m 
geschiitzt worden. 

GeschwindigkeitshOhe in II: 

VlI = tIl = 1,66 = 083 m. 
2g 2 2 ' 

Daher hIlI = 0,83 + 0,075 - 0,01 = 0,90 m; 
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Demnach Geschwindigkeit in III: 

VIII = 1"2 g. hIlI = 4,43.1"0,90 = 4,20 mjsec. 

_ Q _ 28,0 _ 2. 
Wasserquerschnitt Fm -- - - -- - 6,68 m, daraus 

VIII 4,20 

Fm 6,68 
Wassertiefe tIll = - - = -- = 1,60 m. 

Orn 4,18 

Fm 6,68 
Hydraulischer Radius Rm = PII~ = 4,18 + 2.1,60 = 0,905 m 

Fiir r = 0,30 (Betonsohle und Betonseitenwiinde!) wird 
Cm = 66,15. 

1m Profil II sind die entsprechenden Gro.6en: 

VII = 4,04 mjsec, 

FH = tIl' bu = 1,66·4,18 = 6,93 m2 , 

Fa 6,93 
RII = - = - - ----- ---- = 0,925 m, 

PH 4,18 + 2 ·1,66 
ClI = 66,35. 

Daher Reibungsverlust von II bis III: 

v2 ·l 
hr=~R' C • 

wenn V, R und C jeweils die Mittel der Werte fiir die Profile II 
und III darstellen. 

h _ 4,122 .1,50 -
r - 66,25 2 .0,915 - 0,006 m. 

Daher verbesserte Werte fiir Profil III: 

hIlI = 0,83 + 0,075 - 0,006 = 0,904 m, 

VIII = 4,43 v'0,904 = 4,21 mjsec, 

F1 28,0 9 

III = 421 = 6,65 m-, , 
6,65 

tIll = 418 = 1,59 m, , 
R = 6,65_ 

III 736 - 0,905 m, , 
Cm = 66,15. 

Streck, Aufgaben. 16 
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Strecke III-IV. 

Gefallszuwachs III bis IV: 393,43 - 393,175 = 0,255 m. 

Reibungsverlust III bis IV geschatzt zu 0,007 m. 

Daher GeschwindigkeitshOhe in IV: 

hIV = 0,904 + 0,255 - 0,007 = 1,152 m, 

VIV = 4,43 \1'1,152 = 4,75 m/sec, 

28,0 11 
Flv = 4,75 = 5,89 m , 

5,89 
tlv = -8- = 1,40 m, 

4,1 

5,89 
RIV = 698 = 0,843 m, , 
CIV = 65,5. 

Reibungsverlust III bis IV: hr = 64,:8: .1,:0 = 0,008 m. 
5, 2 ·0, 74 

Verbesserte Werte fiir Profil IV: 

hIV = 0,904 + 0,255 - 0,008 = 1,151 m, 

VJv = 4,43.\1'1,151 = 4,75 m/sec. 

AIle anderen Werte bleiben unverandert. 

Strecke IV-V: 

Profil V liegt am unterstromigen Rand der Zwischenwand 
zwischen den beiden Hebergerinnen. Von dieser Stelle ab haben 
die beiden Heber ein gemeinsames Ablaufgerinne. Von IV bis V 
tritt eine Profilerweiterung ein. Die Sohlenkote im Profil V 
liegt auf 393,007 m; daher Gefallszuwachs von IV bis V: 
393,175 - 393,007 = 0,168 m. 

Reibungsverlust geschatzt zu 0,006 m. 

Daher 
hv = 1,151 + 0,168 - 0,006 = 1,313 m, 

Vv = 4,43· \1'1,313 = 5,08 m/sec, 

D 28,0 2 
.l!v=--= 551 m. 

5,08 ' 
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Die Gerinnebreite bv betragt 4,18 + 0,35 = 4,53 m, also 

5,51 
tv=--= 1,22 m, 

4,53 

R. = 5,51 = 5,51 = 79 m 
v 4 53 + 2.1 22 697 0, , , , , 

Cv = 65,0, 

h = 4,91 2 .0,80 = 0006 m. 
r 65,252.8,16 ' 

Verbesserung nicht notwendig. 

Vom Profil V nach abwarts ist nun mit der ganzen Gerinne
breite, d. i. im Profil V selbst mit 2·4,53 = 9,06 m und mit 
Q = 2·28,0 = 56,0 mS/sec zu rechnen. Bezeichnen wir nun 
den Nachbarquerschnitt von V mit V', dann ergibt sich dort: 

tv' = tv = 1,22 m, 

Fv , = 9,06 ·1,22 = 11,02 m 2, 

56,0 / 
vv' = Vv = 11,02 = 5,08 m sec, 

R ,= 11,02 = ° 96 m 
v 9,06 + 2.1,22 ' , 

Cv' = 66,7. 

Der tJbergang yom Profil V' des Gerinnes auf den verengten 
Querschnitt vor dem Rohrmund erfolgt ganz allmahlich. Gleich-

Abb.86. 

wohl ist ein Dbergangsverlust in Rechnung zu setzen. Dieser 
Verlust wird sich auf die ganze Dbergangsstrecke verteilen. 

16* 
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Wir nehmen aber an, daB er im Profil V' bzw. V" konzentriert 
v~, 

auftritt in der GroBe ° 05 . ~ Da sich dafi! zuflieBende , 2g 

Wasser im "schieBenden" Zustand befindet (vv = 5,08 m/sec, 

'Vgr 1m Profil V = Vg·tv = V9,81.1,22 = 3,46 m/sec, also 
v~, 

Vv > vgr), wird der Verlust 0,05·~ zu einer Hebung des 
2g 

Wasserspiegels Veranlassung geben. 

5,00 

~50 

3,00230 236 2Wl 250 

~ //v;J:Abslcmd derEnef'gielinie I/on de~c5ol1le 
Abb. 87. Beziehung zwischen Profilgeschwindigkeit, 

Grenzgeschwindigkeit und Lage der Energielinie. 

Lage der Energielinie tiber der Soh Ie im Querschnitt V' 
(= V): 

V$, 5,082 _ 
tv' + ~ = 1,22 + -- = 2,04 m. 

2 g 2 g 

1m Schnitt V" ist die Energielinie um die Verlusthohe 
vf' 

0,05· - '" 0,12 m gesunken. Die EnergieIinie hat dort dem-
2g 

nach noch die Hobe: 

2,54 - 0,12 = 2,42 ill. 

Andererseits muB sein: 
v~" 

tv" + - = 2,42 m . 
2g 



Untersuchung eines Bebers mit anschlieBender Leerlaufleitung. 245 

Da Q 5~0 1 
tv"=~--= =6,19·-, 

bv . Vv" 9,06· VY" vv" • 

1 v~" 6,19·- + - = 2,42 ill = f(vy,,). 
vv" 2g 

erhii.lt man 

Die graphisch-rechnerische Losung dieser Gleichung 3. Grades 
ergibt zwei reelle Losungen (vgl. Abb. 87), namlich 

lVV" = 4,58 ill/sec bei einer Wassertiefe ltv" = 1,35 ill 

und ~Vv" = 3,35 " "" " ,tv" = 1,847 m. 

'1,50 

~a ~oo ,t;- ~"5 
-t 

Abb. 88. Beziehung zwischen Profilgeschwindigkeit, 
Grenzgeschwindigkeit und Wassertiefe. 

Die graphischen Auf
tragungen in den Abb.87 
und 88 geben uns gleich
zeitig Auskunft tiber die 
Bedeutung dieser beiden 
Wurzeln. Wie aus Text
tabelle 22 zu entnehmen 
ist, gehort zu jedem an
genommene Wert Vv" ein 
bestimmtes f(vv"), sowie 
auch ein bestimmtes tv". 
Diesem tv" entspricht wie· 

Vv" 

5,08 
5,00 
4,90 
4,70 
4,50 
4,30 
4,20 
4,00 
3,90 
3,50 
3,20 
3,00 

I 

I 

Tabelle 22. 

f(vv") tv" 

2,5325 1,2175 
2,510 1,237 
2,4865 1,2625 
2,442 1,316 
2,407 1,375 
2,382 1,439 
2,373 1,473 
2,362 1,547 
2,362 1,587 
2,393 1,768 
2,456 1,934 
2,521 2,062 

I vl/r 

3,455 
3,480 
3,520 
3,590 
3,670 
3,755 
3,800 
3,894 
3,944 
4,163 
4,355 
4,500 
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derum ein Grenzgeschwindigkeitswert v gr = v' g. tv", d. h. es 
entspricht a\lch jedem f(vv") ein bestimmter Grenzgeschwin
digkeitswert vgr' Den Zusammenhang zwischen f(vv") und 
Vgr gibt Abb. 87. Vergleicht man die f(vv·-)-Kurven und 
vgr-Kurven mit den Werten der Texttabelle 22, so erkennt 
man, daB zum oberen Kurvenast der f(vv,,)-Kurve der 
untere . Kurvenast der vgr-Kurve gehort. Umgekehrt ~nt

spricht dem unteren Kurvenast der f(vp/)-Kurve der obere 
Ast der Vgr -Kurve. Das besagt, daB sich fiir Profilgeschwindig
keiten vv" > 3,93 m/sec Funktionswerte vv" ergeben, welche 
Grenzgeschwindigkeiten Vgr zugeordnet sind, die unter der 
Grenzgeschwindigkeit 3,93 m/sec Hegen. Mit anderen Worten: 
Die Vv"- Werte, welche > 3,93 m/sec, sind jeweils auch > vgr . 
In diesem Bereich haben wir also schieBendes Wasser. Der 
Wurzelwert IVV" = 4,58 m/sec Hegt in diesem Bereich. 

Andererseits entsprechen Profilgeschwindigkeiten Vv" < 3,93 
m/sec Funktionswerte (vv"), denen vg,.-Werte zugeordnet sind, 
welche > 3,93 m/sec, oder fiir Vv" < 3,93 m/sec sind die zuge
horigen vgr-Werte > 3,93 m/sec. In diesem Bereich herrscht 
derFlieBzustanddesStromens. DerWurzelwert 2VV" = 3,35 m/sec 
gilt also fur strom en des Wasser. 

Noch deutlicher zeigen sich diese Abhangigkeiten des Schie
Bens bzw. Stromens von den Profilgeschwindigkeiten und Profil
wassertiefen in Abb. 88, wo die Werte vv" und Vgr als Funktionen 
der Profilwassertiefen t (vgl. Texttabelle 22) aufgetragen sind. 

Es sind also im Profil V" (wie ja auch im Profil II fiir 
b> 4,18 m) zwei FlieBzustande moglich, ohne daB die Lage der 
Energielinie sich andert. Geht die Geschwindigkeit vv" infolge 
des angesetzten Verlustes von 5,08 m/sec nur auf 4,58 m/sec 
zuriick, dann bleibt der Zustand des "SchieBens" bestehen. Es 
entsteht ein kleiner Wassersprung, dessen Rohe sich rechne
risch ergibt zu 1,35 - 1,22 = 0,13 m. 1m anderen Falle geht 
die Profilgeschwindigkeit vv" von 5,08 m/sec auf 3,35 m/sec zu
riick, es entsteht ein groBer Wassersprung von 1,847 - 1,22 
= 0,627 '" 0,63 m und das Wasser "stromt" nunmehr. 

Die praktische Bedeutung dieser Feststellungen beruht 
darin, daB beim tatsachlichen Dbergang vom "SchieBen" zum 
"Stromen" die Profilgeschwindigkeit wesentlich zuriickgeht, so 
daB das Wasser mit einer kleineren Geschwindigkeit vor 



Untersuohung eines Hebers mit ansohlieBender Leerlaufleitung. 247 

dem Rohrmund ankommt, was evtl. zu einem groBeren Rohr
einlauf, vielleicht auch noch zu groBeren Rohrdimensionen im 
oberen Teil der Leitung Veranlassung gibt. Urn die unange
nehmen Begleiterscheinungen bei einem Wechsel im FlieBzustande 
zu vermeiden, konnte man das Gerinne jeweils auf die Grenz
wassertiefe dimensionieren. Davon wurde hier Abstand ge-

21 

nommen, weil sich der Verlust 0,05 Vv auf eine groBere Strecke 
2g 

verteilt und weil er iiberdies reichlich angenommen wurde. 

1m Zusammenhang mit vorstehenden Erorterungen sei noch 
auf Abb. 87 verwiesen, welche zeigt, daB fiir 

f (vv,,) < 2,36, 

also fiir einen Verlust, der groBer ist als 2,54 - 2,36 = 0,18 m, 
die Gleichung 

1 v~" 
6,19·- + - = f(vv") < 2,36 

Vv" 2g 

iiberhaupt keine reelle Wurzel mehr liefert. Das besagt, daB 
bei einer Energielinie, welche im Profil V" einen kleineren Ab
stand von der Sohle als 2,36 m zeigt, eine Forderung von 
56 m3 /sec in diesem Gerinneprofil nicht mehr moglich ist 
Diese Storung im AbfluB im Profil V" wiirde sich natiirlich 
nach oben fortsetzen und evtl. nicht ohne EinfluB auf die Saug
hohe des Hebers sein. Es ist deshalb bei der Konstruktion 
sorgsam Bedacht zu nehmen, daB durch stetige Linienfiihrung, 
glatte Wandungen und durch Anordnung ganz allmahlicher, 
groB ausgerundeter tJbergange rasche Querschnittsanderungen, 
insbesondere plOtzliche Querschnittsverengungen vermieden 
werden, so daB ein stetiger FlieBzustand gewahrleistet ist. 

Aus den weiter oben angefiihrten Griinden bringen wir fiir 
das Profil V" folgende Werte fiir die weitere Rechnung in Ansatz: 
vv,,=4,58 m/sec; tv,,=1,35 m; daher Fv" = 9,06 ·1,35 = 12,20 m2, 

12,20 
Rv" = 9,06 + ~ .1,35 = 1,04 m; Cv" = 67,3. 

Strecke V"-VI: 

Profil VI wird an den Beginn des Ubergangs vom recht
eckigen Gerinne zum Kreisprofil gelegt. Die Sohlenkote ergibt 
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sich hier rechnerisch zu 390,78 m, der Gefii.Ilszuwachs demnach 
zu 393,007 - 390,78 = 2,227 m. Die Reibungslii.nge betrii.gt 
10,58 m, der Reibungsverlust von V" bis VI wird zunachst zu 
0,12 m geschatzt. 

Daher GeschwindigkeitshOhe in VI: 

458 2 

hVI = ig- + 2,227 - 0,12 = 3,285 m, 

daraus 
'VVI = 4,43· V 3,285 = 8,04 m/sec, 

-", 56,0 II 
.L'VI = -- = 696 m . 

8,04 ' , 

da bv ! = 5,60 m wird tVI = :::~ = 1,24 m, 

6,96 
RVI = 5,60 + 2.1,24 = 0,86 m, 

tVI = 65,7. 

Reibungsverlust V" bis VI: 

h - 6,312 .10,58 - 1 6 . 
r- 665 2 .095 -0, ° m, , , 

verbesserte Werte: 

hVI = 3,299 m, 

VVI = 4,43 V 3,299 = 8,04 m/sec, 

damit bleiben auch alIe anderen WeIte unverandert. 

Das Profil VII wird an den oberen Rohranfang gelegt. U m 
den Verlusten durch den allmahlichen (windschie£en) 'Obergang 
vom rechteckigen Profil zum Kreisprofil Rechnung zu tragen, 

• 
sollen sie mit 0,05· VvI in Ansatz gebracht werden. Dieser Ver-

2g 
lust entspricht etwa dem Eintrittsverlust, welcher zu iiber
winden ist, wenn Wasser aus einem groBen Becken von der 
Geschwindigkeit v = ° in ein Rohr mit glocken£ormigem Mund
stiick eintritt. Wie im Profil V' bzw. V" gilt auch hier wieder 
fiir die Lage der Energielinie iiber der Sohle im Profil VI: 

V~I 
tV! + -- = 1,24 + 3,299 = 4,539 m. 

2g 



Untersuchung eines Hebers mit anschlieBender Leerlaufleitung. 249 

Lage der Energielinie iiber der Sohle im Profil VI': 

4,539 - 0,05 . 3,299 = '" 4,37 m. 

Es muB also die Beziehung gelten: 

Da 

wird 

vh' 
tYI' + -- = 4,37 m. 

2g 

Q 56,0 1 
ty !, =~-- = ---- = 10,0·-, 

b . VI'J' 5,60· VVI' . VYI' 

1 V~I' 
10,0·- + ~- = 4,37 m. 

vYI' 2 g 

Durch Probieren erhli.lt man fUr die Annahme, daB sich der 
FlieBzustand nicht andert: 

und 
VYI' = 7,77 m/sec, damit ty!, = 1,286 m 

V~I' 
tYl' + - = 4,366'" 4,37 m. 

2g 

Daher Verhaltnisse im Profil VI': 

VVI' = 7,77 m/sec, 
2 

also Geschwindigkeitshohe hv!' = vy~ = 3,08 m 
2g 

tVI' = 1,286 m, FyI' = tVl' • b = 1,286·5,60 = 7,20 m2 , 

7,20 
RvI' = 5,60 + 2.1,286 = 0,882 m; CVI' = 65,9. 

Strecke VI'-VII. 

Wir nehmen zunachst an, daB das Sohlengefalle der Strecke 
VI' - VII im Langenachsschnitt gleich ist dem Sohlengefalle 
der Strecke V"-VI, bzw. gleich jenem der Rohrsohle von 
VII nach abwarts (= 21,62 % ) (vgl. Abb.85). Dann ist die 
Sohlenkote im Profil VII = 389,576 m, daher Gefallszuwachs 
von VI' nach VII: 390,78 - 389,576 = 1,204 m. Der Profil
abstand VI' und VII, im Gefalle gem essen , betragt 5,40 m . 
Wird der Reibungsverlust von VI' nach VII zu 0,10 m ge
schatzt, dann ergibt sich die GeschwindigkeitshOhe in VII zu: 

hVII = 3,08 + 1,204 - 0,10 = 4,184 m 
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und 

daher 
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hVII = 4,43· Y 4,184 = 9,06 m/sec, 

F=!L = 56,0 = 6,18 m2. 
VVII 9,06 

Nehmen wir das Kreisprom VII ala vollaufend an, dann be 
notigen wir einen Rohrdurchmesser 

d = lfF·4 = lf6,i8~4 = 281 m. y -31: Y 3,14 ' 

Daraus ergibt sich eine Kote der Energielinie von 

389,576 + tVII + hVII = 389,576 + 2,81 + 4,184 = 396,570 m. 

Die EnergieIinie im Prom VI' liegt dagegen auf Kote 

390,780 + 1,286 + 3,08 = 395,146 m. 

Da die Energielinie des Promes VII um den Druckhohen
verbrauch zur Oberwindung derVerluste zwischen VI' und VII 
tiefer liegen muB, als die Energielinie im Prom VI', tat· 
sachlich aber um 1,524 m hoher liegt, kann die vorstehende 
Berechnung fiir Prom VII in obiger Form nicht in Ordnung 
gehen. Woran liegt das nun 1 

Denken wir uns einmal die sekundliche AbfiuBwassermenge 
im Prom VI' im Schwerpunkt vereinigt! Dieser liegt, da Profil VI' 

rechteckige Form hat, in halber Wassertiefe, also 1,2286 = 0,643 m 

iiber der Sohle, d. i. also auf Kote 

390,78 + 0,643 = 391,423 m. 

Da Prom VII vollauft, liegt dort der Schwerpunkt der sekund-

Ii h W . K . 'tt 1 kt d . 2,81 1 4 c en assermenge 1m relsm1 e pun , as 1st -2 = , 05 m 

iiber der Sohlenkote oder auf Kote 389,576 + 1,405 = 390,981 m. 
Wir haben oben einen Gefallszuwachs von 1,204 m in Rechnung 
gesetzt. Tatsachlich vermindert sich aber dieser Gefallszuwachs 
wegen der relativen Hebung des Schwerpunktes des Wasser
querschnitts auf dem Wege von VI' nach VII, weil bei dieser 
Schwerpunktshebung Energie der Bewegung in Energie der Lage 
umgewandelt wird. Mit anderen Worten: Zwischen den Profilen 
VI' und VII haben wir eine Staustrecke. Damit wird aber 
VVII kleiner, so daB der Querschnitt F groBer werden muB als 
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6,18 mil und deshalb d> 2,81 m, wenn 56,0 m3/sec durch das 
Profil hindurchgehen sollen. 

Um die - besonders im Hinblick auf das "schieBende" Wasser 
- rechnerisch schwer zu fassenden AbfluBvorgange zwischen den 
Profilen VI' und VII klar zu gestalten, nehmen wir folgendes an 1): 

1. es herrsche im Profil VII die gleiche mittlere Profil
geschwindigkeit wie im Profil VI'; 

2. um hinsichtlich der Abfiihrung der Heberfordermenge 
von 56,0 m3/sec sicher zu gehen, wird zu dem bei VI-VI' in 
Ansatz gebrachten Eintrittsverlust mit Riicksicht auf die hohe 
Geschwindigkeit und die unvermeidlich starke Turbulenz in der 
Vbergangsstrecke ein neuerer Verlust fiir die Strecke VI' - VII 

V~I' 
angenommen von 0,40· - = 0,40· 3,08 = 1,23 m; 

2g 
3. wir wahlen fiir Profil VII ein solches Lichtprofil, also 

einen solchen Durchmesser, daB dasselbe beim Auftreten des 

vollen Verlustes von 0,40· V~l' etwa den giinstigsten Fiillungs-
2g 

grad beziiglich der Geschwindigkeit aufweist. 
Da nunmehr die GeschwindigkeitshOhen im Profil VI' und 

im Profil VII gleich sind und zwar jeweils 3,08 m betragen, muB 
die Kote der Energielinie im Profil VII um 1,23 m tiefer liegen 
als jene im Profil VI', dasist die Kote 395,146 -1,23 = 393,916m. 

Damit erhalt der Wasserspiegel im Profil VII die Kote 
(vgl. Abb. 89) 

393,916 - 3,08 = 390,836 m. 

D / . d p Q 56,0 a vVII = VVI' = 7,77 m sec, Wlr .l!VII = - = -- = 7,2 m2 • 
vVII 7,77 

Der giinstigste Fiillungsgrad beziiglich der Geschwindigkeit liegt 
im Kreisprofil beim Zentriwinkel cp '" 257°. Fiir cp = 257° 

. 257·n 
wnd cp (BogenmaB) = 180 = 4,48. Aus der Tafel 11 am 

1) Soweit in einem praktischen Faile geniigend Rohrgefalle vorhan
den iBt, die Rohrdimensionen also nicht unwirtschaftlich groB werden, 
wiirde es am sichersten sein, die Dbergangsstrecke VI' - VII zu einem 
Schacht auszubilden, der so tief ist, daB fiir v '" 0 m/sec die vorhandene 
Druckhohe ausreicht, die notwendige Eintrittsgeschwindigkeit in das Rohr 
zu erzeugen. Auf diese Weise IaBt sich ein Riickstau im Verbindungs
kanal sicher ausschalten. 
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Schlusse desAnhangs entnimmt man fiir cp = 4,48 den Verhaltniswert 
F F 7,2 
2" = 2,73; daraus r2 = -- = -- = 2,64 und r = 1,625 
r 2,73 2,73 

Ml't . d F YII tVII ~ '" 1,65 m. rYlI = 1,65 m Wlr -2- = 2,64; - = 1,07, 
TYII TYII 

also tvu= 1,57 . 1,65= 2,59 m. (R) = 0,607; Rvu = 0,607 ·1,65 
r VII 

= 1,00 m. Die Sohlenkote im Profil VII wird demnach 

390,836 - 2,59 = 388,246 m. 

I 
-- i 

----- ' ,393.918 l---Ib~-!!:> ----<s 

i 

Abb.89. 

Daraus ergibt sich ein Sohlengefalle von VI I nach VII von 

2,534 = 0455 = 45 5 01 
5,57' , o· 

Nunmehr sind die Grundlagen fiir die konstruktive Durch
bildu~g der Vbergangsstrecke festgelegt_ 

Wir priifen noch nach, welcher Fliellzustand im Profil VII 
herrscht. Da die Grenzgeschwindigkeit 

Vgr = vTt = V 9,81:-2,59 = 5,04 m/sec 

betragt, wahrend VVu zu 7,77 m/sec festgelegt wurde, "schiellt" 
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das Wasser durch Profil VII, d. h. es ist keine Anderung im 
Flie13zustand eingetreten. 

Strecke VII-VIII. 
Das Profil VIII liegt in 10 m Abstand yom Profil VII, hori

zontal gemessen. Gefa,llszuwachs von VII bis VIII: 2,162 m 
(21,62 % ). Wir bilden den RomstoB VII-VIII als konischen 
Dbergang aus von r = 1,65 m auf r = 1,45 m. 

Rohranfang (Profil VII): VVII = 7,77 m/sec; hVII = 3,08 m; 
FVII = 7,20 m2 ; tVII = 2,59 m; RVII = 1,00 m. 

Die relativ stauende Wirkung der Rohrverjiingung beriick
sichtigen wir, um sicherzugehen, indem wir den Gesamt
verlust VII-VIII mit 1,00 m Druckhohe in Ansatz bringen, 
wovon 0,20 m DruckhOhe durch die Rohrreibung endgiiltig auf
gebraucht sein sollen. 

Dann verbleiben zur Geschwindigkeitserzeugung bzw. zur 
Beschleunigung auf der Strecke VII - VIII 

hVII-vm = 3,08 + 2,162 -1,00 = 4,242 m. 
Daraus 

VVIII = 4.431/ 4:242 = 9,12 m/sec; 
56,0 ! 

Fvm=9 12 = 6,13m : 

(F) = 6,1~ = 2,92 m!; 
rZ VIII 1,45 2 

, 

(~) = 1,76; 
r VIn 

tVIII = 1,76·1,45 = 2,55 m; 

(Ii) = 0,602; 
r VIII 

RVIII = 0,87 m. 

Priifung des Reibungsverlustes auf der Strecke VII - VIII: 
Die Mittelwerte aus VII und VIII ergeben fiir v: 8,45 m/sec: 
fiir R: 0,935 m. 

Fiir die langs- und quergenieteten Eisenblechrohre der Leer
laufleitung setzen wir r = 0,16 nach Bazin. Daher mittlerer 
Geschwindigkeitsbeiwert fiir die Strecke VII - VIII: c = 73,3. 

. , 1 10,0 
Die Reibungslange l' berechnet sICh zu 1 = -- =~-~--~-

cosa 0,9775 
= 10,225 m, wenn der N eigungswinkel der Rohrachsea= 12° 11' 49" 
betragt. 
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Daher Reibungsverlast VII-VIII: 

8,45 2 • 10,225 
hr = 733 2 .0935 =0,15m. , , 

Von dem oben angesetzten Druckhohenverlust von 1,00 m 
warden 0,20 m als Reibungsverlust betrachtet; von dem Rest 
von 0,80 m wurde angenommen, daB er zur relativen Hebung 
des Wasserspiegels infolge der Rohrverjiingung verbraucht wird. 
Diese DruclfhOhe ist also in Form von Energie der Lage im 
Profil VIII vorhanden, so daB dort einschlieBlich der Einspa
rung an Reibungsgefalle an Energie insgesamt zur Verfiigung 
stehen: 

~III - + 0,80 + 0,05 = 4,242 + 0,80 + 0,05 = 5,092 m. 
2g 

Vom Profil VIII bis XI wird der Rohrdurchmesser 2,90 m 
wegen des hohen Fiillungsgrades beibehalten. 

Strecke VIII-IX. 

Profil IX liegt in 10,0 m Abstand yom Profil VIII, hori
zontal gemessen. 

GeschwindigkeitshOhe in IX: 

"hxx = hvrn + Gefii.Ilszuwachs - Reibungsverlust (geschatzt), 

ha = 5,092 + 2,162 - 0,25 = 7,004 m, 
,j-- 560 

va = 4,43 y 7,008 = 11,72 m/sec; FIX = 11,;2 = 4,78 m!!; 

(~) = 2,27; 
r IX 

(.:) = 1,36; txx = 1,97 m 
r IX 

(~)IX = 0,585; RIX = 0,846 m. 

Mittelwerte VIII-IX: 

9,12 + 11,72 ° 42 I V= = 1, m sec; 
2 

Reibungsverlust VIII - IX: 

R = 0,87 + 0,846 = 0,86 m, 
2 

h 10,422 • 10,225 024 5· b t 
r 7312 • ° 86 = ,2m", 0,2 m, Wle 0 en angese zt. , , 
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In analoger Weise 
wird die U ntersuchung 
der Rohrleitung fort
gefiihrt. Die Werte 
sind in Abb. 90 ein
getragen. 

Das Wasser, welches 
mit groBer, stetigwach
sender Geschwindig
keit die Rohrleitung 
herabschieBt, nimmt 
dabei erhebliche Luft
mengen mit. Will man 
vermeiden, daB hier
durch Saugwirkungen 
in der Rohrleitung und 
die damit verbunde
nen statischen Einwir
kungen auf die Rohre, 

. sowie Storungen im 
AbfluBvorgang (stoB
weise vorii bergehende 
ErhOhung der Forder
leistung ill der Lei
tung!) auftreten, so 
muB die Rohrleitung 
mit Be- und Entliif
tungsschachten ver
sehen werden, damit 
die in der Robrleitung 
bewegten Luftmassen 
zugefiihrt und an den 
entsprechenden Stellen 
der Leitung (verengte 
Luftquerschnitte!) ab
gestoBen werden kon
nen. Da bei den Ent
liiftungsschiichten, ins
besondere im unteren 
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Leitungsteil, die austretende Luft auch Wasser mitnehmen wird, 
ist bei der konstruktiven Durchbildung fUr dessen unschadliche 
Ableitung Vorsorge zu treffen. 

In Abb. 90 sind solche Schachte durch strichlierte Eintragung 
angedeutet. 

Damit ist die Untersuchung des Hebers einschlieBlich Ab· 
fluBleitung durchgefiihrt. Kann' die dabei verwendete Rechen
methode auch keinen Anspruch auf weitgehende Genauigkeit 
machen, so gibt sie doch eine Moglichkeit, in schwierig ge
lagerten Fallen sich wenigstens ein aus brauchbaren Rechen
grundlagen hervorgegangenes Bild iiber den AbfiuBvorgang zu 
machen, insbesondere Stellen mit unklaren AbfiuBverhaltnissen 
festzustellen und durch geeignete konstruktive MaBnahmen klare 
AbfiuBverhaltnisse zu schaffen. Diese sind in dem vorliegenden 
Beispiel gegeben, wenn das AbfiuBgerinne, sowie die Rohrleitung 
an jeder Stelle 56,0 mS/sec abzufiihren vermogen ohne einen 
sich nach oben fortsetzenden storenden Riickstau auszulosen. 

Es solI nun noch kurz der Frage niihergetreten werden, 
wie sich die AbfluBverhiiltnisse gestalten, wenn der Heber statt 
des angenommenen 60 °10 igen Wirkungsgrades einen 75 ° I ° igen 
Wirkungsgrad aufweisen und wenn gleichzeitig infolge einer 
UnregelmaBigkeit im AbfiuBvorgang (z. B. Ubergang vom SchieBen 
zum Stromen!) die Geschwindigkeit vor dem Rohreinlap.f, also 
etwa oberhalb des Profiles VI klein wird! 

1. AbfluBverhaltnisse im Heber bis Profil IT. 

Heberwirkungsgrad #1 = 0,75 % ; 

daher Heberleistung Q = #l.Ql = 0,75. 28,0=30,0 mS/sec; 
# 0,60 

eiIektive HebersaughOhe h' = #12 • h = 0,752 .8,10 = 4,06 m. 

lin Profil II besteht dann bei den gewiihlten ProfilgroBen 
9 

und unter Beibehaltung eines Verlustes von 0,5. ViI zwischen 
2g 

den Profilen I und IT folgende Beziehung zwischen hl und tn: 
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vlr vir 
0,5. -- + -2 + tu = 4,56 m, 

2g g 

vir ~ 
1,5·- + tIl = 4,06 m 

2g 

1,5 Q2 
-. -b2 .- + tu = 4,56 m; 
2 g u,tir 

fiir Q = 35,0 m3/sec, bu = 4,18 m ergibt sich 

1 
5,34· .- + tu = 4,56. 

tIl 

Wie in den Profilen V" und VI' ergeben sich auch hier zwei 
Werte tu fiir die angenommene Lage der Energielinie: 

itU = 1,29 m ("schieBendes" Wasser) 

und stu = 4,30 m ("stromendes" Wasser). 

Es ist nun mit der Moglichkeit zu rechnen, dati die ange
nommene Storung im Gerinneteil zwischen den Profilen II und 
VI den AbfluB im Protil II so beeinfluBt, daB in dessen Bereich 
- wenigstens fiir eine kurze Spanne Zeit - die AbfluBtiefe 
stu = 4,30 m herrscht. (Lange wird dieser Zustand nicht an
dauern, weil das Fortschreiten des Schwalls nach aufwarts zu 
einer Verringerung der Hebersaughohe und damit zu einer Re
duzierung der Heberleistung fiihrt, und weil iiberdies die fiir 
die zwei Heber in Frage kommende Maximalleistung nur 
2·28,0 = 56,0 m3/sec betragt, so daB die nunmehrige Leistung 
von 2·35,0 = 70,0 mS/sec nur voriibergehend sein kann.) Urn 
ein Austreten des Wassers iiber die Seitenwande des Gerinnes 
zu vermeiden, wurde deren Oberkante 4,30 + 0,50 = 4,80 m 
iiber die Sohlenkote des Profils II gelegt, d. i. auf Kote 
393,50 + 4,80 = 398,30 m. 

2. AbfluBverhaltnisse in der Rohrleitung. 

Kann die Rohrleitung bei den gewahlten Dimensionen fiir 
den vorstehend unter 1. skizzierten FlieBvorgang im AbfluB
gerinne die Forderleistung der zwei Heber von zusammen 
70 m3/sec abfiihren? Damit in die Rohrleitung 70 mS/sec ein
treten konnen, bedarf es im Querschnitt VII, also am Beginne 

Streck, Aufgaben, 17 
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der Leitung unter Annahme vollaufenden Profils einer Ge-
Q 70,0 

schwindigkeit VVII = F = 2 = 8,19 m/sec. 
1,65 ·3,14 

Zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit ware bei 10% Ein
trittsverlust eine GeschwindigkeitshOhe notwendig von 

V~II 8,192 
hVII = 1,1.- = 1,1· --= 3,76 m. 

2g 19,62 

Befindet sich das Wasser vor der Rohreinmiindung im Augen
blick der Beobachtung vollkommen in Ruhe, dann muB sich das 
Wasser diese Geschwindigkeitshohe von 3,76 m selbst schaffen, 
indem es im Becken so hoch ansteigt, bis sein Spiegel 3,76 m 
iiber den Scheitelpunkt der Leitung bei Profil VII liegt. Die 
so gewonnene Druckhohe wird nun, soweit sie nicht zur Dber
windung des Eintrittsverlustes verbraucht wird, in Geschwindig
keit umgesetzt, so daB im besagten Scheitelpunkt des Profils VII 
der Druck 0 herrscht. Ware im Becken schon eine Wasser
geschwindigkeit Vi vorhanden, dann vermindert sich die Hebung 

'2 

des Spiegels iiber den Scheitelpunkt des Rohranfangs um 1,1· ~ . 
2g 

1m iibrigen hat sich an den Geschwindigkeits- und Druckver
haltnissen im Profil VII selbst nichts geandert. 

Da die Unterkante der Rohrleitung im Profil VII auf Kote 
388,246mliegt,dieOberkantealso auf 388,246+3,30=391,546m, 
so ergibt sich fiir v' = 0 eine Wasserspiegelkote im Gerinne
becken von 391,546 + 3,76 = 390,306 m. 

Diese Spiegelkote liegt 397,80 - 395,306 = 2,494 m tiefer 
als der angenommene Spiegel im Profil II. Es ist somit zwischen 
den Profilen II und VI geniigend Spiegelgefalle vorhanden, so 
daB bier weitere Storungen fiir den AbfluB nicht zu erwarten 
sind, und v' eine nicht unbetrachtliche GroBe erreichen wird. 
Selbst fiir schieBendes Wasser im Profil II bei Q = 35,0 mS/sec 
Leistung pro Heber ware nur ein Wassersprung von 395,306 
- (393,50 + 1,29) = 0,516 m notwendig, um im unteren Becken 
auf den Wasserspiegel 395,306 m zu kommen. Dieser FlieB
zustand ist deshalb nicht nur moglich, sondern fiir einen Dauer
zustand sogar wahrscheinlicher als jener fiir "stromendes" 
Wasser im Profil II. 
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Jedenfalls sind die Bedingungen nunmehr festgelegt, unter 
denen in das Profil VII 70 m3 /sec eintreten. Bei gleichbleiben
dem Rohrdurchmesser und stetigem Gefallszuwachs, welcher 
gleich dem stetigen Gefallsverbrauch zur Dberwindung der auf
tretenden Verluste ware, ergabe sich in der Rohrleitung eine 
gleichformige Wasserbewegung vergleichbar jener in einem voll
laufenden Freispiegelstollen (Rohrscheitel ohne Druckbean
spruchung). 

Unsere Leitung nimmt von Profil VII bis Profil VIII von 
3,30 m Durchmesser auf 2,90 m abo Geniigt nun der vorhan
dene Gefallszuwachs zwischen VII und VIII, urn die 70 m3 /sec 
auch durch das verkleinerte Profil in VIII zu fordern? Wenn 
er nicht geniigte, dann miiBte sich das Wasser durch weitere 
Rebung des Spiegels im Becken zusatzliches Druckgefalle schaffen, 
urn damit auf die notwendige Geschwindigkeitssteigerung zu 
kommen. Wir fUhren die Untersuchung fUr unser Profil VIII 
durch, indem wir fiir dasselbe gleich den giinstigsten Fiillungs
grad fiir die Wassermenge Q voraussetzen, d. i. jener Fiillungs
grad, bei welchem das Profil Qmax fordert. Dieser Fiillungs
grad liegt beim Zentriwinkel <PVIII = 308 0• Fiir diesen Winkel 
wird das BogenmaB fUr 1,0 m Radius <PVIII = 5,376, dam it 

(~) = 3,075 (vgl. Tafel 11 am Schlusse des Anhangs), somit 
r VIII 

FVIII = 6,46 m 2 und daraus die mittlere Profilgeschwindigkeit 
fiir Qmax = 70,0 m3 /sec: 

VVIII = 9max = 70,0 = 10,82 m/sec. 
FVIII 6,46 

Die Fiilltiefe tVIII ergibt sich fiir ("-) = 1,9 zu tVIII = 1,9 ·1,45 
r VIII 

= 2,76 m. Der Geschwindigkeit VVIII entspricht nun eine Ge
schwindigkeitshOhe 

Vem 10,822 
hVIII = -- = ------ = 5,98 m. 

2g 19,62 

Die GeschwindigkeitshOhe im Profil VII war: 

vfn 8,19 2 

hVII = - = -- = 3,42 m. 
2 g 19,62 

17* 
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Zur Steigerung der Geschwindigkeit zwischen den Profilen VII 
und VIn ist demnach ein Gefallszuwachs notwendig von 
5,98 - 3,42 = 2,56 m. Das zur Vberwindung der Reibungs
verluste auf der betrachteten Strecke notwendige Gefalle be
rechnet sich iiberschlagig zu 0,12 m. Der insgesamt notwendige 
Gefallszuwachs zwischen VII und VIn betragt demnach 2,67 m. 

Aus dem gegebenen Gefalle der Rohrsohle von 2,162 m 
zwischen VII und VIII, und dem Unterscbied der Wassertiefen 
in den Profilen VII und VIn im Betrage von tVII - tVIII 

= 3,30 - 2,76 == 0,54 m ergibt sich sohin ein gesamter Gefalls
zuwachs von 2,162 + 0,54 = 2,702 m. Benotigt werden 2,67 m. 
Es ist also noch ein kleiner GefallsiiberschuB vorhanden, so daB 
damit gerechnet werden kann, daB auch in dem jetzt zur Unter
suchung stehenden FaIle mit Q = 70mB/sec die Leerlaufleitung 
ausreicht und dabei, was beziiglich der Dimensionierung der Rohre 
sehr erwiinscht ist, nicht vollauft. Ware das Rohrgefalle kleiner, 
so wiirde fUr den untersuchten Fall die Leerlaufleitung bei 
den gewahlten Dimensionen zu einer Druckleitung, und die 
Forderleistung derselben hinge von der gesamten zur Verfiigung 
stehenden Druckhohe ab, also von der Differenz zwischen oberem 
Beckenwasserspiegel (oder bei v' =F 0 zwischen der Kote der 
Piezometerlinie dortselbst) und unterem Austrittswasserspiegel 
(bzw. der Kote der Piezometerlinie an dieser Stelle). 

Aus der Annahme des giinstigsten Profils in VIII folgert 
weiter, daB der sich aus der Voraussetzung eines vollaufenden 
Profils VIII ergebende Gefallszuwachs nicht mehr ausgereicht 
hatte, um einen drucklosen AbfluB zu gewahrleisten. Da der 
AbfluB jedoch nach dem Gesetz der Vberwindung des kleinsten 
Widerstandes vor sich geht, muBte auch zunachst mit der 
giinstigsten Profiltiefe -fiir die Forderung der Wassermenge 
Q = 70 mS/sec gerechnet werden. Ware dabei der Gefalls
be darf schon groBer geworden, als der tatsachliche Gefalls· 
zuwachs, dann miiBte mit vollaufender, also mit einer Druck
rohrleitung gerechnet werden. 

Zusammenfassend zeigen die angestellten Vberlegungen, 
daB es sehr zweckmal3ig ist, zunachst die AbfluBverhaltnisse 
in ahnlicher Weise zu klaren, wie es bier geschehen ist, und 
entsprechend dem Ergebnisse die Rohrdurchmesser zu bestimmen. 
Nunmehr kann der Spiegelverlauf fUr die vorausgesetzten nor-
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malen AbfluBverhiUtnisse verfolgt und dabei gepriift werden, 
inwieweit schwer vorausberechenbare AbfluBverhalt
nisse an der einen oder anderen Stelle des Systems 
der Leerlaufleitung konstruktive MaBnahmen zur Ge
staltung klarer AbfluBverhaltnisse empfehlenswert er
scheinen lassen. 

II. Veranderliche Wasserbewegung. 

Aufgabe 33. 

Das Betriebswasser einer Hochdruckwasserkraftanlage wird 
durch einen kreisrunden, mit glattem Betonputz versehenen Druck
stollen von 1 = 1164 m Lange, 3 % 0 Gefalle und f= 18,1 m'J 
lichtem Querschnitt einem groBen Stausee entnommen, dessen 
Spiegel zwischen den Grenzkoten 503,0 und 496,0 schwanken 
kann. Der Druckstollen miindet in ein WasserschloB von 600 m'J 
Querschnittsflache und lotrechten Wanden. 

1. Welche Hohenkote ergibt sich jeweils fiir den Wasser
spiegel im WasserschloB, wenn die Betriebswassermenge im Be
harrungszustand 12,0 m3 /sec betragt und der Stausee die Koten 
503,0 bzw. 496,0 aufweist? 

2. Welche Spiegelkoten ergeben sich im WasserschloB unter 
sonst gleichen Voraussetzungen, wenn die Betriebswassermenge 
dauernd 60,0 m3 jsec betragt? 

3. Welche Hohe muB das WasserschloB erhalten, damit fUr 
die extremen FaIle des plotzlichen vollkommenen Abschlusses 
(Zuriickgehen der Betriebswassermenge von 60,0 auf 0 m3/sec), 
bzw. des plotzlichen vollkommenen Offnens der Turbinen (An
wachsen der Betriebswassermenge von 0 auf 60 m3 /sec) ein
mal kein Dberlaufen des WaEsers im Schlosse stattfinden kann, 
andererseits der Wasserspiegel im Schlosse weder unter den 
Scheitel des Druckstollens an der Einmiindung desselben in das 
SchloB, noch unter den Scheitel der yom Schlosse ausgehenden 
Druckrohrleitungen sinkt? 

Losung. 

Zu 1. Wie schon in Aufgabe 25 festgestellt, geht auf dem 
Wege vom Stausee bis zum WasserschloB Druckhohe verloren: 
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Durch Umwandlung von Druckhohe in Geschwindigkeit, durch 
den Eintrittswiderstand und durch die Reibung an den Stollen
wandungen. 

Das Einlaufbauwerk, welches den Dbergang vom See zum 
Stollen herstellt, nehmen wir als trichterformig ausgebildet und 
den Stollenmund selbst mit weichen Ausrundungen versehen an. 
Mit Rucksicht auf diese konstruktiven Ma.l3nahmen und unter 
weiterer Berucksichtigung des gro.l3en Stollenquerschnitts moge 
der Gefallsverbrauch zur Dberwindung des Eintrittswiderstandes 

2 

mit 0,Q5 . ; g in Ansatz gebracht werden. 

Der gesamte Druckhohenverlust vom Stausee bis zum Wasser
schlo.13 ergibt sich nun wie folgt: 

2 

1. Erzeugung der Geschwindigkeit: ~ 
2g 

2. Eintrittsverlust: 
v2 

005·-, 2 g 

3. Reibungsverlust fur den kreisf6rmigen Stollen: 

v2 • 1 4·1 
2 R =~d·v2. C • C . 

Bezeichnen wir in diesem Falle mit h den gesamten Verlust, 
so wird 

h -- (1,05 + 41 \ 2 _ fJ 2 - 'i(J c2 • dJ . v - . v . 

1/18;1~ 
Fur 1 = 1164 m, d = r ----;;- = 4,80 m; 'Y = 0,16 1); C = 75,9 

wird 
1,05 4·1164 

fJ = 19,62 + 75,9 2 .4,80 = 0,222, 

also 
h = 0,222· v2 • 

') Da die Sohwingungen im WasserschloB lFrage 3 dieser Aufgabe) 
um so griiBer werden, je kleiner die Dampfung h ist, letztere aber mit 
wachsendem c, d. h. mit abnehmendem r abnimmt, wurde - um in den 
Rechnungen zu Frage 3 sicher zu gehen - r = 0,16 angenommen, eine 
Rauhigkeitsziffer, mit welcher bei Inbetriebnahme der Anlage sicherlich 
auch gerechnet werden muB. 
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Bei einer Betriebswasserrnenge Q = 12,0 rn3 /sec wird, da 
der Stollenquerschnitt r = 18,1 rn2 betri:i.gt, 

Q 12,0 
v = 7' = 18,1 = 0,663 rn/sec. 

Darnit ergibt sich h zu 

h = fJ . v2 = 0,222 . 0,663 2 = 0,098 rn. 

Der Spiegel irn WasserschloB liegt deshalb irn Beharrungs
zustand 1) fiir 12,0 rn3/sec 

bei einem See- f 503,0 rn auf 503,00 - 0,098 = 502,902 m 
wasserstand von \ 496,0" " 496,00 - 0,098 = 495,902 " 

Stol.lsee Wossersal!loB 
Oroakstollen r -800qm 

""- =.7n-.71l ~ Oruckf1onf1le/j.. 
~-~[--~/~~~_v~'3%~~~~--_____ ~i ~ 

-ki,O----l=716''f m. __ ----,,=--J~1 
Abb. 92. Dbersiohtsskizze fiir die Druokhohenverluste. 

- ---- - Drucklinie (Piezorneterlinie) fiir Q = 12 rn'/sec 
------- ( ) " Q=60m3jsec. 

Zu 2. Fur 60,0 m3 /sec Betriebswassermenge wird die Ge
schwindigkeit im Stollen 

Q 60,0 
v = -r = ~8- = 3,312 rn/sec. 

1 ,1 

Darnit ergibt sich ein Gesarntverlust vom See bis zum Wasser
schloB von 

h = fJ . v2 = 0,222 . v2 = 0,222 . 3,3122 = 2,437 m. 

Daher Kote des Spiegels irn WasserschloB: 

bei 503,0 m Seewasserstand: 503,0 - 2,437 = 500,563 m 

" 496,0" " 496,0 - 2,437 = 493,563 " 

Zn 3. Es ist gefragt, wie hoch das WasserschloB werden 
muS, damit einmal bei plotzlichern AbschluB der Turbinen die 

1) Die Bedeutung des Beharrungszustandes ist aUB Frage 3 zu ent
nehmen. 
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dadurch hervorgerufenen Spiegelschwankungen sich innerhalb des 
SchloBbehii.Iters abspielen, also kein Dberfluten eintritt, damit 
andererseits bei plOtzIicher Belastung der Turbinen mit der 
maximalen Betriebswassermenge von 60 mS/sec die hierdurch 
hervorgerufene maximale Spiegelabsenkung weder den Scheitel 
der Druckrohrleitung, noch den Scheitel des Stollens erreicht. 

a) PIotzlicher AbschiuB der Turbinen. 

Das den Turbinen in den Druckrohrieitungen zuflieBende 
Wasser besitzt Bewegungsenergie. SchlieBen die Turbinen nun 
plOtzIich ab, so muB sich nach dem Grundsatz von der Erhaltung 
der Energie diese lebendige Kraft des Wassers in eine andere 
Energieform umsetzen. Praktisch wird dieses Arbeitsvermogen 
aufgezehrt durch eine Erhohung des hydrauIischen Druckes auf 
die Wandung der Druckrohrieitung, oder mit anderen Worten: 
die Arbeitsfahigkeit der vollig unelastisch vorausgesetzten Wasser
saule wird dazu aufgebraucht, die Rohrwandungen elastisch aus
zudehnen (Wasserschlag)1). Bei unserer Betrachtung kommt es 
auf das Studium dieser V organge nicht an. Es geniigt £estzu
stellen, daB vom Augenblick des plOtzlichen Abschlusses der 

1) In Aufgabe 26 sei z. B. die Wandstiirke 8 des Druokrohres unter
halb des Festpunktes IV dimensioniert worden fUr den Durohmesser 
d = ]95 om und die DruokhOhe h = 205,76 m, also fiir den Druok 
p = 20,576 '" 20,6 kg/om2, bei einer zugelassenen Materialbeanspruohung 
von K = 575 kg/em2 zu 

p. d 20,6 ·195 
8=2.K=~575. =3,5 om. 

Fiir 8 = 3,5 om steigt die Beanspruehung des Druokrohrmaterials an der 
gleiehen Stelle infolge plOtzliohen Absohlusses der Turbinen, also infolge 
des Wassersohlages auf den Wert K'. Wenn aus dem Beispiel Aufgabe 26 
fUr Festpunkt IV die Werte Q = 16 m3/seo, l = 384,5 m und die SehluBzeit 
T= 3" iibernommen werden, so bereehnet sioh K' wie folgt: 

• I Pm 3 l·Q 3 384,5·16,0 311 W .. I al 
Es 1st h = r = 2" . g . T = 2" . ~1---:-S = m assersau e, SO 

pi = 31,1 kg/em2 • 

Damit wird 

Coder 

K' _ pi . d = 31,1 . 195 = 870 k I 2 
- 2. 8 2 . 3,5 g em 

I 3] 1 
K' = K· .P...- = 575 . 20'6 = 870 kg/om2). 

p , 

K' liegt also noeh in den zulassigen Grenzen (K", 700 bis 800 kgJom2). 

Die Druoksteigerung selbst betragt etwas iiber 500f0· 
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Turbinen an in der Druckrohrleitung kein Wasser mehr flieBt, 
d. h. kein AbfluB aus dem Wasserschlosse stattfindet, sodaB 
der Beharrungszustand gestort ist. 

Dagegen bewegt sich im Druckstollen im Augenblick des 
SchlieBens der Turbinen die Wassermenge 60 mS/sec mit der Ge
schwindigkeit v (= 3,312 m/sec) zum WasserschloB hin. Mangels 
eines Abflusses und wegen der Unzusammendriickbarkeit des 
W assers muB hierdurch ein Steigen des Wasserspiegels im W asser
schloB bewirkt werden. 

1m Zeitteilchen Ll t, zunachst gerechnet vom Augenblick des 
SchlieBens der Turbinen an, flieBt vom Stollen die Wassermenge 
f· v . Ll t in das WasserschloB. Dadurch steigt der Wasserspiegel 
um Ll z. Nehmen wir Ll z positiv fiir fallenden Wasserspiegel 
im WasserschloB und beachten, daB das Wasser als vollkommene 
Fliissigkeit ~ wie schon gesagt - nicht zusammendriickbar ist, 
dann erhalten wir die Kontinuitatsgleichung 

oder 

1) 

f·v·Llt= - .1z·F 

f -·v·Llt=-Llz 
F 

Mit dieser Gleichung haben wir gewissermaBen die Bilanz fUr 
die Wassermengen aufgesteUt. Natiirlich kann diese Gleichung 
- streng genommen - nur fUr ein sehr kleines Zeitelement 
richtig sein, weil durch die Storung des Beharrungszustandes das 
FlieBen des Wassers im Stollen nicht in gleicher Weise dauernd 
weitergehen kann. Es andert sich also v und damit Ll z mit 
der Zeit; deshalb haben wir es jetzt mit einer veranderlichen 
Wasserbewegung zu tun. Nun handelt es sich darum, die Kraft, 
welche die Geschwindigkeit des Wassers im Stollen abbremst, 
nach GroBe und Wirkungsweise festzustelJen. 

Der steigende Wasserspiegel im SchloB hat einen steigenden 
Vberdruck auf die bewegten Wasserteilchen im Stollen zur Folge, 
der verzogernd wirktl). 1m gleichen Sinne auBert sich der Ein-

1) Zum Unterschied von derunveranderlichen verzogerten Wasser
bewegung (Stau!) andert sich in unserem FaIle die Verzogerung selbst 
mit der Zeit, wahrend dort die Verzogerung zu jedem Beobachtungszeit
punkt gleich bleibt, wobei fur beide FaIle ein unveranderlicher Beobach
tungsstandpunkt vorausgesetzt ist. 
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HuB des Druckhohenverlustes h, wenn man ihn sich als Rei 
bungskraft im Stollen angebracht denkt, weil diese stets der 
Wasserbewegung entgegenwirkt. Da wir den Abstand z des 
WasserschloBspiegels von der Null-Lage (= Seespiegelniveau) 
nach abwarts positiv angenommen haben, d. i. also fiir nega
tiven 'Oberdruck beziigIich der Wasserbewegung im Stollen, 
kommt fiir eine Lage des WasserschloBspiegels + z wegen der 
dann entgegengesetzten Wirkung von z und h ala abbremsende 
DruckhOhe nur die Differenz (z - h) in Frage. 

Der auf den Wasserquerschnitt des Stollens wirkende 'Ober
druck betragt dann 

P= (z - h). f. 

Diese Kraft kann natiirlich nur wirken, wenn ihr ein gleich 
groBer Widerstand entgegentritt (Aktio und Reaktio). Diesen 
Widerstand bietet die im Stollen flieBende Wassermasse. Die 
Gegenkraft betragt daher: 

Av 
P=m·L1 t . 

Nach dem eben Gesagten ist 

r' f·1 m=--, 
g 

wobei r = l,Ot/m3 (spez. Gewicht des Wassers), also 

p= t!.. L1v. 
g At 

Durch Gleichsetzen beider Krafte folgt 

t!. . A v = (z _ h) . f. 
(J At 

Durch Umstellung erhalt man die Kraftgleichung 

2) A v = f (z - h) . At. 

Die beiden Gleichungen 1) und 2) erlauben nun, den Verlauf 
der Schwankungen des Wasserspiegels mit fortschreitender Zeit t 
schrittweise zu verfolgen. 
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Z. B. ergibt sich fiir die Zeit 10 sec nach dem erfolgt~n 
plotzlichen AbschluB, also fiir .d t = 10 sec nach Gleichung 1) 

f 18,1 
- .d z =-- . v· .d t = --·3.312·10 = 1000 m 

F 600,0' " 

d. h. unter der Annahme, daB sich in den ersten 10 sec die 
Geschwindigkeit des Wassers im Stollen nicht geandert hat, steigt 
der Spiegel im Schlosse um 1,000 m. 

Zu Beginn der Beobachtung, d. i. im Augenblick des Schlusses, 
also zur Zeit t = 0 herrschte Beharrungszustand, d. h. Gleicb
gewicht, so daB z =. h war. z iibte einen negativen Druck auf 
den Stollenwasserquerschnitt aus (etwa eine Saugwirkung mit 
dem Effekt der Beschleunigung der Wasserteilchen im Stollen), 
wahrend der Reibungswiderstand die Wasserbewegung abzu
bremsen suchte. Da weder Beschleunigung noch Verzogerung 
im Stollen stattfand, sondern ein gleichmaBiges FlieBen (Sinn 
des Beharrungszustandes!), muBten diese beiden Krafte z und h 
notwendig gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet sein. 

Nach 10 sec ist der Spiegel um 1,000 m gestiegen. Damit 
hat z den Wert 

z = 2,437 - 1,000 = + 1,437 m 

(der Wasserspiegel liegt 1,437 m unter der Nullage). Da sich 
- nach Annahme - die Geschwindigkeit v im Stollen bis zu 
dies em Zeitpunkt noch nicht geandert hat, bleibt auch die GroBe 
der Kraft h = (3 . v2 unverandert. Wir setzen demnach fiir 
t = 10 sec den Wert h = 0,222.3,3122 = 2,437 man. Fiir 
L1 t = 10 sec ergibt nunmehr die Gleichung 2) 

L1 v = ~ . L1 t (z - h) = 0,0843 (1,437 - 2,437) = - 0,0843. 

Es hat also die Geschwindigkeit - entgegen der ersten An
nahme - bis zum Zeitpunkt t = 10 sec um 0,0843 auf 
3,2277 mjsec abgenommen. Mit diesem verbesserten v unter
suchen wir das zweite Intervall von t = 10 sec bis t = 20 sec. 
Mit Gleichung 1) ergibt sich fiir dieses Intervall wiederum ein 
Wert L1 z und mit diesem die neue Anderung der Geschwindig
keit im zweiten Intervall. Die Berechnung laBt sich am ein
fachsten tabellarisch durchfiihren (vgl. Texttabelle 23). Sie ge
schah mit Hilfe eines Schiebers von 50 cm Lange von A. N est Ie r , 
Labr i. B. 
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Will man die gedampfte harmonische Schwingung des Spie
gels weiter verfolgen, als bis zur hochsten Erhebung, so muB 
auf folgendes geachtet werden: Fur den aufsteigenden Ast der 
Schwingungskurve, soweit sie uber der Nullage liegt, wirken z 
und h in der gleichen Richtung, d. h. beide bremsen die Wasser
bewegung im Stollen allmahlich ab (vgl. Textabelle 23 von 
t = 30 sec bis t = 120 sec). 

Tabelle 23. 

P16tzliche Entlastung von Q = 60,0 m3/~ec auf Q = 0. 

zei:ij~~~I;·L1t~L1v=vl~·L1t.Vf·L1t~L1z=zl fl 1 v2 l--=fI~~211 z-h I t~Ah~ 
At = 10 = - L1 z I 1 = A v 

° i ° 1 3,312 1 ° ° 2,437 0,222 110,975 - 2,437 1 ° 1 ° 
10 iO,3017 3,312 -1,000 0,0843 1,437 0,22210,975 - 2,437 -1,000 - 0,0843 
200,3017 3,2277 - 0,974 0,0843 0,463 0,22210,405 - 2,311 -1,848 1- 0,1558 
30 0,30171 3,0719 -- 0,927 0,0843 -0,464 0,222 9,440 - 2,0951- 2,559 - 0,2155 
40 0,3017 1 2,8564 - 0,862 0,0843 -1,326 0,222 8,160 - 1,812 - 3,138 -- 0,2644 
50 0,30171 2,5899

1
- 0,781 0,0843 -2,109 0,222 6,706 1- 1,489 - 3,598 - 0,3032 

60 ,0,3017. 2,2867 -- 0,690 0,0843 -2,799 0,222 5,230 1-1,160 1- 3,959 ,- 0,3335 
(1 min) 1 , 1 

70 10,3017 1,95321- 0,589 0,0843 -3,388 0,222 3,816
1
- 0,848 - 4,236- 0,3570 

80 '1°,3017 1,5962'- 0,482 0,0843 -3,870 0,222 2,550 - 0,566 - 4,436-- 0,3740 
90 1°,30171 1,22221- 0,38650,0843 -4,2565 0,222 1,495 - 0,332 1- 4,5885 - 0,3867 

100 10,3017 0,8355 - 0,2520 0,0843 -4,5085 1°,222 0,698 1- 0,155 ,- 4,6635 - 0,3930 
110 :0,3017 0,44251- 0,1335 0,0843 -4,6420 0,222'1 0,1957 - 0,04351- 4,6855 - 0,3950 
12~ :0,3017 0,0475 - 0,01430,08431-4,656310,222 0,0023 - 0,0005,- 4,6568;1- 0,3920 

(2nnn)1 1 1 

130 ,?,3017 - 0,34451+ 0,10390,0843, -4,5524 0,2221 0,11871+ 0,0264 - 4,52601- 0,3815 
I I I I I I 

Beim hochsten Stand des Spiegels ist die W assergesch windig
keit im Stollen auf Null herabgesunken. Nunmehr bewirkt der 
Dberdruck z eine Wasserbewegung in der Richtung vom SchloB 
zum Stausee. Die FlieBrichtung hat sich also umgedreht (vgl. 
Texttabelle 23 fur t = 180 sec und Abb. 93). Da die Reibung 
der FlieBrichtung stets entgegengerichtet ist, muB sich also 
mit der Anderung der Bewegungsrichtung des Stollenwassers 
auch der Kraftpfeil von h umkehren. Es wird auf diese Tat
sache deshalb hinge wiesen, weil wegen der Abhangigkeit der 
GroBe h von v2 diese U mkehrung des Kraftpfeiles sich nicht 
selbsttatig aus der Rechnung ergibt, sondern vom Rechnenden 
durch Anderung des V orzeichens an der entsprechenden Stelle 
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der Tabellenrechnung beriicksichtigt werden muB. (Anderen
falls ergibt sich statt einer gedampften eine angefachte Schwin
gung.) 

b) P16tzliches {)ffnen der Turbinen. 

Zunachst herrseht in unserem System Ruhe. Dann liegt 
naeh dem Prinzip der kommunizierenden Rahren der Spiegel 
im SchloB auf derselben Kote wie im See. Nun werden platzlich 
samtliehe Turbinen voll belastet, so daB sie zusammen 60 m 3 1 sec 
sehlueken. Es flieBen also sekundlich Q = 60 m3 aus dem 
WassersehloB dureh die Druekrohrleitungen in die Turbinen 
(im Zeitintervall .1 t daher Q . .1 t). Da im Anfangsstadium der 
Beobaehtung im Stollen die Gesehwindigkeit v = 0 herrseht, 
vom Stollen also niehts in das SehloB fiieBt, miissen in diesem 
Anfangsstadium die Q . .1 t mS/see restlos dem WassersehloB ent
nommen werden. Dadureh sinkt der Spiegel im WassersehloB 
um .1 z. Fiir dieses Stadium der Bewegung muB also sein 

Q . .1 t = F· .1 z. 

Das Sinken des Wasserspiegels im WassersehloB start nun 
den vorher vorhanden gewesenen Gleiehgewichtszustand der 
wirkenden hydrostatisehen Krafte und das zuerst im Stollen 
ruhende Wasser setzt sieh gegen das WassersehloB zu in Be
wegung. In einem spateren Beobachtungsabsehnitt setzt sieh 
deshalb Q . .1 t zusammen aus der Entnahme aus dem Sehlosse 
und aus dem ZufluB vom Stollen her. Daher besteht die all
gemeine Kontinuitatsbeziehung: 

Q . .1t=F·.1z+f·v·.1t 
oder 

la) 
Q f 

.1z=-·.1t--.1t·v 
F F 

Dureh das Sinken des Wasserspiegels im SehloB bildet sieh ein 
Druckgefalle vom See zum SehloB aus, so daB das Stollen
wasser in das SehloB gedriiekt wird. Dieser Kraft steht ent
gegen die Druekhahe h zur Dberwindung der Widerstande, weil 
sie der Wasserbewegung entgegengesetzt geriehtet ist. Die 
Differenz dieser beiden Krafte bildet die Aktio. Sie ist, wie 
im FaIle a), 

P={.(z-h), 
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iiber diese Kote gelegt werden, um sie jederzeit wassedrei zu 
halten. Sie wurden daher mit ihrer Oberkante in Abb. 93 
auf K ote 508,00 m gebracht. 

Eine Reduzierung der Spiegelerhebung nach oben HLBt sich 
fiir den Fall der plotzlichen Entlastung erreichen, we:t;ln im 
SchloB ein Vberreich angebracht wird, welches das iiber eine 
ins Auge gefaBte Kote aufsteigende Wasser abfiihrt. Dieses Wasser 
ist dann fiir den Kraftbetrieb meist verloren. 

1m FaIle der plOtzlichen Belastung (Fall b) ergibt sich ein 
maximales Absinken des SchloBspiegels um 6,48 m unter den 
Ausgangswasserstand im SchloB. Da dieser letztere gleich jenem 
des Sees ist, weil zur Zeit t = 0 auch Q = 0 angenommen war, 
muBte fiir den ungiinstigsten Fall der plOtzlichen Vollbe
lastung vom tiefsten vorkommenden Seewasserstand ausgegangen 
werden. Dieser liegt auf Kote 496,00. Damit kann der Spiegel 
im SchloB bis auf Kote 489,52 sinken, so daB der Scheitel des 
Stollens, sowie die Scheitelkoten der Druckrohre an ihrer Ein
miindung in das SchloB unter dieser Kote Hegen miissen. Es 
wurde im vorliegenden Beispiel deren hochste Lage von uns 
mit 489,00 angenommen. Da der Stollen 4,80 m Durchmesser 
hat, wurde die hochste Lage der Stollensohlenkote mit 489,00 
- 4,80 = 484,20 m festgelegt. Freilich wird dieser Fall der 
plotzlichen Vollbelastung praktisch nicht leicht eintreten, jeden
falls nicht so leicht, wie der Fall der plOtzlichen Entlastung bei 
voller Beanspruchung samtlicher Turbinen. Es enthalten des
halb die Scheitel- und Sohlenkoten Sicherheiten. 

Sind Stollenscheitel bzw. Stollensohle mit Riicksicht auf den 
tiefsten moglichen Wasserstand im Schlosse kotiert, so lassen 
sich die entsprechenden Koten des Stollens am Seeeiniauf fest
legen unter Heranziehung des aus praktischen Gesichtspunkten 
gewahlten Stollengefalles. In unserem Beispiel ergab sich eine 
maximale Scheitelkote des Stollen an seinem oberen Anfange 
am See von 

489,00 + 0,003· 1164 = 489,00 + 3,49 = 492,49 m, 

die entsprechende Sohlenkote zu 

484,20 + 3,49 = 487,69 m, 
d. i. 

503,00 - 487,69 = 15,31 m 
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unter dem hochsten, und 

469,06 - 487,69 = 8,31 m 

unter dem tiefsten vorkommenden Seewasserstand. 

Der Stollenscheitel zeigt bei tiefstem Seewasserstand noch 
eine Uberdeckung von 3,51 m am Einlaufbauwerk. 

III. AusfluE aus Offnungen; Wehre. 

Aufgabe 34. 

Zwei Wasserbecken sind durch eine lotrechte Zwischenwand 
getrennt. In derselben befindet sich eine OfInung von b = 3,0 m 
Breite. Die Oberkante der OfInung 
liegt auf Kote + 95,0, die Unter- I 

"OW+98,OO 
kante auf + 93,0. Der Wasser- __ _ 
spiegel im Becken I (= O. W.-
Spiegel) liegt konstant auf der 
Kote + 98,00. 

a) Welche Wassermenge flieBt 
sekundlich durch die OfInung vom 

_c 

Jl 

~u.Jv. r96,OO (Fo112) 

~~--

"U.w'+9'1oo(FoIIJ) 
"fti.l}!!J --

",U w'f9200(Follf) 
;=-...=----

Becken I in das Becken II, wenn ",Johlu9o.OO 

im Becken I die ZufluBgeschwin- ~i?ffi.~~~~~~~~~~ 
digkeit c = ° herrscht und wenn Abb.94. 

der Wasserspiegel im Becken II konstant 

1. auf Kote + 92,0 (OfInung frei tiber dem U. W.), 
2. auf Kote + 96,0 (OfInung ganz im U. W.), 
3. auf Kote + 94,0 (OfInung teilweise im U. W.) 

liegt? 

b) Welche Wassermengen flieBen fiir die FaIle 1. mit 3. 
von Becken I nach II, wenn die ZufluBgeschwindigkeit im 
Becken I c = 2,0 m/sec betragt? 

c) Welche AbfluBmengen ergeben sich fiir die FaIle 1 mit 3, 
wenn auf die ganze Beckenbreite (b = 8,0 m) der iiber der 
Kote + 93,0 gelegene Teil der lotrechten Zwischen wand 
zwischen Becken I und II vollstandig entfernt wird und 
wenn die ZufluBgeschwindigkeit c = 2,0 m/sec betragt? (Uber
gang zum vollkommenen und unvollkommenen Wehr!) 

Streck. Aufgaben. 18 
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Losung. 

a) ZufluBgeschwindigkeit c = 0. 

Fall 1. D. W.-Spiegelkote = + 92,0, d. h. die DurchfluB· 
offnung liegt vollkommen tiber dem U. W. 

Greift man einen beliebigen Streifen dx der DurchfluB
offnung von b = 3,0 m hera us, also einen Streifen von der 
Flache 

dF= b·dx, 

dann steht dieser Streifen unter der Druckhohe x. Es ent

spricht ihm also eine Geschwindigkeit v = V 2 g x • (Man be
zeichnet diese Beziehung als TorriceUische Gleichung.) Theo
retisch flieBen demnach durch den Streifen dF ab: 

dQ = dF· V2g-:X = b· V 2 g x·dx. 

Soh/e+iOO 

Abb.95. 

--~
~~---8,~---r~~ 

x 
+95.0 1 

h~~~~ 
.i~~_{~ 
·-t-o--"'t2iLtf. 

Abb.96. 

Da jedem Streifen dF eine andere Druckhohe zukommt, ent
spricht ibm auch jeweils eine andere DurchfluBmenge dQ. 

In praxi geht dieser AbfluB nicht so glatt vonstatten. 
Reibung, StoBe und insbesondere Kontraktion geben Veran
lassung, daB die tatsachlich abflieBende Wassermenge kleiner 
ist. Man tragt dem Rechnung durch Beifiigung des Beiwertes fl, 
wobei fl den Wirkungsgrad der AbfiuBoffnung in 010 bzw. in 
Hundertstel angibt. Z. B. ist fl '" 60 0! 0 = 0,60 zu setzen, wenn 
die Unterkante der Offnung tiber der Sohle liegt (w> 0), 
dagegen fl '" 65 bis 70% = 0,65 bis 0,70, wenn die Unter
kante der Offnung mit der Sohle zusammenfallt, d. h. wenn 
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w = 0, weil hier die Kontraktion an der unteren Kante der 
Ausflu.Boffnung wegfallt 1). 

Unter Berucksichtigung des Wirkungsgrades wird also 

dQ = ft·b. v2g'· x·dx. 

Die gesamte durch die Offnung hindurchflie.Bende Wassermenge Q 
erhalt man nun durch Summierung samtlicher dQ zwischen 
den Grenzen x = h und x = h1 , also 

. h 

Q = XdQ = ft·b· v2g'· J Vxdx .. 
h, 

Daraus folgt: 

1) 

Fur ft = 0,60; ift = 0,40; b = 3,0 m; v2"g = 4,43, h = 5,Om; 
hOI. = 11,2, hl = 3,0; h/I• = 5,20 wird 

Ow'f9a,OO 

h,=J,O 

k=5,o l.i:~ 

c=o +1 - h-'h,=2,0 
..J~~ 

IV 

Q = 0,40.3,0·4,43.(11,2 - 5,20), 

Q = 32,0 m3/sec . 

Sollle+9o,O 

h,=3,O 

h-5,0 '~"ll.-?ff"o 
c=o t 1 __ h-h,=Z,O 

~..2"gJO 

IV 

Abb.97. Abb.98. 

Johler91l.0 

Fall 2. Betragt der Unterschied zwischen O. W.- und U. W.
Spiegel h'J m, so steht jeder beliebige Streifen dF der Durch
fluBoffnung unter dem konstanten Dberdruck h'J' es flieBt 

') Diese Angaben gelten fUr praktische Rechnungen, wenn genauere 
Werte fL fehlen. Fur Wassermengenmessungen, Versuchszweoke usw. muB 
versuoht werden, genauere Werte fUr die jeweiligen Beiwerte /L zu er
halten. V gl. hierzu die Angaben uber die zahlreiohen durohgefUhrten 
MesBungen fUr die wichtigsten vorkommenden Falle und Formen in der 
Spezialliteratur. 

18* 
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also durch jedes dF die gleiche Wassermenge dQ abo Die ge
samte, zum AbfluB gelangende Wassermenge Q wird demnach 

Q = I1-.F·Y2g h'J' 

Mit F = b.(h - hi) wird 

2) 

Fur 11- = 0,60, b = 3,Om, h - hi = 2,0 m; Y2g = 4,43, 

h'J = 2,0 m, Y~ = 1,415 wird 

Q = 0,60·3,0·2,0·4,43·1,415, 
Q = 22,0 mS/sec. 

Fall 3. Wenn der U. W.-Spiegel die DurchfluBoffnung teil
weise bedeckt, dann stellt das eine Kombination der Fane 1 
und 2 dar. Fiir jenen Teil der DurchfluBOffnung, welcher 
unter dem U. W.-Spiegel liegt, ergeben sich die Bedingungen 
fiir die GroBe der DurchfluBmenge aus Fall 2; denn es steht 
jeder Streifen dF dieses Teils der Offnung unter dem kon
stanten Vberdruck hi' Die durch diesen Teil hindurchflieBende 
Wassermenge betragt demnach 

Q1 = 11-1 b (h - h'J)' Y 2 g h'J . 

. Fiir den iiber dem U. W.-Spiegel liegenden Teil der 
Offnung ergibt sich, wie im FaIle 1, fiir einen Streifen von 
der Hohe dx die DurchfluBmenge 

dQ = 11-1·b.dxV 2gx. 

Fiir den ganzen in Betracht kommenden Teil der Durch
fluBoffnung, welcher ii ber dem U. W. liegt, d. i. also zwischen 
den Grenzen hi und h'J' wird demnaeh die DurehfIuBmenge 

Q'J = ~ 11-2 b· V2g (h2
o,. - hi"")' 

Die GesamtdurchfluBmenge fur die ganze Offnung wird 
sohin 

Q = Q1 + Q'J' 

3) Q = 11-1' b(h - h'J)' V2g~ + i ,u2 b. Y2g·(h'J"'" - h/'.). 

Da sich bezuglich der Kontraktion an den Randern der 
DurchfluBoffnung im ganzen genommen niehts gea.ndert hat 
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gegeniiber den Fallen 1 und 2, setzen wir wie dort #1 = #'A 
= 600/0 = 0,60. 

Fiir die gegebenen Werte b = 3,0 m, V2g = 4,43, h = 5,0 m, 

h'l = 4,0 m; h - h2 = 1,0 m; V h'l. = 2,0; hi
8,. = 8,0; hl "" = 5,20 

wird 

Q = 0,60·3,0·1,0·4,43·2,0 + 0,40·3,0·4,43· (8,0 - 5,20), 

Q = 16,0 -+- 14,8, 
Q = 30,8 mS/sec. 

b) ZufluBgeschwindigkeit c = 2,0 mJsec. 

Aus der ~Torricellischen Gleichung c = V 2 g k folgt 
c2 

k = -, d. h. das Vorhandensein der ZufluBgeschwindigkeit 
2g 

wirkt sich auf die GroBe der DurchfluBmenge gerade so aus, 
wie wenn die ZufluBgeschwindigkeit = N uIl und statt dessen 
die auf die AusfluBoffnung wirksame DruckhOhe jeweils um 
den Betrag k groBer ware. Damit folgt fiir die GroBe der 
DurchfluBmenge: 

Fall 1. 

i a) Q = i ,u·b. V2g· [(h + k)"" - (hl + k)"/2]. 

Fiir ,u = 0,60, ~ # = 0,40, b = 3,0, V 2 g = 4,43, h = 5,0 m, 
c'J 202 

k = -- = -' - = 0204 m h + k = 5,0 + 0,204 = 5,204 m; 2 g 19,62 ' , 

(h + k)8/1 = 11,9 m, hl = 3,0 m, hl + k = 3,204 m, (hl + k)"/. 
= 5,74 wird 

Fall 2. 

280) 

Q = 0,40·3,0·4,43·[11,9 - 5,74], 

Q = 32,8 m3/sec. 

Fiir #=0,60, b=3,Om, h - hi =2,Om, V2g=4,43, h2 =2,Om, 

k = 0,204 m, h'J + k = 2,204 m, Vh2 + k = 1,487 wird 

Q = 0,60·3,0·2,0·4,43 ·1,487, 

Q = 23,7 rn3/sec. 
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Fall 3. 

Q=Q1+ Q2' 

3a) Q= III b (h-h2)V2{i(J;;+k)+~#2' bV2"g· [(h2 +k)3/.-(h1 +k)"f2]. 

Fiir #1 = #2 = 0,60, ~ #2 = 0,40, b = 3,0 m, 1(2"g = 4,43, 
h2 =4,Om, h-h2 =1,Om, k=0,204m, h2 +k=4,204m, 

11 h'j + k = 2,05, (h2 + k)"/2= 8,64, hl = 3,0 m, hl +k= 3,204, 
(h1 +k)"f2=5,74 wird 

Q = 0,60·3,0·1,0· 4,43·2,05 + 0,40·3,0·4,43· [8,64 - 5,74], 

Q = 16,3 + 15,4, 

Q = 31,7 m3/sec. 

c) AbfluBmengen fiir Wehre bei c = 2,0 m ZufluB
geschwindigkeit. 

Durch die Entfernung jenes Teils der Zwischenwand, der 
iiber der Kote + 93,0 m gelegen ist, wird die Offn ung in 
der senkrechten Wand (Schiitzenoffnung) in einen Dber
fall iibergefiihrt. In den unter a) und b) beniitzten Formeln 
ist dann h1 = ° zu setzen. 

Fall 1. U. W. auf Kote + 92,0 m. Da die Dberfallkante 
(Wehrkrone) auf + 93,0 m, also 1,0 m ii ber dem U. W. liegt, 
haben wir einen vollkommenen Dberfall (vollkommenes 
Wehr). Die Dberfallwassermenge Q wird fiir h1 = ° nun 

4) 

Die GroBe des Beiwertes # hangt von der Form der Wehr
krone und von der konstruktiven Ausgestaltung der beider
seitigen Begrenzung des Wehres abo Wenn die Unterlagen fiir 
eine genauere Bestimmung von # fehlen, so wird bei voU
kommenen Wehren gesetzt: 

fiir abgerundete Wehrkronen # = 0,80", 0,83, 

" eckige "# = 0,63 '" 0,68. 

Die hoheren Werte gelten dabei fiir Wehre ohne seitliche Ein
schniirung. 

Wir nehmen in unserem Beispiel scharfrandige Krone ohne 
seitliche Einschniirung an, setzen also # = 0,68, ~ # = 0,45. 
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Ferner ist b = 8,0 m, h = 5,0 m, k = 0,204 m, (h + kYI. = 11,90, 
k 3 /. = 0,2043/2 = 0,09. Damit 

Q = 0,45·8,0·4,43· [11,90 - 0,09J, 

Q = 189 m 3 /sec. 

Fall 2 und 3. U. W. auf Kote + 94,0 m bzw. + 96,0 m. 
Es liegt also del' U. W.-Spiegel in beiden Fallen iiber del' 
Wehrkrone, d. h. wir haben es in beiden Fallen mit einem un
vollkommenen Wehr (Grundwehr) zu tun. Es muB deshalb 
auch fiir beide FaIle die gleiche Formel fiir die Uberfallwasser
menge gelten. Man erhalt sie, wenn man in del' fiir Fall 3 del' 
Frage b) abgeleiteten Formel hI = ° setzt. Verschieden ist fiir 
die FaIle 2 und 3 jeweils nul' die GroBe h2 ; also 

Q=Ql+Q2' 

5) . Q = fll' b (h - h2)· V2g (h2 + k)+~,u2 .bV2"g· [(h'.l+k)"/. _pI.]. 

Dabei stellt Q1 jenen Teil der Dberfallwassermenge dar, del' 
unter dem konstanten Druck (h'.l + k), also zwischen Wehr
krone und Unterwasserspiegelkote zum AbfluB gelangt. 
Del' iiber dem U. W.-Spiegel stattfindende AbfluB (Q2) da
gegen geht unter denselben Druckverhaltnissen vor sich, wie 
del' freie Uberfall. 

Da letztere Wassermenge Q2 iiber die Wassermenge Q1 ge
wissermaBen hinweggleitet, wirkt sich hier die durch die Wehr
krone veranlaBte Kontraktion nicht in dem MaBe aus, wie bei 
del' unmittelbar iiber das Wehr hinwegstreichenden WaEser
masse Ql' weshalb fl2'" 0,68 bis 0,83 gesetzt wird, je nach 
dem Vorhandensein odeI' Fehlen seitlicber Kontraktion und je 
nach del' Form del' Wehr krone. 

Fiir fll gilt das oben unter c, 1) Gesagte, wobei abel' jetzt 
etwas kleinere Werte in Rechnung zu setzen sind. 

Wird die Rohe des WebrE's W = 0, hat man es also mit 
einem GrundabIaB zu tun, fiir welchen die gleiche Formel 
wie fiir das unvollkommene Wehr gilt, so setzt man beim 
FehIen seitlicher Kontraktion die Werte ,111 = fl2 = 0,80. 

Wir setzen fiir unser Beispiel fll = 0,65 und demgemaB 
fl2 = 0,70, auBerdem b = 8,0 m. 
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Fiir U. W.-Spiegel auf Kote + 94,0 wird ks = 4,0 m, 
k - kg = 1,0 m, kg + k = 4,204 m, v' ki + k = 2,05, (kg + k)'/. 
= 8,64, ka/. = 0,09; daher 

Q=Q1 +Q'J' 
Q = 0,65 ·8,0·1,0·4,43 ·2,05 +~.0,70.8,0.4,43.[8,64 - 0,09], 

Q = 47,3 + 140,7. 

Q = 188,0 mS/sec . 

Fiir U. W.-Spiegel auf Kote + 96,0 wird kg = 2,0 m, 

k - k'.l = 3,0 m, kg + k = 2,204 m, v'k'.l +k = 1,49, (kg + k)"l. 
= 3,28, k"/. = 0,09; daher 

Q=Q1 +Qg, 

Q = 0,65·8,0·3,0·4,43 ·1,49 + ~. 0,70.8,0·4,43. [3,28 - 0,09], 

Q = 103,0 + 54,5, 

Q = 107,0 m8 /sec. 

Aufgabe 30. 

Ein FluB von 14,8 m Sohlenbreite hat zweifiiBige Bo-
8chungen (m = 2) und ein Gefiille 1 : 2000. Der Bordrand liegt 
2,7 m iiber der Sohle. Der Wal:!serlauf solI bei M. W. von 1,5 m 
auf 2,1 m Wassertiefe aufgestaut werden durch ein festes 
Wehr von 14,8 m Breite. Wie hoch ist die Wehrkrone zu legen1 

1-01 "E-----ff/.,80'-----;,,~1 

Abb.99. 

Losung. 

Die Wassermenge Q, welche nach Einbau des Wehres iiber 
dasselbe ILbflieBt, muB so groB sein wie die Wassermenge des 
unverbauten Profils. 

Fiir das ungestaute Profil gilt: 

Q =1)'P 

oder Q=c·YR.J.P. 
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Nun ist: 
1,5·3,0 2 

F = 14,8·1,5 + 2·--2-- = 26,7 rn ; 

F 26,7 
R = - = ------.::::=-cc=:-= = 1,24 rn; 

P 14,8 + 2·· Y1,5'J + 3,02 

fiir r = 1,30 und R = 1,24 wird c '-= 40,1; 

1 
J = 2000 = 0,0005 . 

Daher Q = 40,1· Y1,24. 0,0005·26,7, 
Q = 1,0·26,7 = 26,7 rn3/sec. 

Zur Ermittlung der WehrhOhe ist zunachst die Feststellung 
notwendig, urn welche Art Wehr es sich in unserem FaIle 
handelt, ob urn ein voll
kornmenes oder aber urn ein 
unvollkommenes Wehr. 

O.HI. 

Wir entscheiden diese Frage 
durch eine Versuchsrechnung, ---c to 
indern wir den Grenzfall zwi-
schen vollkomrnenern und un
vollkommenern Wehrzugrunde 
legen. Fiir diesen Grenzfall 

1,50 

Abb.l00. 

gilt gerade noch die Formel fiir den freien Uberfall (Aufgabe 34, 
Formel4) : 

Q = ~,u b· Y2-g·[(h + k)"/. - k"/-]. 

Beziiglich des Beiwertes ,u ist zu beachten, daB die iller
fallbreite des Wehres nur 14,80 m betragen soIl (= Sohlen
breite). Das bedingt Erstellung von WiderlagsBiigeln zurn An
schluB des Wehres an die BOschungen, also seitliche Kontraktion. 
Da die Wehrkrone auBerdem kantig ausgefiihrt ist, wahlen wir 
,u = 0,63 (vgI. Aufgabe 34, c,l). 

Nun fehlt noch die GeschwindigkeitshOhe k. 

c2 
k=-

2g' 
wobei 

c = ----Q-- = ___ 2-6-,7_2:--1-. 4 2 = ::'~ = 0,67 m/sec. 
F gestaut 14 8.2 1 + 2." , 

" 2 
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Somit 
0672 

k =-'--= 0023 m 
19,62 ' . 

Daraus 

Q = ~. 0,63 .14,8·4,43· [(0,60 + 0,023/12 - 0,0233 / 2 J, 
Q = 13,5 m3/sec. 

Da das Wehr eine Wassermenge Q = 26,7 m3 /sec fordern muB, 
fiir den angenommenen Grenzfall aber nur 13,5 m3/sec fOrdert, 

Q =Ql +Q2' 

ist die WehrhOhe zu groB. 
Das verlangte Wehr wird 
also ein unvollkommenes 
Wehr, dessenKrone unter
halh des U. W.-Spiegels 
liegt. Fiir die iiber das 
Wehr abflieBende Wasser
menge gilt deshalb (vgl. 
Aufgabe 34, Formel 5): 

Q = Pl b (h - h2) v'2g (h2 + k) + ~ P'J' b v'2"g. [(h2 + k)'/. - kIlo]. 

In dieser Gleichung ist alles auBer (h - h2 ) bekannt. Setzen 
wir deshalb h - h~ = x und losen nach x auf, so ergibt sich 

Setzen wir Pl = 0,63, P'J = 0,70 unter Beriicksichtigung der 
seitlichen Einschniirung und der nicht allzu groBen GroBe h'J' 
dann wird 

26,7 - :.0,70 ·14,80·4,43· [(0,60 + 0,023)"/. - 0,0233/0] 

x=. . . , 
0,63·14,80·4,43· VO,60 + 0,023 

26,7 - 15,0 . 
x = = 0,358 '" 0,36 m. 

32,7 

Das Wehr muB deshalb 1,50 - 0,36 = 1,14 m hoch sein. 
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Aufgabe 36. 

Ein Flu Bprofil von der DurchfluBfHiche F = 152 m 2 und 
einer Breite B = 60,55 m fiihrt eine Wassermenge Q = 300 m3 /sec 
abo Durch den Einbau 
der Pfeiler fiir eine 
Briicke wird die Durch
fluBbreite auf be = 48 m 
(4·12,0 m) und die 
DurchfluBflache auf Fe 
= 120 m 2 verringert. 
Es ist del' Aufstau h2 
zu berechnen! 

Losung. 

Wie aus Abb. 102 
zu ersehen, handelt es 
sich bei dem AbfluB 
zwischen den Briicken
pfeilern im Prinzip um 
einen G I' U n dab 1 a B. 
Derselbe kann als ein 
unvollkommenes Wehr 
betrachtet werden, wo-

lI.w, 

Abb. ]02. 

~~----------B----------~~= 

Abb.103. 

bei die Wehrh6he w = 0 geworden ist. Fiir die AbfluBmenge 
gilt deshalb Formel 5 der Aufg. 34. Es ist also 

Q = QI + Q2 

Q = PI .be .(h - h2 )V2 g(h2 + k) + i P2' be' V2g [(h2 + k)"/. - k"1.]. 

Da 

wird 

Q = PI Fe' V2 g (h2 + k) + i P2 .be V2 g. [(h2 + k),/. -. P/_]. 

In dieser Gleichung ist zunachst h2 unbekannt und gesucht. 
Diese Unbekannte h2 kommt abel' auch in der ZufluBgeschwin
digkeitshohe k VOl', denn 
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AusfluB aus Offnungen: Wehre. 

und Q Q 
c=--~=--B~~' 

Fgestaut F + . h2 

wenn man den Zuwachs der oberstromigen 
DurchfluBflache geniigend genau mit B· h'J 
ansetzt . 

Um zu einer einfacheren Form der Glei
chung fiir Q zu kommen, setzen wir die 
gegebenen Werte in die rechte Seite der
selben ein. Fiir die stumpfwinkligen Pfeiler
kopfe setzen wir P,l = P,2 = 0,90; auBerdem 
ist F. = 120 m2 und b. = 48 m; daher 

Q = 0,90 ·120· 4,43· (h2 + k)'/, 
+ ~. 0,90.48.4,43 [(h2 + k )a/. - k3/.] • 

Mit Q = 300 mS/sec ergibt sich demnach 

300 = 480 (h2 + k)'/o 

+ 128· [(h2 + k)"'o - kS/o] = f(Q) . 

D,19 

0,17 

~ 

to,15 

o,~L---2~~V-------JO~O-------J~W-

-cbm/sek 
Abb.104 . 

Die Gleichung lieBe sich nun durch Ver
suchsrechnung losen, indem man zunachst 
B· h2 = 0 setzt, also den Stau vernach
lassigt, damit einen Naherungswert fiir k 
erhalt und so h2 ermittelt. Mit diesem h'J 
konnte man dann k verbessern und damit 
h2 usw . 

Wir bestimmen h2 mit dem graphisch
rechnerischen Verfahren. Wir setzen 

480.(h2 +k),/, = a, 

128· [(h'J + k)"/o - k3/.] = b, 
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also 
a + b = f(Q) (= 300 mS/sec). 

Die Rechnung selbst gibt nachstehende Tabelle 25, die gra
phische Losung Abb.104. 

Fiir praktische Rechnungen ist es natiirlich nicht immer 
notwendig, hinsichtlich der Genauigkeit des Wertes 11,9 weit zu 
gehen. Denn die immerhin etwas willkiirliche Annahme der 
GroBe der Beiwerte ft gibt der Rechnung von vomherein den 
Charakter einer Nii.herungsrechnung. Deshalb wiirde es prak
tisch vollauf ausreichend sein, sich mit dem Werte 11,9 = 0,17 m 
entsprechend einem Q = 297,4 m3/sec zu begniigen. 

Bei der Auswertung des zahlenmii.f3igen Stauwertes 11,9' wie 
er sich bei Beniitzung der Formel fiir den GrundablaB ergab, 
ist zu beachten, daB dieses 11,2 als reichlich zu betrachten ist 
(vgl. die Formeln von Rehbock und Krey fiir die Ermittlung 
des Briickenstaues). 



C. Niederschlag und Abfiu6. Verarbeitung 
hydrographischen Materials. 

Einfiu6 der Anderung der Wasserwirtsehaft 
(Wasserentzug) auf die Gesehiebefraeht. 

Wasserwirtsehaftsplan. Seeretention. 

Aufgabe 37. 
\I 

In einem nordbayerischen Flusse ist zwischen FluB kilometer 
73,4 und 76 eine Schleife vorhanden, die zum Doppelzwecke 

/ldol'f 
@) 

der Kraftausnutzung und 
Schiffahrtsverbesserung ab
geschnitten werden soIl. 

Von dem am oberen 
Schleifenbeginn befind
lichen Pegel von Ado rf 
liegen seit dem Hochwasser 
vom 7. II. 14 die regel
mii.Bigen taglichen Ab
lesungen von 3 Jahren vor. 
Die durchschnittliche Hau-
figkeit dieser Pegelstande 

Abb.105. ist nachstehend gegeben. 
Ferner liegen die Ergeb
nisse einer Reihe von 

Wassermessungen vor, die in einem geeigneten FluBprofil beim 
Adorfer Pegel ausgefiihrt wurden. AuBer diesem hydrographi
schen Material ist noch bekannt die GroBe des im Mittelgebirge 
liegenden Einzugsgebiets von 13287 km 2, sowie die im zehn
jiihrigen Mittel fur das ganze Gebiet durchschnittlich 700 mm 
betragende jiihrliche RegenhOhe. 
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1. Welche maximale sekundliche AbBuBmenge ist bei der 
GroBe des Einzugsgebietes schatzungsweise zu erwarten? 

2. Welche JahresabBuBmenge in Kubikmeter ergibt sieh, 
wenn neben der GroBe des Einzugsgebietes noeh die gegebene 
mittlere jahrliehe RegenhOhe und der Mittelgebirgscharakter 
des Einzugsgebietes Beriicksichtigung findet? 

3. Zu welchem Resultat fiihrt die Aufbereitung des ge
gebenen hydrographischen Materials vom Adorfer Pegel hin
sichtlich der jahrliehen AbBuBmenge in Kubikmeter? 

(Erstellung der Haufigkeitslinie, Benetzungsdauerlinie, Kon
sumtionskurve und Wassermengendauerlinie!) 

4. Wie groB ist der gewohnliche und der gemittelte Wasser
stand? Wie groB ist die gewohnliche, die gemittelte und die 
7-Monats-Wassermenge? 

5. Wenn in der Wasserkraftanlage die 7-Monats-Wassermenge 
maximal ausgeniitzt werden soIl, d. i. also diejenige Wasser
menge, welche wahrend 7 Monaten des Jahres vorhanden ist, 
wie groB ist dann die W er knutzbarkeit der Anlage, wie groB 
ist die FluBnutzbarkeit? 

6. Welche Leistung in Pferdekraftstunden (PSh) - gemessen 
an der Turbinenwelle - liefert die Anlage bei Ausbau auf die 
7-Monats-Wassermenge, wenn fiir aIle Wassermengen und aIle 
Tage des Jahres zunii.chst ein konstantes Gefalle von 5,80 m 
angenommen wird? Wieviel Kilowattstunden (kWh) ergibt das 
an der Schalttafel im Werk? 

7. Welche Leistungskurve (Energielinie) zeigt die Anlage fur 
die unten naher beschriebene GefaIlsdauerlinie? 

Losung. 

Zu 1. Die AbBuBverhaltnisse, welche fiir irgendein Einzugs
gebiet zu erwarten stehen, sind abhangig nicht nurvon der GroBe 
des Niederschlagsgebietes, sondern auch von seinertektonischen 
Beschaffenheit (- ob Flachland, ob Mittel- oder Hochgebirge - ), 
ferner von seiner petrographischen Beschaffenheit (- Art 
des Bodens, ob wasserdurchlassig oder nicht -), clann von der 
vorhandenen V e g e ta ti 0 n (- ob viel oder wenig Wald usw. -), 
von der GroBe und Dauer der Niederschlage, derTempera
tur (= klimatische Verhaltnisse), schlieBlich von evtl. vor
handenen Retensionsbecken in Form von Seen und Siimpfen. 
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Tabelle 26. 
Pegelhaufigkeiten im 3 jahrigen Mittel (1915 mit 1917). 

Pegel- Haufig- Pegel- Hii.ufig- Pegel- Hii.ufig- Pegel- Haufig-
stand keit stand keit stand keit stand keit 

om Tage em Tage em Tage em Tage 

300-291 0,7 200-191 10,3 100-91 26,3 
290-281 1,7 190-181 12,3 90-81 43,7 
280-271 4,3 180-171 13,0 80-71 25,3 

370-361 0,3 270-261 2,3 170-161 15,3 70-61 3,0 
360-351 1,0 260-251 2,7 160-151 20,0 60-51 1,0 
350-341 1,0 250-241 6,7 150-141 21,3 
340-331 0,0 240-231 6,7 140-131 27,3 
330-321 0,7 230-221 I 6,7 130-121 33,3 

I 
320-311 1,7 220-211 6,0 1120-111 26,7 
310-301 1,0 210-201 11,0 110-101 31,7 

Tabelle 27. 

Wassermessungserge bnisse. 

Pegel- Wasser- Pegel- Wasser-
Datum stand menge Datum stand menge 

em m'/see em m3/seo 

24. Vill.13 73 25,0 19. ll. 16 I 246 281,0 
26. Vill.13 59 20,6 29. Vll. 16 47 27,6 

7. ll. 14 568 (1) 1520 6. ll. 17 203 172,0 
(Sehwimmer-

messung) 
5. ll. 15 430 (1) 625 8. ll. 17 : 272 351,0 

(Sohwimmer-

27. VI. 15 73 
messung) 

38,6 14. II. 17 181 145,0 
14. Vill.15 63 35,4 16. ll. 17 155 114,0 
26. Vill.15 101 56,0 8. V. 17 119 70,2 
15. ll. 16 283 426,01 19. Vill.I7 70 37,0 
16. ll. 16 268 339,0 

Tabella 28. 

Beziehung zwisohen Pegelstand und Gefalle am Krafthaus. 

Pegel- I 
stand om 350300275250225 200 175 150 125 100 85 82,5 80 70 50 

Gefalle I 
m 3,0 3,3 3,5 3,9 4,3,4,644,92 5,20 5,39 15,51 5,60 5,64 5,67 5,74 5,80 
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Diese zahlreichen und verschiedenartigen Faktoren lassen 
sofort erkennen, daB es unmogIich ist, mit Hilfe einer a11-
gemein giiltigen mathematischen Beziehung die AbfluB
verhiiltnisse irgendeines beliebigen Einzugsgebietes rechnerisch 
zu erfassen. Die obigen Faktoren deuten vielmehr darauf hin, 
daB - streng genommen - jedes Einzugsgebiet beziiglich der 
Ermittlung seiner AbfluBverhiiJtnisse individuell zu behandeln ist. 

Daher werden auch bei wasserwirtschaftlichen Untersuchun
gen fiir Wasserkraftanlagen, Talsperrenanlagen, FluBkanalisie
rungen usw., wenn irgend mogIich, jeweils umfassende Ermitt
lungen fiir das in Betracht kommende Einzugsgebiet angestellt. 
In Frage 3 der vorliegenden Aufgabe wird eine solche Ermitt
lung verlangt. Sie setzt das V orhandensein von hydrographischen 
Daten, welche auf Hinger wahrenden und regelmaBig durchge
fiihrten Beobachtungen beruhen, voraus. 

Wo solches hydrographisches Material fehlt, sucht man nach 
anderen Wegen, urn zu einem BiId iiber die AbfluBverhaltnisse 
zu gelangen. Ein solcher Weg ist der Vergleich des zu unter
suchenden EinfluBgebietes mit einem, seinen AbfluBverhaltnissen 
nach bekannten Gebiet. Diesem Verfahren liegt der Gedanke 
zugrunde, daB fiir annahernd gleich beschaffene und unter ahn
lichen Bedingungen stehende Einzugsgebiete im groBen und 
ganzen auch mit annahernd gleichen AbfluBverhaltnissen zu 
rechnen ist. Selbstredend kann aber ein solcherart gewonnenes 
Resultat nicht den gleichen Giitegrad aufweisen, wie die rein 
individuelle Untersuchung. 

Den Gedanken, welcher der auf dem Vergleich beruhenden 
Untersuchung zugrunde liegt, weiter spinnend, wurden mit Hilfe 
des bereits vorhandenen hydrographischen und meteorologischen 
Materials empirische Formeln aufgestellt zur zahlenmaBigen 
Erfassung der AbfluBverhaltnisse. Sie sind natiirlich nur ver
wendbar innerhalb der gesetzten Grenzen und fiir Ermittlungen, 
welche iiber einen mehr oder weniger groben Schatzungswert 
nicht hinausgehen wollen (z. B. groBte zu erwartende Hoch
wassermenge ). 

Was nun iiber die AbfluBverhaltnisse im allgemeinen 
gesagt wurde, gilt auch fiir die sekundlichen AbfluBmengen. 
Zu deren Ermittlung steht uns zunachst eine empirische Formel 
einfachster Art von Hofmann zur Verfiigung, welche als Ver-

streck, Aufgaben. 19 
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anderliche nur noch die GroBe des Einzug.sgebietes enthalt, 
wahrend alIe anderen Faktoren fiir die AbfluBverhaltnisse bereits 
zahlenmaBig in der Formel beriicksichtigt sind. Sie gilt fiir 
das nicht im EinfluBbereich des Hochgebirgs liegende Bayern 
und zwar fiir Einzugsgebiete, welche groBer als 300 km\! sind, 
und erfaBt die sekundlichen AbfluBmengen gewohnlicher Hoch
wasser. 

Das fiir unsere Aufgabe in Frage kommende Einzugsgebiet 
liegt in Nordbayern, gehOrt also noch in den EinfluBbereich, 
fiir welchen die Hofrnannsche Beziehung aufgestellt wurde. 

Bedeutet F das Einzugsgebiet in km2, so wird 

Q _ 3F 8/. 
max - 29 m sec, 

(1 + F)lOO 

wenn bei groBem Einzugsgebiet (1 + F) = F gesetzt wird, dann 
ergibt sich 

Qmax = 3·Fo,71 rn3 /sec. 

Fiir F = 13287 km\! wird 

Qmax = 3·13287°,71 = 2530 rn3/sec. 

Eine weitere Art der Ermittlung des Qmax lediglich mit 
Hilfe der GroBe des Einzugsgebietes gibt Huber an. Sie be
ruht allerdings auf den Verhaltnissen der bohrnischen Gewasser. 

Fiir sehr bedeutende Hochwasser wird darnach (vgl. z. B. 
Forster, Taschenbuch 1921, S. 1181) 

Qmax = F km\!· 0,095 m3/sec/km\! = mS/sec, 

Qmax = 13287-0,095 = 1260 rn3/sec; 

fiir auBerordentliche Katastrophenhochwasser 

Qmax =F km2 ·O,20 m3/sec/krn\! = m3/sec, 

Qmax = 13287 ·0,20 = 2650 mS/sec. 

Eine weitere empirische Formel hat Kressnik aufgestellt. 
Sie lautet 

Qmax = IX· 32 m3/sec/km2 • 

0,5 + y'F 

F = Niederschlagsgebiet in krn\!; IX meist 1, bei besonderen 
Verzogerungen zuriickgehend bis auf 0,6. 
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Fur das gesamte Einzugsgebiet Fund fUr a = 1 wird 

Qmax = 13287 ·1· 32.. = 3690 m3/sec. 
0,5 + 1113287 

Diese errechneten maximalen sekundlichen AbfluBmengen 
zeigen weit auseinandergehende Resultate. Insbesondere liegen 
sie wesentlich hoher, als die direkten Messungen ergaben. Be
rucksichtigt man aber, daB die vorliegende unmittelbare Be
obachtung am Adorfer Pegel vom 7. II. 14 mit 1520 mS/sec 
keineswegs das uberhaupt vorkommende groBte Katastrophen
hochwasser zu sein braucht, so gewinnen die mit Hilfe der 
Empirie ermittelten AbfluBmengen nach Hofmann und Huber 
an praktischer Bedeutung, besonders wenn es sich urn die Be
messung der DurchfluBprofile von Brucken u. dgl. handelt. 

Zu 2. Zur Ermittlung der JahresabfluBmenge hat 
Keller empirische Formeln aufgestellt, welche nach seiner An
gabe fUr ganz Mitteleuropa Geltung haben. Da sie zunachst 
fUr die Einzugsgebiete Nord- und Mitteldeutschlands aufgestellt 
wurden, gelten sie jedenfalls auch flir das in der vorliegenden 
Aufgabe zu untersuchende Einzugsgebiet Nordbayerns. 

Keller geht von der jahrlichen Niederschlagsh6he 
h mm aus und zielt auf die Ermittlung der jahrlichen Ab
fluBhohe A mm abo Die Auswertung der hierliber vorliegenden 
Beobachtungsergebnisse flihrte zu folgenden empirischen For
meln: 

I. A = 0,942·h - 430 mm/m2. 

Diese Formel gilt fur groBere Einzugsgebiete mit durch
schnittlichen AbfluBverhaltnissen, solange die Niederschlags
hOhen h nicht unter 500 mm jahrlich heruntergehen. 

Flir die Einzugsgebiete der Gebirgs- und Alpenflusse mit 
ihrem groBen AbfluBvermogen gilt als Grenzbedingung: 

II. A = h - 350 mm/m2 • 

Fur die Einzugsgebiete der Flachlandflusse mit ihren kleinen 
AbfluBhOhen gilt als Grenzbeziehung: 

III. A = 0,884· h - 460 mmjm2 • 

19* 
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Das Ergebnis ist als Durchschnittswert vieler Jahre 
zu betrachten. Die wirklich auftretenden einzelnen Jahres
abfl.u6h6hen k6nnen die mittels vorstehender Beziehungen er
mittelten Jahresabflu6hOhen A erheblich iiber- und unter
schreiten. 

Fiir die Feststellung der durchschnittlichen JahresabfluB
menge unserer Aufgabe soll von der Beziehung I Gebrauch ge
macht werden, da es sich hier urn Mittelgebirgsverhaltnisse 
handelt und h = 700 mm, also > 500 mm ist. 

Es wird die Abflu6h6he A: 

A = 0,942. h - 430 mm/m2 , 

A = 9,042·700 - 430, 

A = 230 mm/m2 = 0,23 m/m2 • 

Daraus folgt die durchschnittliche Jahresabflu6menge 

Q.=F.A 
J 

Qj = 13287 . 10002 .0,230 

Qj = 3050 . 10002 

Qj = 3,01) Milliarden mS/Jahr. 

Zu 3. Das gegebene hydrographische Material gestattet, die 
Jahresabfl.u6menge Qj auch unmittelbar, d. h. individuell fUr 
das in Frage kommende Einzugsgebiet festzustellen. 

Dazu sei folgende Dberlegung angestellt: 
Die gesamte Abfl.uBmenge des Einzugsgebietes geht durch 

das FluBprofil beim Adorfer Pegel hindurch. Stellt man die 
momentanen Abfl.uBmengen Q mS/sec fortl.aufend in kurzen, 
gleichbleibenden Zeitabschnitten At fest, ermittelt hieraus die 
auf diese Zeitabschnitte trefl'enden Abfl.uBmengen Q. At, und 
summiert sii.mtliche Q. A t, so erhiilt man die Gesamtabfl.uB
menge Qj , welche yom Beginn der Beobachtung bis zum Ende 
durch das Adorfer FluBprofil gegangen ist. 

In der Praxis ist es nun nicht iiblich, fortlaufend in kurzen 
Zeitabschnitten die Q festzustellen, weil dieses Verfahren zu 
umstandlich, zeitraubend und kostspielig ist. An Stelle der Q 
beobachtet man vielmehr die Pegelstande, welche ohne wei
teres abgelesen werden k6nnen, und zwar aus der Erwagung 
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heraus, daB ja einem bestimmten Pegelstande die jeweils gleiche 
Wassermenge Q entspricht. Dieser SchluB ist allerdings nicht 
immer zutrefi'end. Richtig ist er nur, wenn zur Zeit der Be
obachtung des Pegels und gleichzeitiger Messung des Q im 
FlieBvorgang Beharrungszustand herrscht. (Bei anschwellen
dem Hochwasser wird das tatsachliche Q fiir einen bestimmten 
Pegelstand groBer, als dem letzteren im Beharrungszustand 
entspricht; bei abschwellendem Wasser liegen die Verhaltnisse 
umgekehrt.) 

Nehmen wir aber zunachst an, daB wir diese Verschieden
heiten des Q als Folge des jeweiligen FlieBzustandes vernach
lassigen, d. h. fiir jeden Pegelstand ein 'diesem zukommendes Q 
setzen diirfen, so konnen wir fiir un sere Untersuchung den Aus
gangspunkt von den Pegelablesungen nehmen, die in glei
chen Zeitintervallen betatigt wurden. Dadurch gewinnen wir 
eine Beziehung zwischen den Wasserstanden und der 
Zei t. 

Die ersten Uberlegungen zur Ermittlung der Jahresabflu13-
menge fiihrten auf die Beziehung zwischen Wassermenge 
und Zeit Qf = ~(Q. L1t). Wenn nun noch eine Beziehung 
zwischen Wasserstand und Wassermenge aufgestellt wer
den konnte, dann ist zur Feststellung von Qf alles gegeben. 
Die ausgefiihrten Wassermessungen am Adorfer Pegel stellen nun 
die letztere Beziehung dar. Freilich ist nicht fUr jed e n prak
tisch vorkommenden Wasserstand am Adorfer Pegel eine Wasser
messung, also ein Q, gegeben. Auch sind viele der ausgefUhr
ten Messungen zu einer Zeit vorgenommen, wo sicherlich kein 
Beharrungszustand geherrscht hat (vgl. Tab. 27. Febr. 16 ab
schwellendes Hochwasser; im Febr. 17 geht wahrend der vier
maligen Messung eine Hochwas8erwelle durch das Profil.) Selbst 
das Profil hat innerhalb der Beobachtungsjahre durch die Hoch
wasser vom 17. II. 14 und 5.11.15 eine Anderung (Vertiefung!) 
erfahren, wie ein Vergleich der Messungsergebnisse vom Jahre 
11 mit jenen vom Jahre 15 zeigt (vgl. Tabelle 27). Gleichwohl 
geniigen die Messungsdaten zur Herstellung der Beziehung zwi
schen Wasserstand und Wassermenge, wenn wir nur die Werte 
vor eingetretener Vertiefung, also jene vom Jahre 13, aus
schalten. N ach dieser kritischen Wertung des hydrographischen 
Materials kann an dessen Aufbereitung gegangen werden. 
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I. Beziehung zwischen Wasserstand und Zeit. 

Ais praktisches MaB fUr die Zeitintervalle L1 t wird gewohnlich 
ein Tag gewahlt (tagJ. Ablesung des Pegels zur gleichen Stunde!). 

Die Wasserstiinde, welche in den Pegeltabellen oder Pegel
listen zusammengestellt sind, lassen sich nun in bezug auf die 
Zeit auf zwei Arten graphisch darstellen: 

1. dem zeitlichen Verlaufe nach (Jahreswasserstandskurve) 
(vgl. Abb. 109), 

2. der GroBe nach geordnet (Benetzungsdauerlinie) (vgl. 
Abb. 107 u. 108) geordnet. 

Die erstere Art der Darstellung ist deshalb sehr wertvoll, 
weil sie uns zeigt, wie sich die verschiedenen Wasserstande 
auf die einzelnen Monate des J ahres verteiIen, wann also die 
hohen und wann die niederen Wasserstande zu erwarten sind 
(von Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft von Wasserkraft
anlagen, Talsperrenanlagen, dann fiir die Bauausfiihrung bei 
Wasserbauten usw.) 

Je groBer die Zahl der aufeinanderfolgenden Jahre ist, fiir 
welche diese Jahreswasserstandskurven fUr ein und die
selbe Pegelstelle eines Gewassers erstellt werden konnen, weil 
langjahrige Beobachtungen vorliegen, desto zuverlassiger wird 
das Bild iiber den Jahresverlauf der Wasserstande 
und desto zuverlassiger wird naturgemaB das Mittel aus den 
vieljahrigen Wasserstandsbeobachtungen. 

Um zur zweiten Art der Darstellung (Benetzungsdauerlinie) 
zu gelangen, geht man von der Frage aus, an wie vielen Tagen 
einer Beobachtungsperiode der Wasserstand sieh zwischen zwei 
bestimmten Pegelhohen bewegte. Man erhalt so, wenn man 
dies auf alIe vorkommenden Intervalle erstreckt, die Haufig
keit samtlicher wahrend dieser Beobachtungsperiode auftreten
den Wasserstande bzw. Wasserstandsintervalle. 

In unserem Beispiel wurde diese Feststellung fiir die Adorfer 
Pegelstande gemacht und zwar fiir einen Beobachtungszeitraum 
von drei Jahren (1915 mit 17). Die Division des Ergebnisses 
durch die Anzahl der Beobachtungsjahre (3) fiihrte dann auf 
die mittleren Jahreshaufigkeiten, welche in der Beilage 
zur Aufgabe gegeben sind. 
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Sie bilden den Ausgangspunkt fUr die Erstellung der Wasser
standsdauerlinie. In einem Koordinatensystem mit Tagen als 
Abszissen und Pegelhohen als Ordinaten lassen sich diese Haufig
keitszahlen ohne weiteres auftragen (vgl. Abb. 107). So entsteht 
die Haufigkeitslinie. 

Behalt man das gewahlte Koordinatensystem bei, so erhiilt 
man durch Summierung der Haufigkeiten ohne weiteres 
die Benetzungsdauerlinie (= Wasserstandsdauerlinie). Sie 
gibt Antwort auf die Frage, wie lange die Pegellatte bis zu 
einer bestimmten Hohe benetzt war (oder wie viele Tage des 
Jahres ein bestimmter Wasserstand - wenn auch mit Unter
brechungen - angedauert hat, d. h. nicht unterschritten wurde). 

II. Beziehung zwischen W asserstand und Wassermenge. 

Um von der Beziehung Wasserstand und Zeit (Wasser
standsdauerlinie) auf die Beziehung Wassermenge und 
Zeit (graphisch dargestellt als Wassermengendauerlinie) 
zu kommen, benotigen wir - wie wir bereits erkannt haben -
die vermittelnde Beziehung zwischen Wasserstand und 
Wassermenge. Das Wesentliche dariiber ist bereits gesagt. 
Graphisch dargestelltfiihrt diese Beziehung die Namen S chI iissel
kurve, Konsumtionskurve, Wasserrnengenkurve. Man wahlt 
wiederum ein rechtwinkliges Koordinatensystern, in welchern 
die Abszisse Wassermengen in rn3 /sec und die Ordinate Pegel
stande in em darstellt, wobei der MaBstab fiir letztere 
unverandert aus der Darstellung der Wasserstands
dauerlinie iibernornrnen wird. 

Nun entspricht jeder Wassermessung im Adorfer Pegelprofil 
ein bestimmter Pegelstand. Hat man die unbrauchbaren Messungs
ergebnisse ausgeschaltet, so lassen sich die verbleibenden in 
dem gewahlten Koordinatensystem als Punkte eintragen (vgl. 
Abb. 107). Die unvermeidlichen Messungsfehler und der selten 
vorhandene Beharrungszustand im FlieBvorgang bei Ausfiihrung 
der Messungen bringen es mit sich, daB die aufgetragenen 
Punkte nicht samtlich auf einer stetigen Kurve liegen, daB die 
Schliisselkurve vielmehr die Schwerlinie dieser Punkthaufen 
darstellt. (Man erhalt demnach die Schliisselkurve, indem man 
durch die aufgetragenen Messungspunkte eine stetige Kurve so 
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zieht, daB Sle etwa die Sehwerlinie dieser Punkte darstellt; 
vgl. Abb. 107.) 

Will man die Sehliisselkurve analytiseh festlegen, so ge
sehieht das mit der Beziehung 

Q ~= a + b . h + c . h2 + d . h3 + e· h4 + .... 
Mit fUnf Messungspaaren Q und h lassen sieh iiini solehe Glei
ehungen ansetzen und daraus die unbekannten Koeifizienten a 
bis e ermitteln, z. B. 

38,6 m3 /see bei 73 em Pegel: 

1. 38,6 = a + b· 73 + c· 73 2 + d· 73 3 + e· 73 4 

35,4 m3 /see bei 63 em Pegel: 

2. 35,4 = a + b· 63 + c· 63 2 + d . 63 3 + e . 63 4 

usw. 

Da d und e schon sehr klein werden, kann man sich meist 
daraui beschranken zu schreiben: 

Q = a + b· h + C. h2 . 

Selbstredend braueht man, da diese Gleichungen kein N atur
gesetz, sondern eine analytische Annahme darstellen, eine 
groBere Anzahl Wertepaare Q und h, die dann nach der Me
thode der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. 

III. Beziehung zwischen Wassermenge und Zeit. 

Aus der Benetzungsdauerlinie und der Sehliisselkurve laBt 
sieh nun die Beziehung Wassermenge -Zeit (Wassermengen
dauerlinie) ganz mechanisch herstellen, indem man in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem als Abszissen Tage, als Ordi
naten die sekundlichen Wassermengen auftragt, welche dem 
Pegelstand des gleiehen Zeitabschnittes entsprechen. Dabei 
werden die MaBstabe fUr die Auitragung der Wasserstands
dauerlinie und der Schliisselkurve unverandert iibernommen. 

Beispielsweise entspricht in Abb. 106 dem Punkte A der 
Wasserstandsdauerlinie ein Pegel hA em und ta Tage. Dem 
gleichen Pegel hA entspricht aus der Sehliisselkurve (Punkt SA 
derselben) eine Wassermenge QA m3/see. Zu dem Zeitpunkt tA, 
an welch em die Wasserstandsdauerlinie demnach den Pegel 
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hA em aufweist, muB die Wassermengendauerlinie (Punkt W A 

derselben) QA m3 /see anzeigen. Die analoge Betrachtung gilt fur 
Punkt B. 

Auf diese Weise kann man sieh beliebig viele Punkte der 
Wassermengendauerlinie auf trag en und damit diese selbst. Da 
die Auftragung der Wassermengendauerlinie in Anlehnung an 
die Wasserstandsdauerlinie erfolgte, letztere aber die vorkom
menden Pegelstande der GroBe naeh geordnet zeigt, gilt 

8 I1!t. 
'B oSSerst017dSdouerlil7!i? 

: - -ty~'!!'.!!!f'Z5l§!Ldouerlil7ie 
I --------
: Q8 

I--'~-'-____ --: ____ ~ cbm (Mo/Jst 1 cbm~n mm) 
sek sek "3>1 

Abb. 106. Auftragung der Wassermengendauerlinie aus Wasserstands
dauerlinie und Schliisselkurve. 

dies naturgemaB aueh fur die Wassermengendauerlinie (vgl. die 
Abb. 107 u. 108). 

Geht man dagegen von der mittleren Jahreswasser
standskurve aus, bei welcher die Pegelstande ihrem zeit
lichen Auftreten nach geordnet aufgetragen sind, dann er
halt man eine mittlere Jahreswassermengenkurve, welche 
die vorkommenden Wassermengen ihrem zeitlichen Auf
treten nach darstellt (vgl. Abb. 109). Deren Auftragung ge
schieht natiirlich genau so, wie jene der Wassermengendauer
linie. 
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Turbinen
leistungslinie. 

Gefii.lle
dauerlinie. 

Wassermengen- i 
dauerlinie. 

Haufigkeii:a
kurve und 

Benetzungs
dauerlinie. 

'1000 

Abb.108. 
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Nun ist es nicht mehr schwierig, die JahresabfluBmenge Qi , 

welche als Mittel aus den Jahren 1915 bis 1917 durch den 
Adorfer Pegel hindurchgeht, zu ermitteln. Denn Qj wird dar
gestellt durch die Flache F, welche begrenzt ist oben von 
der Wassermengendauerlinie, beiderseits von den Vertikalen 
durch den Anfangs- und Endpunkt der Beobachtungszeit, unten 
von der Horizontalen durch den N ullpunkt des lotrechten Wasser
mengenmaBstabes. Auf das gleiche Ergebnis kommt man na
tiirlich auch, wenn man statt von der Wassermengendauerlinie 
von der Jahreswassermengenkurve ausgeht. 

Da die Ordinaten mS/sec sind, wahrend die Abszissen Tage 
darstelIen, ist diese Flache F mit 60·60·24 = 86400 sec zu 
multiplizieren, urn mS zu erhalten. Die Flachenermittelung 
unseres Beispieles ergibt 

Q = 3,57 Milliarden mS/Jahr. 

(Mit der Kellerschen Formel ergab sich Qj zu 3,05 Milliarden 
m3/Jahr.) 

Zu 4 (vgl. Abb. 107). Der gewohnliche Wasserstand 
la.6t sich aus der Wasserstandsdauerlinie ohne weiteres ablesen. 
Es ist jener Wasserstand, welcher das Jahr iiber ebensooft iiber
schritten als unterschritten wird, d. h. also der dem Abszissen
punkt 1821 / 2 Tage entsprechende Pegel. In unserem Beispiel 
ist der gewohnliche Wasserstand '" 128 cm. 

Der gemittelte Wasserstand hm ergibt sich als Mittel 
aus allen Wasserstanden des Jahres. Planimetriert man dem
nach die Fliiche F zwischen Abszisse und Wasserstandsdauer

F 
linie und dividiert sie mit 365, so ist -- = h cm In der 

365 m • 

Aufgabe wird hm = 138,2 '" 138 cm. 
Die gewohnliche Walilsermenge ist jene, welche an ebenso 

vielen Tagen des Jahres iiberschritten als unterschritten wird, 
entspricht also dem gewohnlichen Pegelstand - in der Au£
gabe '" 80 m3/sec. 

Die gemittelte Wassermenge wird analog dem gemittel
ten Pegelstand gefunden. Sie ergibt sich als Ordinate in mS/sec, 
wenn man die durch die Wassermengendauerlinie und die 
Abszissenachse begrenzte Flache F in ein diesem flachengleiches 
Rechteck verwandelt. 
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Mitt!. Jahreskurve 
der 
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Mittl. J ahres
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., ~ wosserstdnde 

Mittl. J ahres
wasserstands

kurve. 

L -10·~·Iz.PS 

Abb.109. 
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Da wir zur Ermittlung des Jahresabflusses Qj diese Fliiche 
bereits gerechnet haben, erhalten wir die gemittelte Wasser
menge Q aus 

Qi mS/Jahr 
Q = = 113 I) mS/sec . 

365·86400 sec/Jahr ' 

Die 7-Monats- Wassermenge laBt sich ohne weiteres aus 
der Wassermengendauerlinie ablesen. Sie ist jene Wassermenge, 
welche wahrend 7 Monaten (= an 210 Tagen) des Jahres vor
handen ist; in der Aufgabe '" 73 mS/sec. 

Zu I). Unter Werknutzbarkeit versteht man das Ver
hiiltnis der schraffierten Flache F B D E zur Rechteckfl.ache 
FODE (Abb. 110), d. h. also das Verhiiltnis der tatsachlichen 

Werkausniitzung zur mog
lichen Werkausniitzung 
(moglich im Hinblick 
auf die fUr 73 mS/sec 
installierten Maschinen). 

Da bE'ide FHi.chen glei
che Abszissen haben, laBt 
sich die Werknutzbarkeit 
auch ansetzen als Ver
haltnis der gemittel
ten nutzbaren Wasser

mengel) zur Ausbauwassermenge (= 7-Monats-Wassermenge); 
daher 

Werknutzbarkeit in % = 65.2. 100 = 89,4%. 
73,0 

Unter FluBnutzbarkeit versteht man das Verhiiltnis 
der schraffierten Fliiche FBDE zurFlache ABDE, d. h. das 
Verhiiltnis der tatsachlichen Werkausniitzung zum Gesamt
jahresabfluB (= der theoretisch moglichen FluBausnutzung, wenn 
alles Wasser des Flusses durch die Turbinen flieBt). 

Auch hier haben beide Flachen gleiche Abszissen, weshalb 
sich die FluBnutzbarkeit auch ausdriicken laBt als Verhaltnis 

1) Die gemittelte nutzbare Wassermenge ergibt sich als Or
dinate jenes Rechtecks, das der schraffierten Fliiche FBDE flachengleich 
ist und die gleiohe Abszisse ED hat. 
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der bei der Werknutzbarkeit schon festgestellten gemittelten 
nutzbaren Wassermengezur gemittelten Jahreswassermenge. 
In Prozenten ergibt sich deshalb eine FluBnutzbarkeit von 

65,2 • 0' 
1135. 100 = 57,0 10' , 

Zu 6. Das theoretische Arbeitsvermogen der Wasser
menge Q vom spezifischen Gewicht r = 1,0 tfmS betragt bei 
einem N ettogefalle von h m: 

r·Q·h.l000 
Lth = r Q . h (tm) = 75 PS . 

Bei Annahme eines Wirkungsgrades der Turbinen von 75 of 0 

ergibt sich dann die wirkliche Leistung zu 

r' Q·h·l000 75 
Le = 75 . 100 PS. 

Fiir r = 1,0 tfmS wird 
Le = lO·Q·h PS. 

Wenn nun 1 Stunde lang Q mS h m herunterfallen, dann er
gibt das 

10 . Q . h . 1 PSh (= Pferdekraftstunden), 

also pro Tag (= 24 Stunden) 

10·Q·h·24 PSh 

und in einem Jahr (= 365 Tage) 

10·Q·h.24·365 PSh. 

Wenn nun auBer dem Gefalle h auch die Werkwasser
menge Q das ganze Jahr iiber konstant bliebe, ware die 
Arbeitsleistung der Turbinen gleich vorgenanntem Betrag an 
Pferdekraftstunden. Nun ist aber Q wahrend des Jahres nicht 
konstant, sondern nur wahrend eines bestimmten Teils des 
Jahres (7 Monate). Wahrend der restlichen Zahl von Tagen 
ist es veranderlich und zwar kleiner. Deshalb wird auch 
die Leistung in ihrem Gesamtbetrage kleiner sein, als sie durch 
obigen Ausdruck angegeben ist. Unter der ausdriicklichen Vor
aussetzung eines konstanten Gefalles verhalt sich die 
w irkliche Jahresleistung zur oben entwickelten ideellen 
Jahresleistung wie die gemittelte nutzbare Wassermenge 
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zur A us b au wassermenge, wie aus der Erlauterung der W er k
nutzbarkeit ohne weiteres zu iibersehen ist. Es kann also 
die wirkliche Jahresarbeit - bei konstantem Gefalle -
ohne weiteres aus der ideellen Jahresarbeit 

10·Q·h·24.365 PSh 

mittels der Werknutzbarkeit abgeleitet werden. Sie ergibt 
sich fUr die 7 Monats-Wassermenge zu 

~894·10·Q·h·24·365 

= 0,894 ·10·73,0·5,80·24·365 

= 33,2 Millionen PSh, 

gemessen an der Turbinenwelle. 

Setzt man den Wirkungsgrad der Generatoren (Dynamo
maschinen) zu 90 % an (also 10% Verlust), und beriicksichtigt, 
daB 1 PSh = 0,736 kWh (= Kilowattstunden), so steht an der 
Schalttafel des Werks eine Leistung von 

rl 1,/3 

33,2/.0,90.0,73f!)= 22 Millionen kWh, 

wahrend des Durchschnittsjahres (bezogen auf 1915 mit 17) 
zur Verfiigung. 

Zn 7. Tragt man die im Aufgabentext (Tabelle 28) ge
gebene Beziehnng zwischen Pegelstand und Gefalle entsprechend 
der Benetzungsdauerlinie auf (Abb. 108), 'so erhalt man die 
Gefalledauerlinie. Da nun jedem Punkt der Gefiilledauer
linie ein ganz bestimmter Punkt der Wassermengen - Dauer
linie entspricht, kommt also auch jedem Gefalle heine ganz 
bestimmte Wassermenge Q zu und damit eine bestimmte 
Turbinenleistung 10· Q . h . Wird diese Ermittlung fUr ver
schiedene Zeitpunkte wiederholt und werden die Ergebnisse 
aufgetragen, dann ergibt sich die in Abb. 108 dargestellte 
Leistungslinie. 

In dem Zeitabschnitt zwischen 0 und 210 Tagen ist diese 
Leistungslinie nur veranderlich mit dem Gefiille, weil Q wah
rend dieser Anzahl Tage konstant bleibt (= 73 mS/sec). An 
365 - 210 = 155 Tagen ist sowohl Q als auch h veriinderlich, 
so daB die Leistung der Turbinen in diesem Bereich mit den 
beiden Veriinderlichen Q und h ~chwankt. 
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Die von der Leistungslinie und von der Horizontalen durch 
den Nullpunkt der Ordinatenachse (=Nullpunkt des Leistungs
maBstabes) begrenzte Flache gibt, mit 24 multipliziert, nun 
die Turbinenjahresleistung in PSh an, wenn nicht nur, wie in 
Frage 6, die Wassermenge Q, sondern auch noch das Ge
faHe h als veranderlich betrachtet wird. Man erhalt jetzt 
28,5 Millionen PSh . 

Abb. 109 zeigt die gleichen Auftragungen, aber dem zeit
lichen Verlaufe nach geordnet. Man ersieht aus ihnen, wie 
sich mit den wechselnden Wasserstanden, d. i. also mit dem 
wechselnden Gefalle und den wechselnden Wassermengen die 
Turbinenleistung in den einzelnen Monaten des J ahres andert. 

Aufgabe 38. 

Das Gefalle eines geschiebefiihrenden Flusses solI durch die 
Anlage einer GroBwasserkraftanlage ausgeniitzt werden. Der 
FluB schlauch wurde vor Jahren reguliert und befindet sich im 

150 zoo MO 

¥Do 500 GOo ?Oo 600 aDo W -..~ 
Abb.111. 

Beharrungszustand. Die hydrographischen Grundlagen fur die 
zukiinftige Wehrstelle sind bekannt und durch die Kurven 
der Pegelhiiufigkeiten, der Schliisselkurve, der Wasserstands
und Wassermengendauerlinie gegeben, ebenso das FluBprofil 
(vgl. Abb. 111 und 112). Das WasserspiegeIgefalle des Flusses 

Strec k, Aufg"ben. 20 
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kann fiir aHe Wasserstiinde mit 1 0 / 00 , die Rauhigkeitsziffer 
nach Bazin mit 'Y = 1,70 angenommen werden. Der Schlepp
kraftgrenzwert fUr das Geschiebe wurde mit So = 3,8 kg!m2 

aus wiederbolten Messungen ermittelt. Die unter dem Ge
schiebe anstehende FluBsehlauchsohle selbst zeigt eine wesent
Hch graBere Widerstandsfahigkeit gegen den Angriff des Wassers. 

I ~ -. - .. ""I 
... , .. .--------05-35,15---------· , 

Abb.112. 

Wie muB das urspriingliche FluBprofil ausgestaltet werden, 
wenn den Wasserkraftkonzessionaren die Bedingung auferlegt 
wird. daB bei einem Ausbau der Wasserkraftanlage auf die 
180tagige Wassermenge, das sind 215 ma/sec (vgl. Abb.111), 
das FluBprofil zwischen dem, vollkommen beweglichen Wehr 
und der Einmiindung des Unterwasserkanals in den FluB 
(= Entnahmestrecke) fUr den bettbildenden Wasserstand 
zu dimensionieren ist, d. i. fiir jenen Wasserstand, welcher 
wahrend des Jahres das Maximum der Geschiebeabfubr erzeugt, 
um dadurch eine geregelte Geschiebeabfubr zu gewahrleisten 1 

Das Wasserspiegelgefalle J in der Entnahmestrecke soil auch 
nach der Entnahme von 250 mS/sec noch mindestens 1 0 / 00 be
tragen. 

Liisung. 

Die Entnahme von 250 mS/sec aus dem Flusse bedeutet 
einen gewaltsamen Eingriff in das Regime desselben, weil dem 
Flusse dadurch ein Teil seines Arbeitsvermagens entzogen und 
so eine Starnng des Beharrungszustandes hervorgerufen wird. 
Wie sich diese Starung des Beharrungszustandes auf die Ent
nahmestrecke allerdings auswirkt, hangt in erster Linie von 
der Art des Wehres ab, das zur Ableitung des Kraftwassers 
in den Werkkanal notwendig ist. 

Bei einem festen Wehr wird das von oben kommende Ge
schiebe oberhalb des Wehres Hegen bleiben, bis im Laufe der 
Jahre dieser Stauraum aufgekiest ist. In der Entnabmestrecke 
findet in diesem Zeitraum kein Geschiebetransport statt, so daB 
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die hierfur verbrauchte lebendige Energie des abfiieBenden 
Wassers frei wird. Wenn diese Wassermenge nun auch durch 
die seitliche Entnahme kleiner geworden ist und damit auch 
das Arbeitsvermogen des Flusses, so kann die freigewordene 
lebendige Kraft immerhin noch groB genug sein, um den FluB
schlauch selbst anzugreifen. 

Bei Anordnung eines vollkommen beweglichen Wehres, wie 
es in unserer Aufgabe vorgesehen ist, wird bei entsprechend 
groBer Wasserfuhrung das von oben kommende Geschiebe durch 
die dann teilweise oder ganz offenen Wehroffnungen transpor
tiert und es fragt sich nun, ob unter Berucksichtigung des 
Wasserentzuges das Arbeitsvermogen in der Entnahmestrecke 
noch groB genug ist, dieses Geschiebe weiterzutransportieren, 
bzw. wie muB das neue FluBprofil in der Entnahmestrecke 
ausgestaltet werden, daB es 

1. das erforderliche Fassungsvermogen fiir die in Betracht 
kommenden Wassermengen besitzt, 

2. eine vollkommen geregelte Geschiebeabfuhr verbiirgt. 
Das schlieBt die Bedingung mit ein, daB das Arbeitsvermogen 
des Wassers im neuen Profil unterhalb der Entnahmestelle 
(Wehrstelle) so sein muB, daB fur dieses neue Profil ein Be
harrungszustand erwartet werden kann. 

Die Untersuchung kann auf zweierlei Wegen vor sich gehen: 

a) ausgehend vom Geschiebetrieb, 
b) ausgehend von der Geschiebefracht, die im Laufe eines 

Jahre;.; durch das Profil transportiert wird. 

Wir wahlen hier den ersteren Weg. 
Die Wassermenge, welche das neue Profil zu fordern ver

mag, ist 

1) Q = v· F = v· v'R---:J. F 

Bezeichnet S = 1000· t . J die Schleppkraft an der Sohle des 
in Betracht gezogenen Profilelements bei der Wassertiefe t und 
dem GefaJle J, So = 1000· to' Jo den Schleppkraftgrenzwert fur 
die Wassertiefe to und das zugehorige Gefalle Jo' so betragt 
die Geschiebemenge, welche pro Sekunde durch die Breiten
einheit dC's Flusses geht, nach Du Boys bzw. nach Kreuter 

G = ip'S,(S - So) = ip·l000 2 .t.J (t·J -to' Jo)' 
20* 
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Das ist die Gleichung fUr den Geschiebetrieb pro Breiteneinheit 
in neuer Form. "P, die Du Boyssche Konstante, ist die Ge
schiebeabfuhrziffer, ein von der GeschiebegroBe abhangiger Bei
wert. 

Da in unserem FaIle J konstant angenommen wird, ist 
J = Jo und die Gleichung geht iiber in 

G = "P.(1000.J)2.t(t-to). 

Wird die Summierung iiber die ganze Profilbl'eite erstreckt, 
innerhalb welcher Geschiebegang stattfindet, innerhalb welcher 
also t > to' so ergibt sich 

b 

2) G = "P.(lOOO.J)2 I (t-to)tdx. 
o 

Da die Feststellung eines einwandfreien Wertes "P bisher 
noch nicht moglich war, wird er aus del' Berechnung aus
geschaltet, indem statt der tatsachlichen sekundlichen Geschiebe
menge ihr Verhaltniswert 

G'= G 
"P 

in die Rechnung eingefiihrt wird. Setzt man auBerdem fUr 
den Ausdruck in Gleichung 2) 

b 

I (t-to)t.dx = 6, 
o 

wobei 6 von den Profildimensionen abhangig ist, also 6 = f (b, t), 
so geht Gleichung 2) in folgende Form iiber: 

3) G' = G = (1000.J)2.6. 
"P 

6 wird mit "MaB der Geschiebebewegung" bezeichnet. 

Wie noch gezeigt wird, liiBt sich G' ermitteln, ist also als 
bekannt vorauszusetzen. Da auBel'dem Q und J als vorher be
stimmt angenommen werden, sind in den Gleichungen 1) und 3) 
nur b und t unbekannt, konnen also daraus eindeutig ermittelt 
werden. 

Das durch Gleichung 1) und 3) erhaltene Profil wird nun 
eine giinstige Wasser- und Geschiebefiihrung streng genom men 
nul' fUr jenen Wasserstand verbiirgen, welcher del' Profilberech-
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nung zugrunde gelegt worden ist. Bei allen anderen Wasser
standen jedoch wird das neuermittelte Profil den unter 1) 
und 3) genannten Bedingungen nicht Geniige leisten konnen, 
da sich mit dem Wasserstand in unserem FaIle zwar nicht das 
Gefalle, wohl aber das MaB der Geschiebebewegung sowie die 
DurchfluBmenge andert. Sonte nun der theoretischen Forderung 
Rechnung getragen werden, daB der zu konstruierende Profil
umriB bei jedem Wasserstand den fUr die Wasser- und Ge
schiebeabfuhr gestellten Bedingungen entspricht, so konnte dieser 
Bedingung nur dadurch Geniige geleistet werden, daB der Quer
schnitt veranderlich ausgebildet wird. Das ist natiirlich prak
tisch undurchfiihrbar1 ). 

Deshalb handelt es sich darum, den neuen Querschnitt fUr 
den besonders charakteristischen Wasserstand zu dimen
sionieren. Da nun der Schwerpunkt einer richtigen Profilierung 
in der ErfUllung der geregelten Geschiebeabfuhr gelegen ist, so 
wird sich der "charakteristische" Wasserstand decken mit jenem 
Wasserstandsniveau, das wahrend eines bestimmten Zeitinter
valls (Jahr) das Maximum der Geschiebeabfuhr erzeugt hat. 
Dieses Wasserspiegelniveau ist nun der sogenannte bettbil
dende Wasserstand, oder, wie er vereinzelt auch noch be
zeichnet wird, der "maBgebende Wasserstand" oder "hydro
technische Wasserstand". 

SoIl nun in der kiinftigen Entnahmestrecke die gleiche 
Wasserfiihrung und Geschiebeabfuhr gewahrleistet sein, wie es 
im bestehenden FluBschlauch vor Einbau des Wehres und voi
der Wasserentnahme der Fall ist, so wird die Erfiillung dieser 
Bedingung dann erwartet werden konnen, wenn der bett
bildende Wasserstand des neuen Profils die gleiche Hohenlage 
auf weist, wie im bisherigen Profil, und wenn weiter bei diesem 
Wasserstand kiinftig die gleiche korrespondierende Wassermenge 
(d. i. die um die Kraftwassermenge verkleinerte DurchfluBmenge), 
sowie die gleiche Geschiebemenge wie bisher zur Abfuhr gelangt. 

Es handelt sich deshalb zunachst darum, entsprechend den 
bisherigen Wasserfiihrungsverhaltnissen den bettbildenden 

1) Vgl. u. a.: Wochenschrift ffir den ofientl. Baudienst, 25. Jahrg., 
Heft41. 1919 (Studie von Ing. Reich fiber die notwendige Umgestaltung 
der Donau bei Wien im Falle einer standigen Wasserentnahme aus dieser 
Stromstrecke fur Zwecke einer GroBwasserkraftanlage, S. 483). 
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Wasserstand fiir das bestehende Stromquerprofil zu ermitteln, 
um auf Grund des sich hieraus ergebenden Resultats sodann 
die Auswertung der Gleichungen 1) und 3) durchfiihren zu konnen. 

Verseben wir die GroBen, welche sich auf die urspriingIichen 
Verhli.ltnisse beziehen, mit dem Zeiger a, jene fUr das neue 
Prom mit dem Zeiger b, so erhalten wir 

3a) 

3b) 

Ga' = (1000·Ja)2. @5a, 

Gb' = (1000. Jb)2. @5b. 

SoIl nun die Geschiebeabfuhr im neuen Prom ebenso un
gestort vor sich gehen, wie im urspriingIichen Prom, so muB 
die Forderung erfiiIlt sein 

oder 
(1000· Ja)2. @5a = (1000· Jb)2. @5b· 

Daraus 

Eb = (~:r @5a • 

Strebt man weiterhin an, daB sich auch das Wasserspiegel
gefalle in der kiinftigen Entnahmestrecke gegeniiber den bis
herigen Verhaltnissen nicht and ern soIl, d. h. 

dann muB auch sein 
@5a = 6 b• 

Es wird sohin geniigen, aus dem bestehenden Profil ledig
lich den Wert @5a , d. h. das MaB der Geschiebebewegung zu 
ermitteln, das dem bettbiIdenden Wasserstand entspricht, um 
daraus gemaB der Beziehung @5a = @5b = f (b, t) den neuen Quer
schnittsumriB - selbstverstandIich unter gleichzeitiger Ein
haltung der durch Gleichung 1) gegebenen Beziehung - fest
stellen zu konnen. 

Fiir die zahlenmaBige Auswertung der Gleichungen 1) und 3) 
ist zunachst der bettbildende Wasserstand und das diesem 
Wasserstand zugeordnete MaB der Geschiebebewegung fUr das 
bestehende Stromprofil zu ermitteln. 

Nach Kreuter ist @5: 

4) @5 = U·(to + 2 y), 
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wobei U = Inhalt der schraffierten FUi,che (vgl. Abb. 113), 
Y = Abstand des Schwerpunktes der Flache U von der Hori
zontalen A B; daher 

5) 
G 

G' = - = (1000·J)2. U· (to + 2y). 
'I' 

Dabei ergibt sich to aus 
So 

to = 100·0-:-r 

So ist bereits festgestellt, ebenso J; damit ist auch to' die 

Grenztiefe, bekannt, namlich to = __ 31l ___ = 3,8m. Fiir jeden 
1000·0,001 

Abb.113. 

Pegelstand, das heiBt also fiir jede Wassertiefe laBt sich nun 

U, y und damit 6 ermitteln, so daB auch G' = G fiir jeden 
'I' 

Wasserstand festliegt und in einer Kurve aufgetragen werden 
kann. Die Rechnung ist in der Texttabelle 29 durchgefiihrt, 

die Ergebnisse sind in Abb.115 aufgetragen (~ -Kurve des 

urspriinglichen Profils). 

Zu der Rechnung in Texttabelle 29 ist noch folgendes zu 
bemerken: 

Auf Grund der Was~erstandsbeobachtungen an dem der 
Wehrstelle zunachst gelegenen Pegel des untersuchten Flusses 
konnte die durchschnittliche Dauer 7: fiir jedes Wasserstands
niveau bzw. fiir die zugeordneten Wasserstandsintervalle er
mittelt werden. Sie sind mit der Haufigkeitskurve in Abb. 111 
gegeben. Der fiir die Geschiebebewegung in Frage kommende 
Teil dieser Haufigkeitskurve ist in Abb. 115 vergroBert dar-
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gestellt und - wie schon oben erwahnt -- die G' = G -Kurve 
"P 

des urspriinglichen ProfiIs aufgetragen. Nun laBt sich fiir jeden 

Wasserstand das Produkt G . -,; bilden und abermals durch eine 
"P 

Kurve darstellen. Das ist fiir 10 ausgewahlte Wasserstande 

geschehen und dadurch die G . -,;-Kurve in Abb. 115 erhalten 
"P 

worden. Die Flache, welche einerseits begrenzt ist durch die 

Vertikale durch den Punkt G . .,; = 0 und andererseits durch 
"P 

die G . .,;-Kurve selbst, gibt - bei Beriicksichtigung der ver
"P 

wendeten MaBstabeinheiten - zahlenmaBig den VerhiiJtnis-
G 

wert - der durchschnittlichen jahrlichen Geschiebemenge. 
"P 

Innerhalb dieses Durchschnittsjahres wird nun jener Wasser-
stand das Maximum der Geschiebeabfuhr verursacht 

haben, dem in der Kurve G . .,; die groBte Abszisse zu-
"P 

kommt. Dieser Wasserstand ist aber nichts anderes, als 
der sogenannte "bettbildende Wasserstand ". Er ergibt 
sich fiir unser Beispiel zu 5,36 m (Abb. 115). 

Fiir den "maBgebenden" Wasserstand t = 5,36 m wurde 6 a 

ermittelt zu 318 m3 (vgl. Tabelle 29). Es entspricht ihm auBer
dem eine Wassermenge Qa = 750 mB/sec, wie aus der gegebenen 
Schliisselkurve oder aus der Wassermengendauerlinie Abb. 111 
abgelesen werden kann. 

Wie muB nunmehr das neue FluBprofil in der Entnahme
strecke dimensioniert sein, daB es fiir 

Qb = Qa - Q .. = 750 - 215 = 535 mS/sec 

das gleiche bettbildende Widerstandsniveau hat, wie das ur
spriingliche FluBprofil bei Qa = 750 mS/sec? 

Es muB sein: 

daher 



Profildimensionen unter Beriicksichtigung del' Geschiebefracht. 313 

Tabelle 29. 

t JOfoo to 1 Ya 1) 1 Ua l) 16a= Ua (to+2y) (JOfoO)2 G'=~ G 
= 1000·J 

T -·T 
m m m m2 rnB "P "P 

5,74 1 3,8 0,940 75,8 430 1 430 2 860 
5,57 1 3,8 0,857 68,6 378 1 378 6 2268 
5,36 1 3,8 0,758 59,8 318 1 318 10 3180 
5,17. 1 3,8 0,670 52,2 268 1 268 11 2948 
4,976 1 3,8 0,576 44,0 218 1 218 12 2616 
4,75 1 3,8 0,467 35,2 167 1 167 13 2171 
4,52. 1 3,8 0,355 26,6 120 1 120 20 2400 
4,29 1 3,8 0,243117,71 76 1 76 18 1368 
4,05 1 3,8 0,125 8,9 36 1 36 16 576 
3,80 1 3,8 o ° 0 1 0 12 0 

Wenn das neue Profil wie das ursprungliche Trapezform 
mit 2maligen Boschungen besitzen solI, dann gilt nach fruherem: 

und 

Fur 

und 

u = s (t - to) + 2 (t - to)2 

t - to 3 s + 4 (t - to) 
Y=6-· s+2(t-to) , 

Q = c vfl---:J. F. 

F = s·t +m.t2 

p=s+2tVl+nt2 
wird 

s.t + m·t2 
R=~-----· 

s + 2tVl +m2 ' 

1) Aus del' Trapezform des urspriinglichen Profils folgt allgemein 

t-to 38+4(t-to) 
Ya=6-· 8+2(t-to) , 

U = 8 (t - to) + 2 (t - to)2, 

wobei 8 = 35,15 m die Sohlenbreite ist, die Boschungen zweifiiJ3ig sind 
(vgl. Abb. 112), wahrend die Bedeutung del' iibrigen GroJ3en del' Abb. 113 
entnommen werden konnen. 
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daher 

87 1/ 8·t + m·t2 

7) Q = ~ ;~---- -~r---' r 8 +2tYl + m2 • J ·(8.t+m.t2
). 

1/ 8t+ mt2 

r 8+2tYl+m2 

In den Gleichungen 6) und 7) sind bereits bekannt oder ge
geben 

ISb = 318 rn3 ; to = 3,80 m; 

rb = 1,70; mb = 2; 

Q = Qb = 535 rn3 /sec; 

Jb = 1 0 / 00 , 

Somit erhiilt man 

6a) 318 = f(8, t) = [8 (t - 3,80) + 2 (t - 3,80)2] 

. [3 80 + t - 3,80. 3 8 + 4 (t - 3,80)J 
' 3 8 + 2 (t - 3,80) 

und 

535=f(8,t)= 2,75 .(8.t+2.t2)2. 
1/8.t+2t2 8+4,47·t r 8 + 4,47. t + 1,70 

7a) 

Es lassen sich nun sowohl aus der Gleichung 6a) als auch 
aus Gleichung 7 a) jeweils fUr gewiihIte Werte t die zugeordneten 

~ 
-Ii! 
~ 
~ 

~400 

t 
~5,50 
+5.35 

+5.00 

+'1,50 

1"'1,00 

... 
t. 
~ 
~ 
~ 
7,00 

t 
6,50 

6,00 

5,50 

5.00 
z,o 

i 
,,! 
Sl! 
~~ 
"I 
"'I 
! 

~uu.~~.u_.~._ •. ~. 
- Soillenbretfe S In m 

Abb.114. 

Werte 8 ermitteln und diese Wertepaare in einer Kurve dar
stellen (vgl. Abb. 114 und Tabelle 30). Sarntliche Wertepaare 8 



~/82 

Profildimensionen unter Beriicksichtigung der Geschiebefracht. 315 

und t der Gleichung 7a) entsprechen dann einer Wasserrnenge 
Q = 535 rn3/sec, samtliche Wertepaare der Gleichung 6a) dern 
MaB der Geschiebebewegung von 318 rn3• Da wir nun ein 
Wertepaar 8 und t suchen, das sowohl der Wasserrnenge 
Q = 535 rn3 /sec als auch dern MaB der Geschiebebewegung 
@3b = 318 rn3 entspricht, so ist das von uns gesuchte Werte
paar 8 und t bestimrnt dnrch den Schnitt der beiden 8, t-Kurven 
in Abb. 114. Der Kurvenschnittpunkt gibt t = 6,34 rn und 
8 = 15,30 rn. 

Abb.115. 

Nachdern das bettbildende Wasserstandsniveau + 5,36 rn 
des urspriinglichen Profils auch gleichzeitig das bettbildende 
Wasserstandsniveau des neuen Profils sein soIL kornrnt irn 
neuen Profil die Sohle auf 

+ 5,36 - 6,34 = - 0,98 ill 
zu liegen. 
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Tabelle 30. 
-

6=318 rna Q = 535 rna/sec 
----~~---~- -

t 8 t 8 

rn rn rn rn 

5,00 50,60 5,00 27,80 
5,40 34,00 5,40 23,30 
5,80 23,80 5,80 19,50 
6,20 17,20 6,20 16,35 
6,80 I 10,50 6,80 

I 
12,35 

7,40 I 5,90 7,40 8,75 

6,34 15,30 6,34 15,30 

Die Abb. 116 zeigt das urspriingliche und das neue Profil 
mit dem bettbildenden Wasserstandsniveau fiir beide Profile. 

'-"''':-: ______ .t~_ _ tmllblldendes WOSSi!rstondsmYuou fur/JQJde Pro. lie 

.............. ~.z ,<> ---=~.:; ---~~ ---
, :to 'r -'t tff.s"PNiiili:iis7:fii/i1 - I 

I I1fJUgsPtrojil ~"-;~~m~ : 'E 3-J~15m- =- I 

Abb.116. 

Die gestellte Aufgabe, welche lediglich die Dirnensionierung 
des neuen FluBprofils fiir den bettbildenden Wasserstand 
forderte, ist damit gelost. 

Nun findet nicht nur beirn bettbildenden Wasserstand 
Geschieheabfuhr statt, sondern auch bei anderen Wasser
standen. 

Soll also das neue Profil die gleiche jahrliche Geschiebe
fracht (= Geschiebernenge, welche pro Jahr durch den Quer
schnitt geht) bewaltigen, wie das alte Profil, so rniiBte das 
neue Profil auch noch daraufhin untersucht werden. Der Gang 
dieser Untersuchung hiitte sich wie folgt abzuwickeln. 

Den in Texttabelle 29 aufgefiihrten Pegelstanden entsprechen 
Wasserrnengen Qa' welche der Schliisselkurve in Abb. 111 ent
nornmen werden konnen. Nach Inbetriebnahme der Wasser
kraftanlage reduzieren sich diese Wassermengen Q a je urn den 
Betrag Qw = 215 rns/sec. Dadurch ergeben sich Wassermengen Qb' 
fiir welche aber bzw. die gleichen Haufigkeiten gelten, wie fiir 
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die entsprechenden Wassermengen Qa • Andererseits lassen sich 
fUr die verschiedenen Wasserstande des neuen Profils die zu
gehorigen AbfluBmengen rechnen nach Gleichung 7) und durch 
eine Schlusselkurve darstellen (Abb. 11 7). Daraus ergibt sich 
fur die vorerrechneten Werle Qb jeweils ein bestimmter Pegel
stand, dem die gleiche Haufigkeit zukommt, wie dieser Wasser
menge Qb' und damit die gleiche Haufigkeit, wie der dieser 
Wassermenge Qb jeweiIs entsprechenden fruheren Wassermenge Q a 

und dem diesem Q a zugeordneten Pegelstand. 

5,00 ~00"'---....----r----r---"'---....---:;;~...., 

Ii; '" 
~ 
'l:lMO 

~ 
~5,a 
1il> 

C( 

t 
1f,50 

11,00 

2,0 
500 500 700 

clJm/sek 

Abb.117. 

Tragt man nun fUr die den Wassermengen Qb jeweils zu
kommenden Pegelstande die Haufigkeitskurve auf, ermittelt 

G G .. 
wieder die zugehorigen Werte ®, - und ----. T, tragt letztere 

'If I.J-I 
beiden ebenfalls als Kurven auf (Abb. 115), so ist die jahrliche 
Geschiebemenge, welche im neuen Profil gefordert wird, pro
portional der FIache, welche begrenzt ist von der Ordinate 

durch den Punkt £.. T = 0 und durch die Kurve £.. T fur das 
V' 1f 

neue Profil. In der Texttabelle 31 sind die zur Darstellung 
vorbenannter Kurven not wen dig en Rechnungen bzw. Rechen
ergebnisse zusammengestellt. 

Man erkennt aus Abb. 115, daB die mogliche jahrliche Ge
schiebefracht des neuen Profils wesentlich groBer ist als die 
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tatsiichliche fiir den urspriinglichen Querschnitt 1), weshalb nicht 
zu befiirchten steht, daB ein Teil des von oben kommenden 
Geschiebes in der Entnahmestrecke liegen bleibt. Solange das 
eigentliche FluBbettmaterial eine wesentlich groBere Wider
standsfahigkeit gegeniiber der Schleppkraft des abflieBenden 
Wassers besitzt, als das von oben kommende Geschiebe, solange 
also mit einer Austiefung der FluBsohle nicht gerechnet zu 
werden braucht, bedarf das festgelegte neue Profil keiner Kor
rektur mehr. Das ist fiir das vorliegende Beispiel der Fall. 

Tabelle 31. 
- . 

I Wasser- N ebenstehende 
Wasser- Wassermenge 

Haufig- menge Qa 
menge Qb Qb G'=~ . keit naoh entspricht im U y to+2y (5 

vor Entnahme neuen Profil V' 
'" Entnahme einem Pege\- I 

(Q.-Qw) stand von 
I 

2 850 635 +5,92 66,67 1,40 6,60 440 440 
6 800 585 +5,66 59,58 1,29 6,38 380 380 

10 750 535 +5,36 51,70 1,17 6,13 318 318 
11 700 485 +.5,07 44,53 1,04 5,88 262 262 
12 650 435 +4,76 37,23 0,91 5,61 209 209 
13 600 385 +4,42 29,59 0,76 5,31 157 157 
20 550 335 +4,05 21,83 0,59 4,97 109 109 
18 500 285 +3,65 14,08 0,40 4,60 65 65 
16 450 235 

i 
+3,22 6,43 0,20 4,19 27 27 

12 400 185 +2,82 0 0 3,80 0 0 

Stande dagegen zu befiirchten, daB das nunmehr vorhandene, 
iiber den Transport der von oben kommenden Geschiebemenge 
hinausreichende Arbeitsvermogen des abflieBenden Wassers im 
neuen Profil sich in einer allmahlichen Zerstorung des FluB
bettes auswirken konnte, so miiBte auf dem Wege des Probierens 
ein anders geformtes Querprofil gesucht werden, das bei einem 
Wasserstandsniveau von + 5,36 ein Abfiihrungsvermogen von 

1) Da die Gro.6en V' und T fUr beide Profile konstant sind, ist die 

jahrliohe Gesohiebefraoht jeweils direkt proportional der von den !i 'T-
V' 

Kurven umsoWossenen Flaohe. Es kann also umgekehrt aus der Gro.6e 
dieser Flaohe riiokwarts auf die Gro.6e der Gesohiebefraoht gesoWossen 
werden. Da besagte Flaohe fiir daB neue Profil gro.6er ist, als fiir das 
alte Profil, iBt demnaoh auoh die mogliohe GeBohiebefraoht fUr daB neue 
Profil gro.6er als fUr das urspriingliohe Profil. 

, 

G 
-"'" V' 

880 
2280 
3180 
2880 
2510 
2040 
2160 
1170 
431 
0 
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535 mS/sec zeigt und ein MaB der Geschiebebewegung von 
318 mS, das aber iiberdies noch die gleiche jahrliche Geschiebe
fracht aufweist, wie das alte Profil. 

Aufgabe 39. 

Eine bestimmte Schiffahrtskanalstrecke erfordert zur Gewahr
leistung eines Dauerbetriebs eine ununterbrochene Speisung mit 
0,2 mS/sec. Es ist beabsichtigt, diese Wassermenge der in der 
Nahe vorbeiflieBenden Schwarzach zu entnehmen. Dber deren 
Wasserhaushalt liegen 6 jahrige zusammenhangende Aufzeich
nungen vor, von denen die monatlichen AbHuBmengen gegeben 
sind (Tabelle 32). An die Benutzung des Schwarzachwassers zur 
Kanalspeisung ist die Bedingung gekniipft, 2 mal im Jahre 
und zwar vom 16. April bis 31. Mai und vom 16. August 
bis 30. September 300 ha Wiesen mit 1 1 pro sec und ha 
zu bewassern. 

Bei den groBen Schwankungen der ZufluBmengen der 
Schwarzach in den einzelnen Monaten und Jahren ist schon 
die dauernde Bereitstellung des notwendigen Kanalspeise
wassers allein nur moglich, wenn DberschuBmengen £iir 
die Trockenperiode aufgespeichert werden. Die weitere 
Forderung, die Zu£iihrung des geforderten Bewasserungswassers 
zu den angegebenen Zeiten unter allen Umstanden zu 
gewahrleisten, verstarkt diese Notwendigkeit der SchafIung 
einer Stauweiheranlage. 

Welche wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse ergeben sich fiir 
die Stauweiheranlage bei den gemachten Angaben 1 

1st es demnach auf Grund des gegebenen 6 jahrigen Wasser
haushaltes der Schwarzach moglich, die geforderten Verbrauchs
wassermengen fiir diese 6 Jahre bedingungsgemaB bereitzustellen, 
wenn zur Beriicksichtigung der Verdunstung eine mittlere 
jahrliche Verdunstungshohe von 590 mm und als Verdunstungs
Hache ungefiihr jene fiir voIles Becken angesetzt wird? 

Wie hoch wird die notwendige Staumauer fiir die gegebene 
Stauinhaltskurve, wenn der Stauinhalt bis zur Stauhohe von 
12 m als eiserner Bestand betrachtet wird? 

Die verlangten Untersuchungen sind graphisch durchzu
fiihren! 



320 W &Sserwirschaft. 

Tabelle 32. 
Monatliche .AbfiuBmengen in Kubikmeter. 

Jahre 
Monate -

I 
-~--~. 

I 
1898 I 1899 1900 1901 1902 1903 

Januar 2558000 1760000 2175000 795000 1405000 1182000 
Februar 2194000 1468000 1087000 555000 593000 974000 
Marz 1660000 463000 396000 1862000 895000 723000 
.April 562000 1629000 384000 1042000 383000 1298000 
Mai .. 1264000 771000 295000 187000 755000 702000 
Juni .. 279000 286000 105000 112000 717000 188000 
Juli .. 307000 864000 633000 63000 180000 412000 
.August 340000 102000 352000 64000 314000 938000 
September 88000 169000 128000 100000 .656000 562000 
Oktober . 114000 214000 202000 748000 806000 1022000 
November 119000 198000 587000 1476000 455000 1337000 
Dezember 1106000 507000 1173000 1332000 1525000 833(\00 

Tabelle 33. 
Beziehung zwischen Stauinhalt Q, Wasserspiegelfiii.che Fund St&uhOhe h. 

h Q F 
m m3 ha 

5 110000 6,6 
10 510000 9,4 
15 1145000 16,0 
20 2445000 36,0 
25 4495000 46,0 
30 6895000 50,0 
35 9520000 55,0 

Losung. 

Die zeitlichen Bedingungen, welche an den Verbrauch 
des Schwarzachwassers gekniipft sind, fiihren zunachst dazu, 
den Wasserverbrauch zeitlich zu verfolgen. Da der Verbrauch 
vom ZufluB abhiingig ist, muB auch fiir diesen letzteren der 
zeitliche Verlauf untersucht werden. Wir haben - mit anderen 
Worten - eine Beziehung zwischen ZufluB und Zeit, sowie 
eine solche zwischen Verbrauch und Zeit aufzustellen. Eine 
solche Darstellung nennt man einen Wasserwirtschaftsplan. 

Dieser letztere kann zunachst in folgender Weise gebildet 
werden. In ein rechtwinkIiges Koordinatensystem, dessen Ab
szissen die Zeiten angeben, wahrend die Ordinaten Wassermengen 
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pro Zeiteinheit darstellen, werden die jeweiligen ZufluBwasser
mengen pro Zeiteinheit laufend eingetragen. Man erhalt so die 
jedem einzelnen Beobachtungsjahre zukommende Jahreswasser
mengenkurve (zum Unterschied der sich aus samtlichen Be
obachtungsjahren ergebenden mittleren Jahreswassermengen
kurve der Abb. 109, Aufgabe 37), und zwar dem zeitlichen 
Verlaufe nacho Das gleiche, wie fiir die ZufluBwassermengen 
laBt sich auch fUr die Verbrauchswassermengen durchfiihren. 
Abb. 118 gibt eine schematische Darstellung dieser Auftragungen. 
Man sieht, daB bis zum Zeitpunkt D standig mehr Wasser 
zufiieBt, als jeweils verbraucht wird. Die Kreuzung der ZufluB-

o 

~ =t/berschuB 

~= Fehlbelnrg 
-~ '(Monge/] 

-Zeit 
Abb.118. 

kurve ABC mit der Verbrauchskurve A' B' C im Punkte C 
besagt, daB zum Zeitpunkt D ZufluB und Verbrauch gleich 
groB sind. In einem spateren Zeitpunkt reicht der ZufluB nicht 
aus, um den jeweiligen Bedarf zu decken. Es IaBt sich also 
aus dieser Darstellung ohne weiteres ablesen, wann der augen
blickliche ZufluB groBer ist, als der zeitlich entsprechende Ver
brauch, d. h. wann DberschuB vorhanden ist, und wann um
gekehrt der jeweilige Verbrauch den entsprechenden momen
tanen ZufluB iiberwiegt, also Mangel auftritt. 

LaBt man nun die DberschuBmengen nicht weglaufen, 
sondern sammelt sie, so ist man in der Lage, zu Zeiten des 
Mangels Wasser zuschieBen zu konnen. Darauf lauft nun unsere 
Aufgabe hinaus. Wir miissen zahlenmaBig feststellen, ob die 
gesamten DberschuBmengen fiir den gegebenen Beobachtungs-

Streck. Aufgaben. 21 
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zeitraum ausreichen, um auch in Zeiten des Mangels stets die 
geforderten Verbrauchswassermengen bereitstellen zu konnen. 

Beachtet man, daB die FIache ABOB'A' der Abb.118 die 
gesamte OberschuBwassermenge vom Beginn der Beobachtung 
bis zum Zeitpunkt D angibt, analog die iibrigen schraffierten 
Flachen die weiterhin zur Verfiigung stehenden OberschuB
wassermengen bzw. die Fehlwassermengen, so Iauft unsere Fest
stellung darauf hinaus, der Summe samtlicher DberschuBflachen 
fiir den gesamten Beobachtungszeitraum die Summe samtlicher 
Mangelflachen vergleichend gegeniiberzustellen. 

Die Flache ABOB'A' entstand als DifIerenz der Flachen 
AB 0 DO und .tf B' 0 DO. Die Flache AB 0 DO stellt den ge
samten ZufluB vom Beginn der Beobachtung bis zum Zeit
punkt D dar, die Flache A' B'ODO den summierten Verbrauch 
fiir den gleichen Zeitraum. Wenn man also die ZufluBwasser
mengen und ebenso die Verbrauchswassermengen fortlaufend 
summiert bis zu irgendeinem Zeitpunkt, so gibt deren Differenz 
die algebraische Summe samtlicher bis dahin aufgetretenen 
OberschuB- und Mangelflii.chen. Tragt man diese summierten 
ZufluB- und Verbrauchswassermengen in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem mit der Abszissenachse als Zeitachse und 
der Ordinatenachse als Wassermengenachse auf, bildet also die 
sogenannten Summenkurven, so laBt sich fur jeden belie
bigen Zeitpunkt D' die DifIerenz 

IQ. - IQ" = 0'0" (vgl. Abb. 119) 

soforl ablesen. Deshalb wird bei derartigen wasserwirtschaftlichen 
Untersuchungen von den Summenkurven Gebrauch gemacht 
unter Verzicht auf die oben angedeutete Ermittlung der OberschuB
und Mangelflachen, und deren algebraische Zusammenziehung. 

Naturlich geben die schraffierten Flachen, welche zwischen 
den IQ,- und IQ,,-Linien liegen (Abb. 119), lediglich den 
Bereich an, in welchem OberschuB oder Mangel auftritt. Die 
GroBe des Dberschusses oder Mangels vom Anfang der Be
obachtung bis zu dem ins Auge gefaBten Zeitpunkt (z. B. D') 
gibt stets der lotrechte Abstand zwischen der IQ,- und 
IQ".Linie an dieser Stelle (z. B. 0'0"). Die schraffierten 
Flachen haben keine weitere Bedeutung mehr, wie ja aus der 
Bedeutung der Sum men kurven ohne weiteres hervorgeht. 
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Die Summenlinien stell en den eigentlichen Wasser
wirtschaftsplan dar. Dessen wesentliche GroBen sind dem
nach 

1. der ZufluB zum Stauweiherbecken - IQ.-Linie, 
2. die Wasserabgabe aus dem Becken einschlieBlich der 

Verluste durch Versickern und Verdunsien - IQlI-Linie 
( = AbfluB- oder Verbrauchssummenlinie). 

Zur LOsung unserer Aufgabe werden wir zunachst also die 
Summenlinien auftragen. Die gemachten Angaben erlauben es, 
die ZufluBsummenkurve IQz unmittelbar aufzustellen. Wir 

--Zeit 
Abb.119. 

wahlen zu diesem Zwecke ein rechtwinkliges Koordinatensystem, 
dessen Abszisse in unserem Falle eine Zeitunterteilung nach 
Monaten zeigt, wahrend die Ordinaten ma darstellen. Addiert 
man nun die in einem Monat zugeflossene Wassermenge zu 
der bis zu diesem Monat insgesamt zugeflossene Wassermenge 
und tragt diesen Betrag am Ende des beobachteten Monats 
als Ortlinate auf, so hat man einen Punkt der I Qz-Linie. 

Unsere Beobachtungsergebnisse gehen bis auf den Januar 1898 
zuriick. Die Zufliisse in der weiter zuriickliegenden Zeit sind 
unbekannt. Deshalb beginnen wir mit der Untersuchung am 
1. Januar 1898, indem wir den ZufluB bis dahin, ebenso auch 
den AbfluB (= Verbrauch) = Null setzen. 

Es betragt darnach der ZufluB bis 31. Januar 1898 
2,558 Mill. mS , d. h. am 31. Januar 1898 ist die Ordinate 

21* 
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2,558 Mill. rn3 aufzutragen. Vorn 1. bis 28. Februar 1898 sind 
2,194 Mill. rn3 zugefiossen. Der GesarntzufiuB bis zurn 28. Fe
bruar 1898 ergibt sich darnach zu 2,558 + 2,194 = 4,752Mill. mS, 
und dieser Betrag ist am Ende des Monats Februar 1898 
wiederum als Ordinate aufzutragen. Der ZufluB wahrend des 
Monats Marz 1898 betrug 1,660 Mill. mS, der GesamtzufiuB 
vom Anfang der Beobachtungszeit bis 31. Marz 1898 demnach 
4,752 + 1,660 = 6,412 Mill. mS. Ende Marz 1898 ist also die 
Ordinate 6,412 Mill. mS aufzutragen usw. 

Abb.120 gibt den Verlauf der ZufiuBsummenkurve fiir die 
gegebenen 6 Beobachtungsjahre. 

Nun zur Verbrauchssummenlinie! 
Der Verbrauch setzt sich aus verschiedenen Teilbetragen 

zusammen. Da haben wir zunachst den Verbrauch zur Spei
sung des Schiffahrtskanals. DieserVerbrauch ist in unserem 
Beispiel jahraus jahrein gleich, und zwar betragt er in jeder 
Sekunde 0,2 mS. Wir k6nnen die Sumrnierung des Verbrauchs 
fiir die Kanalspeisung gleich auf die gesam te Beobachtungs
periode erstrecken, weil infolge der Unveranderlichkeit dieses 
Verbrauchs dessen Summenkurve geradlinig verlaufen muB. 
Man erhaIt fUr 6 Jahre 

0,2·60·60·24·365·6 = 37,8 Mill. mS. 

Ein weiterer Verbrauch ergibt sich aus der BereitsteIlung 
von Wasser zur Wiesenbewasserung. Hierfiir sind erforder
lich 1ljsec und ha. Zu bewassern sind 300 ha und zwar vom 
16. April bis 31. Mai und vom 16. August bis 30. September. 
Das sind also 2 Perioden zu je 46 Tagen fiir jedes Jahr. Pro 
Bewasserungsperiode ergibt sich hieraus 

0,001· 300·60·60·24·46 = 1,19 Mill. mS. 

Ais weiterer Verbrauch ist der Verlust an Wasser ·durch 
Verdunstung anzusehen. Diese ist das ganze Jahr iiber gleich
bleibend angenommen und zwar mit 590 mm pro Jahr. Ais 
Verdunstungsfiache soll jene Wasserspiegelfiache in Ansatz ge
bracht werden, welche ungefahr jener fUr voIles Becken ent
spricht. 

Da ein weiterer Verbrauch bei den vorliegenden Belangen 
nicht mehr in Frage kornmt, ware - um die Wasserspiegel-
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Hache fiir voIles Becken zu ermitteln - der Wasserwirtschafts
plan fiir IQ: und IQ", letzterer bezogen auf Kanalspeisung 
und Wiesenbewasserung, zu ersteIlen, daraus der Beckeninhalt 
und mit Hilfe der Beziehung zwischen Beckeninhalt Q und 
WasserspiegelHache F (Abb. 122) letztere zu ermitteln. Mit 
diesem F laBt sich der Verbrauch aus der Verdunstung be
rechnen. Man erhalt so eine Verdunstungsflache von F '" 50 ha. 

Um die Aufgabe zu vereinfachen, wird nun vorausgesetzt, 
daB das Becken dauernd voU ist, was natiirlich praktisch nicht 
zutrifft. Bei dieser Annahme verteilt sich der aus der Ver
dunstung resultierende Verbrauch gleichmaBig iiber die ganze 
Beobachtungsperiode, stellt sich also als geradlinig verlaufende 
Summenlinie dar, wenn dieser Verbrauch fiir sich allein auf
getragen wird. Wie den Verbrauch aus der Kanalspeisung, 
konnen wir deshalb auch den Verbrauch aus der Verdunstung 
unmittelbar fiir die ganze Beobachtungsperiode summieren und 
erhalten: 

0,590.50.1002 .6 = 1,77 Mill. mS. 

Damit sind aIle Verbrauche festgelegt, so daB an die Auf
tragung der IQ,,-Linie gegangen werden kann. Dies ge
schieht nun am zweckmaBigsten so, daB die summierten Ver
brauche aus der Kanalspeisung und jene aus der Verdunstung 
zuerst graphisch summiert werden, weil diese Summenlinie im 
Wirtschaftsplan als Gerade erscheint. Zu diesen Verbrauchen 
wird dann schrittweise der Verbrauch fiir Wiesenbewasserung 
zugefiigt (vgl. Abb. 120). 

Die wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse sind nun dargestellt 
fiir die 6 Beobachtungsjahre. Die Auftragungen geben jede 
gewiinschte Auskunft. Obwohl beispielsweise die gesamten Ver
brauchsmengen in der zweiten Halfte des Jahres 1898 und in 
der zweiten Halfte des Jahres 1899 wesentlich groBer sind als 
die ZufluBmengen in diesen Zeitabschnitten, iiberwiegen letztere 
bis Ende 1899 - im ganzen genommen - doch den Gesamt
verbrauch bis dahin. Z. B. sind nach 16 Monaten, also bis 
Ende Apri11899, 4,3 Mill. mB insgesamt mehr zugeflossen, als bis 
zu diesem Zeitpunkt verbraucht wurden. Mitte September 1900 
tritt eine Wendung ein. Denn zu diesem Z'eitpunkt hat der 
gesamte Wasserverbrauch vom 1. Januar 1898 bis dahin den 
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gleichen Betrag erreicht, wie die summierten Zufliisse vom 
1. Januar 1898 bis Mitte September 1900. Da die Zufliisse 
nach diesem Zeitpunkt hinter den geforderten Verbrauchs
mengen zuriickbleiben, tritt ein Mangel ein. Es muB deshalb 
Vorsorge getroffen werden, daB auch fiir diese Mangelperioden 
Wasser zur Verfiigung steht. Nunmehr wechseln VberschuB
und Mangelperioden. Am Ende des 6jahrigen Beobachtungs
abschnittes schneiden sich die IQ.- und IQ,,-Linien. Das be
sagt, daB die vom 1. Januar 1898 bis 31. Dezember 1903 
summierten ZufluBmengen ebenso groB sind, als die im gleichen 
Zeitraum benotigten Verbrauchswassermengen. Es ist also auf 
Grund des gegebenen 6 jahrigen W asserhaushaltes der Schwarzach 
moglich, die geforderten Verbrauchswassermengen fiir diese 
6 Jahre bedingungsgemaB bereitszustellen. Dabei ergibt sich 
ein vollkommener Ausgleich des Zuflusses mit dem Verbrauch, 
weil ebensoviel Millionen mS im Beobachtungszeitraum zu
geflossen sind, als in diesem Zeitabschnitt verbraucht wurden. 
Theoretisch ist also kein m3 iibrig, keiner ungeniitzt abgeflossen, 
kein Mangel aufgetreten. 

Welche baulichen MaBnahmen haben wir nun zu treffen, 
um die im W asserwirtschaftsplan theoretisch dargestellten 
W asserwirtschaftsverhattnisse fiir unsere Bediirfnisse praktisch 
zu verwirklichen? 

Bei den weiter oben angestellten wasserwirtschaftlichen Be
trachtungen iiber den Wirtschaftsplan unserer Aufgabe haben wir 
gesehen, daB die Schwarzach zuniichst mehr Wasser liefert, 
als verbraucht wird (etwa bis Mitte April 1898). Von Ende 
April bis Ende November 1898 iibersteigt der jeweilige Ver
brauch die momentanen Zufliisse. Wir brauchen also fiir diese 
Periode bereits ZuschuBwasser. Dieses erhalten wir, wenn wir 
die jeweils augenblicklich nicht benotigten iiberschiissigen Zu
fluBmengen in einem Becken aufspeichern, also eine Stau
weiheranlage schaffen. Wie groB mu/3 dieses nun werden? 

Aus unseren bereits angestellten Vberlegungen folgte, daB 
kein mS des Zuflusses unbenutzt abflieBen darf, wenn die Zu
fluBmengen siimtliche Verbrauchsmengen decken sollen. Der 
Sammelteich muB also zunachst so groB sein, da/3 er die groBte 
vorkommende VberschuBmenge aufzunehmen vermag. Der 
Wasserwirtschaftsplan zeigt uns aber, daB diese aufgespeicherten 
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DberschuBmengen zur Deckung des Bedarfs noch nicht aus
reichen. 

Dies wird am deutlichsten ersichtlich, wenn man fiir jeden 
Zeitpunkt die Differenzen zwischen .2Qz und .2Q" aus dem 
Wirtschaftsplan herausgreift und in einem geeigneten MaBstab 
auftragt (Differenzenkurve, Abb. 121). Die Differenzenkurve 
zeigt, daB bereits im September 1900 die aufgespeicherten Dber
schuBmengen restlos aufgebraucht sind. In den restlichen Jahren 
iibertrifft der ZufluB die Verbrauchsmengen nur fUr kurze Zeit
abschnitte und dann auch nur um geringe Betrage. Der groBte 
Teil dieser Zeit ist vielmehr durch Wassermangel gekennzeichnet. 
SolI nun gleichwohl stets soviel Wasser vorhanden sein, als dem 
Verbrauch entspricht, dann muB das Speicherbecken auch noch 
die groBten vorkommenden Fehlmengen fassen konnen. E s 
ergibt sich also der Beckeninhalt als Summe aus dem 
groBten vorkommenden DberschuB und dem groBten 
vorkommenden Fehlbetrag. 

Der groBte vorkommende DberschuB wird aus der DiB;erenzen
kurve zu 4,8 Mill. rn3 entnornrnen, die groBte vorkommende 
Fehlbetrag zu 3,0 Mill. rn3 ; es ist also ein Beckeninhalt von 

4,8 + 3,0 = 7,8 Mill. m3 

notwendig. Dem entspricht in Abb. 122 eine Staumauerhohe 
iiber dem Gelande von 31,5 rn. 

Der Beckeninhalt bis zu 12,0 m Stauhohe soll als eiserner 
Best"and gelten. Dieser Stauhohe entspricht in der Stauinhalts
kurve eine Wassermenge von 0,8 Mill. mS. Daher ist der end
giiltige Beckeninhalt 

Qb = 7,8 + 0,8 = 8,6 Mill. m3 • 

Diesem Qb entspricht eine StaumauerhOhe von 33,0 m. Gibt 
man fiir Wellen schlag noch einen Zuschlag von 1,0 m, so liegt 
die Mauerkrone 33,0 + 1,0 = 34,0 m iiber Gelande. 

In Abb. 123 sind noch die Spiegelschwankungen des Stau
weihers dargestellt fUr die der Untersuchung zugrunde gelegten 
sechs Beobachtungsjahre. Die einzelnen Spiegelkoten wurden 
erhalten, indem aus der Differenzenkurve (Abb. 121) fiir den 
entsprechenden Zeitpunkt der Gesamtstauinhalt abgelesen wurde 
und dann fUr dieses Q aus Abb. 122 die zugehorige Stauhohe 
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entnommen wurde. Fur die Auftragung der Spiegelschwankungen 
muBte noch die Oberlegung angestellt werden, mit welcher 
Stauseekote, d. h. mit welcher Stauhohe zu beginnen war. Da 
Ende September 1901 nicht nur siimtliche OberschuBmengen, 
sondern auch noch der groBte Fehlbetrag, also die Mangelreserve 
aufgebraucht ist, muB der Betrieb der Stauweiheranlage so ge
dacht werden, daB nach Vollendung der Sperrmauer der See 

Mr-------------------------------------------~ 

Of 1II VI 1Z'Ill 1II J'I 1Z'.DE HI J'I 1Z'.DE HI VI 1Z' III HI VI 1Z' JJ/ 1II 17l 1Z'Ill 
1898 1899 1900 1901 1902 1903 

Abb. 123. Spiegelschwankungen des Stausees wahrend der 
6 Beobachtungsjahre. 

zuniichst auf 3,0 +- 0,8 = 3,8 Mill. mS Inhalt gebracht wird 
(= groBte Fehlmenge + eiserner Besta:nd), und dann erst mit 
dem Betriebe begonnen wird. Diesen 3,8 Mill. mS entspricht 
aber eine Stauhohe von 23,4 m. Von diesem Seespiegel war 
also auszugehen. Innerhalb der sechs Jahre wird dann der See 
einmal ganz voll sein und einmal bis auf den eisernen Bestand 
geleert. 

Am Ende der sechs Jahre zeigt der Seespiegel wiederum 
den gleichen Stand wie am Anfange. 
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Aufgabe 40. 

In einem Stausee von 500 ha Wasserspiegelfliiche ergieBt 
sich infolge starker Gewitterregen eine Hochwasserwelle, die 
wie folgt festgestellt wurde: 

Tabelle 34. 

20. VII. 12°° rnittags 20 rns/sec 21. VII. 2 00 rnorgens 240 rna/sec 
2°0 " 29 " 

400 
" 214 " 4 00 

" 60 " 6°0 " 178 " 6 00 abends 120 " 8 00 " 142 " 
8 00 " 200 " 10°0 " 110 " 1000 

" 240 " 12 00 mittags 76 " 12 00 nachts 250 " 2°0 " 50 " 400 
" 34 " 6 00 abends 24 " 8 00 
" 20 " 

Der AbfluB wiihrend der Beobaehtungszeit geht so vor sieh, 
daB 20 mS/sec dauernd dureh die Rohrstollen der Grundablasse 
den Turbinen zustromen, wiihrend der Rest iiber den Hoch
wasseriiberfall von 42 m Gesamtliinge abflieBt. 

Welchen zeitlichen Verlauf nimmt die Hoehwasserwelle am 
Oberfall, wenn zu Beginn der Beobachtung der Wasserspiegel 
des Sees gerade bis an die Wehrkrone des Oberfalls reieht? 

Die durch das Steigen des Seespiegels bedingte VergroBerung 
der Seeoberfliiehe kann bei der Rechnung vernachliissigt werden. 

Losung. 
Allgemeine Betrachtung. 

Solange der ZufluB in den See genau $0 groB ist, wie der 
AbfluB, befindet sieh der Seespiegel im Beharrungszustand. Das 
ist in unserem Beispiel noch am 20. VII. 12 00 mittags der Fall, 
weil zu diesem Zeitpunkt 20 mS/sec zuflieBen und ebenso 20 mS/sec 
zur Kraftgewinnung aus dem See entnommen werden. In diesem 
Zustand reicht der Wasserspiegel gerade bis an die Wehrkrone 
des Oberfalls. Wiirden ZufluB und AbfluB unveriindert auf 
20 mS/see beharren, bliebe aueh die Seespiegelkote unveriindert. 

Nun steigert sieh aber der ZufluB ab 20. VII. 12 00 mittags 
von zwei Stunden zu zwei Stunden. Dieses Mehr an ZufluB 
ergiBt sieh in den See und bringt diesen zum Steigen. Die Folge 
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ist, daB die Krone des Vberfalls iiberflutet wird, d. h. daB iiber 
den Dberfall Wasser abflieBt entsprechend der Vberstromungs
Mhe z dortselbst. 

Da sich der ZufluB gewissermaBen iiber die ganze Seeflache 
ausbreitet, ist die Dberstromungshohe z am Wehr zunachst klein, 
also auch die dort abflieBende Wassermenge. Die Differenz 
zwischen ZufluB und AbfluB wird yom See zuriickgehalten. Auf 
Grund der Kontinuitatsbedingung muB der ZufluB in der Zeit At 
genau so groB sein, wie der AbfluB in der Zeit At + der See
aufspeicherung in dieser Zeit At, oder 

Qz·At = Qa·At +F.Ah. 

Dabei bedeuten: 

Qz = jeweiliger ZufluB in mS/sec, 
Qa = jeweiliger AbfluB in mS/sec, 
F = Seespiegelflache, 
At = Beobachtungszeitintervall, 
A h = WasserspiegelerMhung des Sees im Zeitintervail At. 

Das Q. wurde ermittelt, indem aile zwei Stunden oberhalb 
des Seeeinlaufes der Pegelstand des ZufluBgewassers festgestellt 
und aus der Schliisselkurve die diesem Pegelstand entsprechende 
Wassermenge Q. abgelesen wurde. Bei diesem Beobachtungs
modus fiir den ZufluB hat es praktisch keinen Wert, die Be
obachtungszeitintervalle fiir die Rechnung kleiner als zwei Stun den 
zu wahlen. Es ergibt sich somit At = 2 Stunden = 7200 sec. 
Q. ist bekannt fUr den Anfang und fiir das Ende eines Bolchen 
Zeitintervalls. Deshalb nehmen wir an, daB innerhalb dieses 
Zeitintervalls die Anderung des Zuflusses geradlinig verlauft, 
wahlen also fUr jedes Zeitintervall At jenen Wert Q., der sich 
als Mittel aus dem zu Anfang und am Ende dieses Zeitinter
valls festgestellten Q. ergibt. 

Nun zum AbfluB Qa ! 

Q a setzt sich zusammen 

1. aus der konstant bleibenden Kraftwassermenge 

Qa' = 20 mS/sec; 

2. aus der Wassermenge Qa", welche sekundlich iiber das 
Dberfallwehr abflieBt. Da die GroBe der Dbereichwassermenge 
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aber abhangt von der Uberstromungshohe z, und letztere (z) 
wiederum von dem Steigen oder Fallen des Seespiegels, ist auch 
Qa" abhangig vom jeweiligen Seewasserstand, d. h. veranderlich 
mit Llh. 

Diese Zusammenhange fUhren auf eine Differentialgleichung, 
wobei Qa" dargestellt werden konnte durch die Beziehung: 

Qa" = f(z,j h) . 

Bei einer Uberstromungshohe z am Dberfall ergibt sich Qa" 
allgemein zu 

Q a" = i ,u- b . z . V 2 g z . 

Das ist jene Wassermenge, welche iiber einen vollkommenen 
Dberfall von der Breite b und der Dberstromungshohe z abflieBt. 
Setzen wir den Wirkungsgradbeiwert It = 0,63 1); die Uber-

fallbreite, wie gegeben, = 42,0 m; \1'2 g = 4,43, so wird: 

Qa" = i· 0,63·42,0·4,43· z3/. 

Qa" = 78 ·z"I •. 

Unsere Kontinuitatsgleichung lautet jetzt: 

Qz·Llt = Qa' LIt + Qa" ·Llt +F·Llh 

oder fUr die Zeiteinheit und fUr Qa" = 78·z·l• 

, 31 F·Llh 
Qz - Qa = 78·z 2 +----:;;[t. 

Da F = 500 ha = 5000000 m2 und LIt = 2 Std. = 7200 sec, 

ergibt sich 
F 5000000 

- =-----= 694. 
LI t 7200 

Daher 
Qz - Qa' = 78·z3/. + 694·Llh. 

Die Dberstromungshohe z am Ende eines Beobachtungsintervalls 
ist die jeweilige alge braische Summe der bis dahin fUr 
jed e s Beobachtungsintervall ermittelten Seespiegelhebungen 
bzw. Senkungen. Wir losen die Aufgabe deshalb schrittweise, 
indem wir fUr jedes Zeitintervall die entsprechende Wasser-

1) Um sicher zu gehen, wird mit eckiger Krone mit seitlicher Ein
schniirung gerechnet, daher fA, = 0,63. 
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spiegelhebung Ll h berechnen und damit dann die Z ermitteln 
Freilich ist mit der schrittweisen Berechnung allein noch nicht 
viel gewonnen, weil das jeweilige Ll h auch noch im z steckt 
in der Form 

n-l 

zn = zn-l + Llhn = 2} Llh + Llhn' 
1 

so daB auch bei dieser schrittweisen Berechnung fiir jedes Zeit
intervall obige umstandliche Gleichung nach Ll hn aufzulOsen 
ware durch Versuchsrechnung oder auf graphisch-rechnerischem 
Wege. 

Urn einfacher zum Ziele zu gelangen, bedienen wir uns 
eines Naherungsverfahrens. Bekanntlich stellt der Summand 
78 ·z'!· das Qa" dar. Dieses Qa" laBt sich nun von vornherein 
fur verschiedene Werte z ermitteln. Aufgetragen, geben diese 
Werte eine Schliisselkurve fur den Dberfall (Abb.124). 

Nun konnen wir in 1. Annaherung setzen 
n-l 

zn = 2}Llh, 
1 

d. h. wir rechnen fUr das Zeitintervall n mit der Dberstromungs
hahe z, wie sie sich fUr das unmittelbar vorhergehende Inter
vall rechnerisch ergab, rechnen also mit anderen Worten mit 
jenem Qa" im n ten Intervall, wie es fur das n - It. Intervall 
ermittelt wurde. 

Fur den ersten Beobachtungsabschnitt, d. i. am 20. VII. von 
12 00 bis 2 00 mittags setzen wir demnach z = 0, weil vor dem 
20. VII. 12 00 mittags der Wasserspiegel gerade bis zur Wehr
krone reichte, z also Null war. Dem entspricht ein Qa" = 0. 

Unsere Gleichung lautet dann: 

Qz - Qa' = 694·Llh 
und 

Llh = (Qz - Qa')·0,00144. 
Fur 

20+ 29 
Q = = 24 5 m3/sec z 2 ' , 

wird 
Ll h = (24,5 - 20,0)·0,00144 = 0,0065 m = z. 

Diesem z = 0,0065 m entspricht in der AbfluBkurve fUr das 
Wehr eine Wassermenge Qa" = 0,2 m3 /sec. 
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Fiir da.s zweite Intervall von 200 bis 4 00 mitta.gs setzen wir 
nun Q:' = 0,2 m3/sec, entsprechend der Vberstromungshohe 
z = 0,0065 m des vorangegangenen Intervalls und erhalten 

A h = (Q. - Qa' - Qa")· 0,00144. 

wird Ah = (44,5 - 20,0 - 0,2).0,00144 = 0,0350 m. 

Die Uberfallhohe z ist nun angewachsen auf 
2 

z = .2 A h = 0,0065 + 0,0350 = 0,0415 m, 
1 

woraus sich ein Qa" von 1,1 m3/sec ergibt. 

1,50 
1,110 
1,30 

~f,20 
~1,10 

11,00 
~ 0,9 
.~ 0,8 
~17,7 
~ 0,5'
,~ 0,5 

0,11 

Abb. 124. Abfiihrungsvermogen des Talsperreniibereiohs. 

Mit diesem Qa" wird im nachsten Zeitintervall weiter ge
s 

rechnet, wodurch ein neues A h und daraus ein z = .2 A h er-
1 

halten wird, dem in der AbfluBkurve wiederum ein Qa" zu-
geordnet ist usw. 

Dieses Verfahren liefert zu groBe Werte fur Qa", weil bei 
dem eingeschlagenen Verfahren die A h zu groB werden und 

n 
damit auch die z = .2 A h. Es ist nun leicht zu iibersehen, wie 

1 

diese ersten Naherungswerte verbessert werden konnen. 
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Bekanntlich haben wir im ersten Zeitintervall Q a" = ° ge
setzt und damit Ll h = Zl = 0,0065 m erhalten, woraus sich ein 
Q;: = 0,2 mS/sec ergab. Setzen wir dieses Q~: nun als AbfiuB 
fiir das erste Zeitintervall an, so wird 

Llh = (Qz - Qa' - Q~:).0,00144 

= (24,5 - 20,0 - 0,2).0,00144 

= 0,0062 m, 
also auch 

1 

Zl verb. = .1) Ll h = 0,0062 m. 
1 

Q~~ verb. bleibt unverandert 0,2 mS/sec. 

Wird nun im zweiten Zeitintervall zunachst wiederum mit 
diesem Q~~ verb. gerechnet, SO erhalt man 

Llh = (44,5 - 20,0 - 0,2)·0,00144 = 0,035 m. 

Die tJberstromungshohe Z wird demnach 
2 

Z2 = .1) Ll h = 0,0062 + 0,035 = 0,0412 m; 
1 

die Schliisselkurve gibt dafiir ein Q;; = 1,0 m3/sec. 
Nimmt man nun an, daB der AbfiuB im zweiten Zeitinter

vall im Mittel 1,0 m3 /sec betragt, ermittelt man also Llh noch
mals mit diesem Q;: fUr den zweiten Beobachtungszeitraum. 
so fiihrt dies auf 

Llh = (44,5 - 20,0 -1,0)·0,00144 = 0,0338 m, 
so daB 

2 

Z2verb. = .2 Llh = 0,0062 + 0,0338 = 0,040 m. 
1 

Q;2' b bleibt unverandert rd. 1,0 m3/sec. ver . 

Genau so wird im dritten Intervall verfahren. 

Zunachst 

Ll h = (90,0 - 20,0 - 1,0)·0,00144 = 0,0992 m. 
Daraus 

und 

3 

Zs = .1) L1h = 0,040 + 0,0992 = 0,1392 m 
1 
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Seeretension. 

Verbesserter Wert LI h : 

LI h = (90,0 - 20,0 - 4,3).0,00144 = 0,0945 m, 

also verbessertes Z 

3 

Z3verb. =.2 Llh = 0,040 + 0,0945 = 0,1345 m 

und verbessertes 

Q" 41 3' "3 verb. = , m jSeC usw. 

Die so gewonnenen AbfluBmengen Qa" sind nun 
zwar etwas zu klein. Man kann sich aber leicht 
iiberzeugen, daB sie bereits sehr nahe an die rechne
risch genauen AbfluBmengen herankommen und des
halb - besonders auch bei Beriicksichtigung der 
sonstigen gemachten Annahmen und unerfaBten Fak
toren - als praktisch hinreichend genau betrachtet 
werden konnen. 

Durchfiihrnng der Zahlenrechnung. 

Die Rechnung wurde in Tabellenform durchgefiihrt, 
wobei die Zwischenrechnung jeweils in Klammern bei
gefiigt ist (Tabelle 35). Die Auftragung der Ergebnisse 
fiihrte zu Abb. 125. 

Ermittlung der Schliisselkurvenwerte (Ab
fluBmengen am Wehr): 

Qa" = 78·z'l. m3/sec. (Tabelle 34). 

Die Auftragung dieser Werte ergab die Schliissel
kurve Abb.124. 

Die Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Hoch
wasserwelle im ZufluBrinnsal (Q.) und am Vberfall
wehr (Qa") fiihrt ohne weiteres auch zur Darstellung 
jener Wassermenge [~(F LI h)], welche dar See zuriick
halt. Sie ergibt sich als jene Fliiche, welche oben 
von der Qz·Linie, unten von der Qa" . Linie begrenzt 
und in der Zeichnung mit lP bezeichnet ist. Man er
sieht auch, daB die Retension bis zum 21. VII. etwa 
8 00 morgens (nach Abb. 125 genau bis 8 36 morgens) 



Zeit 

20. VII. 
12 00 mittgs. 

2 00 " 
4 00 " 1 

6 00 abends 

8 00 
" 

10 00 
" 

12 00 nachts 

21. VII. 
2 00 morgs. 

4 00 
" 

6 00 
" 

8 00 " 
10 00 

" 
12 00 mittgs. 

2 00 
" 

4 00 
" 

6 00 abends 

8 00 
" 
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rna 

20 

29 

60 

120 

200 

240 

250 

240 

214 

178 

142 

110 

76 

50 

34 

24 

20 

-" ~ ::s 
rna/sec 

I 
1 
! 

24,5 

Tabelle 35 
Berechnung der Qa" - W erte. 
~ .. -

Qa' Qz - Qa' - Qa" 

rna/sec 1 rns/sec 

(24,5 - 20,0 = 4,5) 
20,0 24,5 - 20,0- 0,2= 

(44,5 - 20,0 - 0,2 = 24,3) 

I 

4,3 

44,5! 20,0 44,5 - 20,0 - 1,0 = 23,51 
I (90,0 - 20,0 - 1,0 = 69,0) 

90,0 20,0 90,0 - 20,0- 4,3= 65,7 
(160,0 - 20,0 - 4,1 = 135,9) 

160,0 20,0 160,0 - 20,0- 14,8 = 125,2 
(220,0 -- 20,0 - 13,8 = 186,2) 

220,0 20,0 220,0 - 20,0 - 34,8 = 165,2 
(245,0 - 20,0 - 32,2 = 192,8) 

1

245,0 
20,0 245,0 - 20,0 - 59,2 = 165,8 

(245,0 - 20,0 - 55,2 = 169,8) 

245,0 20,0 245,0 - 20,0 - 82,4= 142,6 

(a27,0 - 20,0 - 77,4 = 129,6) 

227,0 20,0 227,0 - 20,0 -100,4 = 106,6 
(196,0 - 20,0 - 96,1 = 79,9) 

196,0 20,0 196,0 - 20,0 -- 110,75 = 65,25 
(160,0 - 20,0 - 108,3 = 31,7) 

160,0 20,0 160,0 - 20,0 - 113,7 = 26,3 
(126,0 -- 20,0 - 113,0 = - 7,0) 

126,0 20,0 126,0 - 20,0 - 111,7 =- 5,7 
(93,0 - 20.0 - 111,9 = - 38,9) 

93,0 20,0 93,0 - 20,0 - 104,3 = - 31,3 

I 
(63,0 - 20,0 - 105,8 = - 62,8) 

63,0 20,0 63,0 - 20,0 - 94,8 = - 51,8 
(42,0 - 20,0 - 96,8 = - 74,8) 

42,0 20,0 1 42,0 - 20,0 - 83,6 = - 61,6 
(29,0 - 20,0 - 86,0 = -- 77,0) 

29,0 20,0 29,0 - 20,0·- 73,0 = - 64,0 
(22,0 - 20,0 - 75,0 = - 73,0) 

22,0 20,0 22,0 -20,0- 63,2 =- 61,0 
(20,0 - 20,0 - 65,0 = - 65,0) 

20,0 20,0 - 53,3 

-

n 
Ah z=2J.dh 

1 

rn rn 

(0.00.}5) I (0,0065) 

0,0062, 0,0062 
(0,035) I (0,0412) 

0,0338 0,0400 
(0,0992) (0,1392) 

0,0945 0,1345 
(0,1954) (0,3299) 

0,18051 
0,3150 

(0,2680) (0,5830) 

0,238°1 0,5530 
(0,2775) (0,8305) 

0,2384 0,7914 
(0,2440) I (1,0354) 

0,205 I 0,9964 

(0,1865) I (1,1829) 

0,1533 1,1497 
(0,1149) I (1,2646) 

0,0939 1,2436 
(0,0456) (1,2892) 

0,0378 1,2814 
(- 0,0101) (1,2713) 

-0,0082 1,2732 
(- 0,0560)1 (1,2172) 

-0,0450 1,2282 
(- 0.0903)1 (1,1879) 

-0,07451 1,1537 
(- 0,1076)1 (1,0461) 

-0,0886
1 

1,0651 
(- 0,1108) (0,9543) 

-0,0920 0,9731 
(- 0,1050) (0,8681) 

- 0,0877 0,8854 
(- 0,0935) (0,7746) 

- 0,0766 0,8088 

anwiichst, also auch der Seespiegel ansteigt (vgl. auch zeitlichen 
Verlauf der Seespiegelschwankung in Abb. 125!). N ach diesem 
Zeitpunkt ist der AbfluB Qa" groBer als der ZufluB Q., d. h. 
der See gibt die zuriickgehaltenen Wassermengen nach und nach 
wieder ab (- L1 h in Tabelle 35), und im gleichen MaBe sinkt 

Streck, Aufgaben. 22 

Qa" 

rna/sec 

I 

I 

(0,2) 

0,2 
(1,0) 

1 
1,0 

(4,3) 

4,1 
(14,8) 

13,8 
(34,8) 

32,2 
(59,2) 

55,2 
(82,4) 

77,6 
I 
(100,4) 

96,1 
(110,75) 

108,3 
(113,7) 

113,0 
(111,7) 

,111,9 
[ (104,3) 
105,8 
(94,8) 

' 96,8 
(83,6) 

86,0 
(73,0) 

75,0 
(63,2) 

65,0 
(53,3) 

56,7 
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Riickhalt (Retension) einer Hochwasserwelle durch einen See 
bei gegebenen AbfluJlbedingungen. 
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der Wasserspiegel des Sees. Dank der Retensionswirkung des 
letzteren ist also der AbfluB der verhii.ltnismii.Big kurze Zeit 
andauernden, aber dafiir sehr hohen ZufluBwelle auf einen 
groBeren Zeitraum verteilt und die Wellenspitze nur noch halb 
so groB, wie beirn ZufluB (Bedeutung von Seen fiir die Ver
gleichmii.Bigung des Abflusses bei stark schwankenden ZufluB
wassermengen: Hochwasserschutz, Wasserwirtschaft bei Wasser
kraftanlagen usw.). 

In Abb. 125 wurde auch noch die L:Qz- und L:Qa-Linie 
zur Darstellung gebracht. Dabei gibt die L:Qz-Linie - wie 
in Aufgabe 39 - fiir irgendeinen Zeitpunkt die vom Anfang 
der Beobachtung bis zu diesem Zeitpunkt insgesamt zugeflossene 
Wassermenge in m3 an, analog die L:Qa-Linie den gesamten 
AbfluB in mS bis zu diesem Beobachtungszeitpunkt. Die Diffe
renz L:Q. - L:Qa bzw. L: (Q. - Qa) gibt demnach fiir jeden 
Zeitpunkt die gerade vorhandene Riickhaltwassermenge des 
Sees oder seine Retension an. Das Maximum der Retension 
liegt bei jenem Zeitpunkt, bei welchem die Beziehung Qz > Qa" 
iibergeht in die Beziehung Q. < Qa". 

Soweit der AbfluB Qa den entsprechenden ZufluB iiber
wiegt, wird er vom Seeriickhalt gespeist. 

Verfolgt man die Qa" -Linie weiter, als es in Abb. 125 ge
schehen ist, so findet man, daB sie sich theoretisch asymptotisch 
der Qa'-Linie (= Horizontale fUr 20 m3/sec) nii.hert. Da der 
See sein gesamtes Riickhaltwasser wieder abgibt, muB qj = qj' 

werden (vgl. Abb. 125) und L: (Q. - Qa) = O. Das ist theoretisch 
im Unendlichen der Fall. Da die Q;'-Linie aber, wenn sie 
nahe an die Q a' -Linie herangekommen ist, nahezu parallel der 
letzteren lii.uft, kann man sie ohne groBen Fehler in die Q a' -
Linie einbiegen, so zwar, daB qj = qj' wird. Man erbalt damit 
einen fiir praktische Zwecke hinreichend genauen Anhalt, 
wann der Anfangsbeharrungszustand fiir das gegebene Beispiel 
zeitIich wieder vorhanden ist, d. h. wann der See den gesamten 
Riickhalt an Wasser wieder abgegeben hat. 

Man konnte nun die Frage aufwerfen, wie sich der Ab
fluB Qa" gestaltet batte, wenn am Anfange der Beobachtung 
der Wasserspiegel des Sees beispielsweise 0,95 m unter der 

22* 
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Wehrkrone des Ubedalls gelegen ware. Die Verhaltnisse lassen 
sich aus Abb. 125 leicht ablesen. 

Soweit der ZufluB Qz iiber den AbfluB Qa' = 20 mS/sec 
hinausgeht, wird er zunachst zur Auffiillung des Sees verbraucht 
bis dessen Spiegelkote gleich wird mit der Dberfallkrone. Dazu 
sind erforderlich bei 5000000 ml! Seespiegelflache 

5000000·0,95 = 4750000 m 3 • 

Der See wird also zunachst diese 4,75 Millionen mS absor
bieren; dann erst beginnt der Abflu13 Q;' iiber den Hochwasser
iiberfall. Wann tritt dieser Zeitpunkt nun ein1 Offenbar dann, 
wenn die Beziehung besteht 

~Qz - ~Qa' = 4750000 mS , 

denn zu diesem Zeitpunkt sind ~Qz m3 insgesamt zugeflossen, 
~Qa' mS insgesamt zur Wasserkraftnutzung verbraucht, dem 
See also entnommen worden. Die Differenz ist diejenige Wasser
menge, welche im See zuruckgeblieben ist und seinen Spiegel 
bis zur Wehrkronenkote gehoben hat. 

Man hat in Abb. 125 ledigIich nachzusehen, an welcher 
Stelle, also zu welchem Zeitpunkt der vertikale Abstand zwischen 
der ~Qz-Linie und ~Qa'-Linie 4,75 Millionen mS betragt. In 
unserem Beispiel ist das in der N acht vom 20. VII. auf den 
21. VII. und zwar um 12 Uhr der Fall. Der Teil der Flache tP, 
welcher links, also zeitIich vor diesem Zeitpunkt liegt, stellt 
nun die 4,75 Millionen m3 dar. Sie kommen fur den AbfluB 
uber das Wehr nicht mehr in Frage. 

Der weitere Verlauf der Untersuchung iiber den AbfluB
vorgang am Dberlauf (Q;' -Linie) gestaltet sich nun genau wie 
fruher. Fur die Q;' ist dabei nur noch jener Teil der Hoch
wasserwelle maBgebend, der zeitlich nach Mitternacht vom 
20. auf 21. VII. liegt. Von diesem Zeitpunkt an setzt sich 
die Qa" -Linie auch erst auf die Qa' -Linie auf, ebenso die 
~ Qa -Linie (= ~ (Qa' + Qa")) auf die ~Qa' -Linie, da Qa" bis 
zu diesem Zeitpunkt = Null ist. Am Schlusse des Vorganges, 
wenn der gesamte eigentliche Seeriickhalt abgeflossen, also 
wieder Beharrungszustand eingetreten ist, betragt die Differenz 
~ (Q. - QJ naturlich nicht Null, wie im ersten FaIle, sondern 
4,75 Millionen m3, weil diese Wassermenge zwar zugeflossen, 
aber nioht mehr zum AbfluB gelangte. 
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Graphisches Verfahren nach Kozeny. 

Um die Konstruktion der Ablaufkurve Qa" zu vereinfachen, 
nehmen wir an, der ZufluB betrage stets nur Qz - Qa'. so daB 
der AbfluB Qa' fiir die Konstruktion ohne Belang ist. Es steht 
nun die Aufgabe zur Losung, Q;' als Funktion von t darzu
stellen, wenn der ZufluB (Qz - Qa') als Funktion der Zeit t, 
ferner der AbfluB Q;' als Funktion der DberstromungshOhe Z am 
Dberfallwehr (= der SeehOhe) und der Seeinhalt M ebenfalls 
als Funktion der Seehohe z bekannt sind. Demnach: 

gegeben: 

gesucht: 

'0 

0 

0 

'0 

0 

'0 

(Qz-Qa')=f(t) 

Qa" = f(z) 
M= f(z) 

Qa" = f(t). 

V 

(Abb.128), 

(Abb.126), 

(Abb.126), 

~ ""- &t1.l 

~ iJ;Y 
/ 

/ 

'0 V / 0 

0 / / 
/' /' 
~V I-. ill cbm Seetnhalt M 

rO 40 ~o ~o qO ~o ?1 I I I I I I ! ! ! I I I I 

1qO zqo "qo Ifqo 5QO 6qO 7qO 840 .9qo ?otjo 71QO 12qO ?"flo ?'lq0 
cbm/sek -Qa-H 

Abb.126. 

Zur Erlauterung des Verfahrens wurde in Abb. 127 ein Teil 
der in Abb. 128 durchgefiihrten Konstruktion vergroBert heraus
gezeichnet. 

Angenommen, bis zum Zeitpunkt tl kennt man die AbfluB
kurve Qa"; wie verlauft nun die AbfluBkurve weiter? Zunachst 
wird in Abb. 127 die ~ (Qz-Q;)-Linie als Funktion der Zeit t 
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und dann die AbfluBkurve Qa" als Funktion des Seeinhalts M, 
also 

aufgetragen. 

O~~·-~·--·=~-=·-=.-=·~=·=~==~-=·====:=-=·~====== 
~------------H-------r------~ 

Seemhalf M MIH cbm 

J z 

Abb.127. 

MaJ3sUbe: 
Tg UII DG(D 

TlT' II ABClI) 
T' UII B C(IID 

10 

J 

z 

Q;, (Qz - Q' a) : K = 1,68 ma/sec pro 1 mm 

M, I(Qz - Q'a): <1=84000 m3 pro 1 mm 

Zeit: T = 0,253 st = 910 sec pro 1 mm 
Tg Tl = Mg - Ml = Zunahme des See

inhalts, 
H=~= 84000 =55mm. 

K • T 1,68 . 910 
Tl U' = Gesamter ZufiuB in der Zeit 

t2 - tl , 

daher Tl U' - Tg Tl = Tg U' = Gesamter AbfiuB in der Zeit t2 - tl , 

oder [~(Qz - Q.')g - ~ (Qz - Qa')ll- (Mg - Ml) = Qa" (t2 - tll, 

d. h. (Qz - Qa') (t2 - tl ) - (Mg - Ml ) = Qa" (t2 - tl)· 

Unter Seeinhalt ist dabei die Retension verstanden, aleo 
jene Wassermenge, welche iiber dem Seeniveau des vor
hergegangenen Beharrungszustandes liegt. Um nun Qa" 
als Funktion von M darzustellen, beniitzen wir die Kurven in 
Abb.126. Dort entspricht einer Seespiegelhebung (= SeehOhe) 
von Zl = 0,10 m eine tTberfallwassermenge Q::, von etwa 
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2,5 mS/sec und ein Seeinhalt M1 von 0,5 Mill. mS. Es ist also 
in den Abb. 127 bzw. 128 bei M1 = 0,5 Mill. mS Q;l = 2,5 rna/sec 
aufzutragen. Analog erhaIt man fUr eine Seehohe Z9 = 0,30 m 
Q~: = 13,0 mS/sec und M9 = 1,5 Mill. m3• In den Abb.127 bzw.128 
fiir M9 = 1,5 Mill. mS Q:f. = 13,0 mS/sec eingetragen, liefert wieder
urn einen Punkt der Kurve Q:' = f(M) usw. 

Nun verfahrt man ganz mechanisch wie folgt: 
Durch den Nullpunkt des Koordinatensystems wird eine 

45 0 -Linie nach links oben gezogen, dann bringt man die Lote 
durch L1 und L2 zum Schnitt mit dieser 45 0 -Linie, wodurch 
man die Punkte 8 1 und 8 9 erhaIt. Durch 8 1 und 8 2 werden 
Horizontale gelegt. Diese schneiden das Lot durch den bereits 
bekannt vorausgesetzten Punkt 1 der Kurve Q:' = f (t) in den 
Punkten T1 und T2 • Nun zieht man durch Tl eine Parallele 
zu jenem Teil der .I(Q. - Qa')-Linie, der senkrecht dariiber 
oder darunter liegt. Da in Abb. 127 die .I(Qz- Qa')-Linie bei 
B einen Knick hat, setzt sich auch die Parallele aus den beiden 
Teilen TIT' II A B und T' U \I B 0 zusammen. 

Darauf wird in einem besonderen Graphikon, dessen Grund
linie H ist, der Wert Q::' = EG aufgetragen und dann G mit D 
verbunden. T9 UII DG gezogen, liefert auf den Parallelen Tl T' 
bzw. T' U den Schnittpunkt U. Senkrecht unter U auf der 
Wagrechten durch L9 liegt der gesuchte Punkt 2, also die 
Fortsetzung der {Qa" = f(t)}-Linie. 

Nun ist 

daher 

T'J T] = M2 - M1 = Zunahme des Seeinhalts ( = Zu; 

nahme der Seeretension) in der Zeit tll - tl , 
·-1 

Tl U = gesamter ZuHuB in der Zeit t2 - t l ; 

-I --

T1 U - T'J Tl = gesamter ZuHuB in der Zeit (til - tl ) - Zunahme 

oder 

der Seeretension in der Zeit (t2 - t1) = ge

samter AbHuB in der Zeit (t!) - t1) = Tll U' , 

[.I(Q. - Qa')'J - .I(Qz - Qa')l] - (M'J - MJ = Q:' (t, - t1), 

d. h. (Q6 - Qa') (t2 - tJ - (M2 - M1) = Qa" (t2 - t1)· 
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Setzt man, wie friiher, t!) - tl = At und M2 - Ml = F· A h, so 
erhalt man wieder 

Damit ist der Beweis fiir die Richtigkeit der Konstruktion 
erbracht. 

Der MaBstab der GroBe H in dem obengenannten Graphikon 
ist durch die iibrigen MaBstabe festgelegt. Aus der Ahnlich
keit der Dreiecke D G E und U T2 U' folgt 

also 

H t 
Qa" = ~(Q. - Qa') , 

H (J. 
=-- In mm, 

R·1' 

wenn (J = mS/mm, R = m3/sec/mm und l' = sec/mm angeben. 
Die verwendeten MaBstabe fiir H sind den Abb.127 und 

128 zu entnehmen. 
Die eigentliche Konstruktion ist in Abb. 128 durchgefiihrt. 

Der abfallende Ast der Q,." -Kurve wurde dabei in gleicher 
Weise wie der aufsteigende Ast konstruiert. Am Scheitelbogen 
der Kurve wurden noch Zwischenpunkte fiir die Konstruktion 
eingeschaltet. 

Wie in Abb. 128 angedeutet ist, laUt sich der absteigende 
Ast auch dadurch festlegen, daB die den entsprechenden Kurven
punkten zugeordneten Flachenstreifen Al und ,12 einander gleich 
sein mussen. 



Anhang. 

Tafel 1. 

GroBe der Rauhigkeitsziffer nach Bazin im Geschwindigkeitsbeiwert 

87 
C=---. 

1+.L 
VB 

Klasse Beschaffenheit der Gerinnewandung " 

I Sehr glatte Wande und Sohle, z. B. alterer, 0,06 
vollstandig glattgeputzter Beton 1); glattgeho beltes 
Holz; eiserne geschweiBteDruckrohrleitung. 
von groBem Durchmesser; Druckrohrleitungen 

in Eisenbeton. 

II Glatte Wande und Sohle, z. B. unverputzter, 0,16 
glatter Feinbeton mit verstrichenen Randern 1); mit 
"KanaIhaut" uberzogene Zementrohre; sau beres, 
glattes Ziegel- oder Quadermauerwerk; ge- i 
wohnlicher Bretterbelag; quer- und langs
genietete Eisenrohre mit im Verhaltnis zum 

Durchmesser starken Randern. 

Wande und Sohle aus rauh zugeriebenen 0,30 
alteren Betonputzflachen; gewohnliches 

Schichten- oder Backsteinmauerwerk. 

1) Fur ne uen vollstandig glattgeputzten Beton (Spiegelputz) kann 
der Wert" noch unter 0,06 heruntergehen. Freilich muB bei der Wahl 
des" fur Betongerinne, wenn es sich um Rechnungen fur die Praxis 
han de It, immer im Auge behalten werden, daB die GroBe des Wertes " 
im Dauerbetrieb von der Haltbarkeit des Betonputzes bzw. des 
Betons uberhaupt abhiingt, also eine Funktion des Gutegrades der 
Bauausfuhrung, der jeweiligen hydraulischen Bedingungen (GroBe 
der Wassergeschwindigkeit, Haufigkeit und Umfang der Spiegel
schwankungen usw.), oder der klimatischen Verhaltnisse (haufige erheb
liche Temperaturunterschiede usw.) ist. Um ffir das Fordervermogen 
des Gerinnes sicherzugehen, solI deshalb" von vornherein schon nicht 
zu klein gewahlt werden (fUr Betongerinne Normalwert " = 0,30). 
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Tafel 1 (Fortsetzung). 

Klasse Beschaffenheit der Gerinnewandung r 

III Wande und Sohle aus gefugtem, hammer- 0,46 
rechtemBru chsteinmaue rw erk(P £last erung); 

ebene Betonflachen ohne Putz. 

IV Wande gemischter Natur, z. B. ProfiI, dessen 0,85 
Biischungen (Wande) aus altem, unverputztem ' 
Beton oder Mauerwerk (Pflasterung) bestehen 
undo dessen Sohle unbefestigt ist (Erde); sehr 
regelmaBige Querschnitte in Erde (ohne Pflanzen); 

Wandungen aus sehr glattem Fels. 

V RegelmaBige Profile (Kanale und Fliisse) mit 1,30 
Biischungen und Sohle in Erde (Kies mit stei-

niger oder schlammiger Sohle, sonst aber rein). 

'VI Gewasser in Erde mit in Bewegung befind- 1,75 
lichem Geschiebe oder Verkrautung, Eisgang; 

verwilderte FluBbetten. 
---I-R-a-u-h-a-u-s-d-e-m-F-e-l-s-g-e-s-p-re-n-g-t-e-G-e-n-'n-n-e-o-h-n-e-w-e-it-e-re---l-,7-5-~ 

Bearbeitung. ' und mehr 
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Tafel 2. 
GroBe der Rauhigkeitszifier n nach Ganguillet-Kutter im 

Geschwindigkeitsbeiwert 

Kla.sse I 

I 

---
II 

illl 
I 
I 

__ i 
I 

IV 

---

---

V 

---

VI 

---

23 + ~ + 0,0015~ 
n J 

c = 1 + (23+~00155') . ~ 
J vR 

Beschafienheit der Gerinnewandung 

Sehr glatte Wande und Sohle, z. B. neuer, 
vollstandig glattgeputzter Beton (sog. Spiegelputz) ; 
glattgeho beltes Holz; eiserne Druckrohrleitungen, 

neu, ohne Rander. 

Z. B. alterer, vollstandig glattgeputzer Beton; weite 
eiserne Druckrohrleitungen, geschweiBt, 
aber mit Quernahten, Druckrohrleitungen in 

Eisenbeton. 

Glatte Wande und Sohle, z. B. saub. glattes 
Ziegel- oder Quadermauerwerk; mit "Kanal-
haut" iiberzogene Zementrohre; quer- und langs-
genietete Eisenrohre mit im Verhaltnis zum 

Durchmesser starken Randem. 

Wande und Sohle aus rauh zugeriebenen 
alteren Betonflachen; gewohnliches Schich-

ten- oder Backsteinmauerwerk. 

Wande und Sohle aus gefugtem, hammer-
rechtem Bruchsteinmauerw erk(Pflasterung); 

ebene Betonflachen ohne Putz. 

Wande gemischter Natur, z. B. Kanale mit ge-
pflasterten Boschungen und un be festigter 
Sohle (Erde); sehr regelmalHge Querschnitte in 

Erde. 

RegelmaBige Profile (Kanale und Fliisse) mit 
Boschungen und Sohle in Erde (Kies), rein. 

Gewasser, steinig oder etwas Wasser-
pflanzen. 

Sehr schlecht unterhaItene Kanale; Gewasser 
mit in Bewegung befindlichem Geschiebe oder 

Verkrautung, Eisgang. 

Rauh aus dem Felsen gesprengte Gerinne ohne 
weitere Bearbeitung. 

n 

0,010 
(- 0,011) 

0,012 

0,013 
(- 0,0135) 

0,015 

-----
0,017 

0,020 

0,025 

0,030 

0,035 

0,035 
und mehr 



Tafel 2a. 3-!9 

Tafel 2a. 

Bestimmung der Rauhigkeitsziffer m nach Kutter. 

Die Raubigkeitsziffer m im abgekiirzten K u t t e r Bohen Geschwindig
keitsbeiwert 

erhalt man, wenn man setzt 

100 'VB 
c= m+vB 

m= 100 ·n-1, 

wobei n die Rauhigkeitsziffer des Geschwindigkeitsbeiwertes nach Gan
guillet-Kutter (vgl. vorstehende Tabelle 2) ist. 

Fiir Berechnungen aus dem Gebiet der Wasserversorgung und 
K a n a Ii sat ion seien noch folgende Werte m angefiihrt: 

1. Weite Eisen- und Eisenbetonleitungen . . . . . . . .. 0,20 

2. Sorgfaltigst hergestelltes Backstein- und rein gearbeitetes 
Grundmauerwerk; reine Steinzeugkanale; W asserlei tungs
rohre nach langerem Gebrauch, wenn die Inkru-
station nicht zu stark wird . . . . . . . . . . .. 0,25 

3. Backsteinmauerwerk, im Ge brauch befindliche Stein
z eug- u nd Z em en trohr kanale; glatte Backsteinkanale; 
quer- und langsgenietete nicht zu weite Eisenrohre ... 0,30-0,35 

4. Gewohnliches Mortelmauerwerk von gespitzten Steinen; 
altes Backsteinmauerwerk; rauher Betonputz .. 0,45-0,50 

5. BestochenesBruchsteinmauerwerk; gut gefugtesPflaster; 
ungeputzter Beton -................ 0,55-0,75 



R 
in m 

0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 

0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 

0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 

0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 

0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 

0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 

0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 

0,46 
0,47 
0,48 

350 Tafel 3. 

TabelIe fiir den Bazinschen Geschwindigkeitsbeiwert c = ~ bei 
1+ ~ 

gegebenem R in m. VR 

Geschwindigkeitsbeiwert c fiir l' = Geschwindigkeitsbeiwert c fiir r = 

0,06 0,16 1°,30 0,46 0,85 11,30 1,75 0,06 0,16 10,30 0,46 1°,85 1,30 1,75 

69,8 52,6 39,1 30,2 19,4 13,8 10,7 80,1 70,8 60,9 52,5 39,3 30,4 24,8 
70,9 54,2 41,0 31,7 20,6 14,7 11,4 80,2 70,9 61,1 52,7 39,5 30,6 25,0 
71,8 55,6 42,3 33,1 21,7 15,5 12,1 80,4 71,5 62,0 53,7 40,5 31,6 25,9 72,5 56,7 43,5 34,4 22,7 16,3 12,7 80,7 72,1 62,9 54,6 41,4 32,5 26,7 73,1 57,7 44,6 35,5 23,6 17,0 13,3 80,9 72,6 63,6 55,4 42,3 33,3 27,4 
73,6 58,7 45,7 36,5 24,4 17,7 13,9 81,1 73,0 64,1 56,1 43,1 34,1 28,1 
74,1 59,5 46,6 37,4 25,2 18,3 14,4 81,3 73,4 64,6 56,8 43,9 34,8 28,8 
74,6 60,2 47,5 38,2 25,9 18,9 14,9 81,5 73,8 65,1 57,4 44,6 35,5 29,4 75,0 60,9 48,3 39,0 26,7 19,4 15,3 81,7 74,1 65,6 58,0 45,2 36,1 30,0 75,3 61,5 49,0 39,7 27,2 19,9 15,8 81,8 74,4 66,1 58,6 45,9 36,7 30,6 
75,6 62,1 49,7 40,5 27,8 20,4 16,2 81,9 74,7 66,6 59,1 46,5 37,3 31,1 
75,9 62,7 50,4 41,2 28,4 20,9 16,6 82,0 75,0 67,0 59,6 47,0 37,8 31,6 
76,2 63,2 51,0 41,8 29,0 21,4 17,0 82,2 75,4 67,7 60,5 48,0 38,8 32,6 76,5 63,6 51,5 42,4 29,5 21,8 17,3 82,4 75,9 68,3 61,3 48,9 39,7 33,5 76,7 64,1 52,0 42,9 30,0 22,3 17,7 82,6 76,3 68,9 62,0 49,8 40,6 34,3 
76,9 64,5 52,5 43,5 30,5 22,7 18,1 82,8 76,6 69,4 62,6 50,6 41,4 35,1 
77,1 64,9 53,0 44,0 30,9 23,1 18,4 82,9 76,9 69,9 63,2 51,3 42,2 35,8 
77,3 65,2 53,5 44,4 31,4 23,4 18,7 83,0 77,2 70,4 63,8 52,0 42,9 36,5 77,5 65,5 54,0 44,8 31,8 23,8 19,0 83,1 77,5 70,8 64,3 52,6 43,6 37,1 77,6 65,9 54,4 45,3 32,2 24,2 19,3 83,2 77,7 71,2 64,8 53,2 44,2 37,7 
77,8 66,2 54,8 45,7 32,6 24,5 19,6 83,3 77,9 71,5 65,2 53,8 44,8 38,3 
78,0 66,5 55,2 46,1 33,0 24,8 19,9 83,4 78,1 71,7 65,6 54,3 45,3 38,9 
78,1 66,8 55,6 46,5 33,4 25,2 20,2 83,6 78,5 72,3 66,4 55,3 46,4 39,9 78,3 67,0 55,9 46,9 33,7 25,5 20,5 83,7 78,8 72,9 67,1 56,2 47,3 40,8 78,4 67,3 56,2 47,3 34,1 25,8 20,7 83,8 79,1 73,4 67,7 57,0 48,1 41,7 
78,5 67,6 56,5 47;6 34,3 26,1 21,0 83,9 79,4 73,8 68,2 57,7 48,9 42,5 
78,6 67,8 56,8 47,9 34,7 26,4 21,2 84,0 79,6 74,2 68,7 58,3 49,7 43,3 
78,8 68,0 57,1 48,4 35,1 26,7 21,5 84,1 79,8 74,5 69,2 58,9 50,4 44,0 78,9 68,2 57,4 48,5 35,4 26,9 21,7 84,2 80,0 74,8 69,6 59,5 51,0 44,6 79,0 68,4 57,7 48,8 35,7 27,2 22,0 84,3 80,2 75,1 70,0 60,1 51,6 45,2 
79,1 68,6 58,0 49,2 36,0 27,5 22,2 84,4 80,4 75,4 70,4 60,6 52,2 45,8 
79,2 68,8 58,3 49,5 36,3 27,7 22,4 84,4 80,5 75,6 70,7 61,0 52,7 46,4 
79,2 69,0 58,6 49,8 36,6 28,0 22,7 84,6 80,9 76,2 71,5 62,1 53,9 47,6 79,3 69,2 58,8 50,1 36,8 28,2 22,9 84,7 81,2 76,7 72,1 63,0 55,0 48,8 79,4 69,4 59,0 50,4 37,1 28,5 23,1 84,8 81,4 77,1 72,7 63,8 55,8 49,8 
79,5 69,6 59,2 50,6 37,4 28,7 23,3 84,9 81,6 77,5 73,2 64,6 56,6 50,7 
79,6 69,7 59,4 50,9 37,6 28,9 23,5 85,0 81,8 77,9 73,7 65,2 57,5 51,6 
79,7 69,9 59,6 51,1 37,9 29,2 23,7 85,0 82,0 78,2 74,1 65,8 58,3 52,3 
79,7 70,1 59,8 51,4 38,1 29,4 23,9 85,1 82,2 78,5 74,5 66,4 58,9 53,0 79,8 70,2 60,0 51,6 38,4 29,6 24,1 85,2 82,3 78,7 74,8 66,9 59,5 53,7 
79,9 70,4 60,2 51,8 38,6 29,8 24,3 85,2 82,4 78,9 75,1 67,4 60,1 54,3 
80,0 70,5 60,5 52,1 38,8 30,0 24,5 85,3 82,6 79,1 75,4 67,8 60,7 54,9 
80,0 70,6 60,7 52,3 39,1 30,2 24.7 85,3 82,8 79,5 75,9 68,5 61,6 56,0 

R 
inm 

0,49 
0,50 

0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 

0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 

2,20 
2,40 
2,60 
2,80 
3,00 

3,20 
3,40 
3,60 
3,80 
4,00 

4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 

7,50 
8,00 
8,50 
9,00 

10,00 



Tafel 4. 

Tafel 4. (Fur die Anwendung vgl. Aufgabe 9.) 

Fur das gunstigste Trapezprofil (und nur fUr dieses) gilt 

Wasserquerschnitt F= t2 ·M; Wassertiefe t = ;;. 

351 

4a) Werte fur 2}'1 + m2 ; 

Werten ffir ctg a = m. 

M; V M und }' ~ bei verschiedenen 

cotga=m = 3,0 2,5 2,0 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,0 

2Y1 +m2 6,32 5,38 4,47 
I I 

2,82 2,50 2,24 2,06 2,0 = 4,03 3,60 3,20 

M=2Y1+m2-m= 3,32 2,88 2,47 2,28 2,10 1,95 1,82 1,75 1,74 1,81 2,0 

fM = 1,82 1,696 1,57 1,51 1,45 1,396 1,35 1,323 1,32 1,345 1,415 
1 

0,549 0,5891°,6371°,662 0,6891°,7160,74°1°,755 0,757 0,743 0,706 = 
}'M 

Die FormgroBen p, R, 8, b fUr gunstigstes Trapezprofil, auf t 
bezogen: 

Benetzter Umfang p = 2· t· M; 

Hydraulischer Radius R = -~ ; 
Sohlenbreite 8 = t (M - m) 

Spiegelbreite b = t (M + m) 

4b) Werte fur M, (M-m) und (M+m) bei verschiedenen Werten 
fUr ctga=m. 

cotga=m = 3,0 2,5 2,0 11,75 1,5°1 1,25 1,00 1 0,75 1 0,50 0,25 

M = 3,32 2,88 2,47 2,28 2,10 1,95 1,82 1,75 1,74 1,81 

(M-m) = 0,32 0,38 0,47 0,53 0,60 0,70 0,82 1,00 1,24 1,56 

(M+m) = 6,32 5,3R 4,47 4,03 3,60 3,20 2,82 2,50 2,24 2,06 

Die FormgroBen p, R, 8, b fUr gunstigstes Trapezprofil, auf 

iF bezogen: 

0,0 

2,0 

2,0 

2,0 

Benetzter Umfang 

Hydraulischer Radius R = 3.."!- ; 
2 ,M 

Sohlenbreite 8 = }'F. (fM - .. :{~.) . 
Spiegelbreite b =}'F. (V M + V:) . 
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4o)WertefiirM,JiM, 2;M' (JM-;;)' (fM+~) bei 

versohiedenen Werten fUr ootg IX = m. 

ootg IX = m = 3,0 I 2,5 2,0 11,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,0 
I 

M = 3,32 2,88 2,47 2,28 2,10 1,95 1,82 1,75 1,74 1,81 2,0 

JM = 1,82 1,696 1,57 1,51 1,45 1,396 1,35 1,323 1,32 1,345 1,41 

1 i 

2lM 
= 0,275 0,295 0,318 0,331 0,345 0,358 0,370 0,378 0,379 0,3720,35 

(JM- tM) = 0,175 0,223 0,295 0,351 0,416 0,501 0,610 0,756 0,941 1,159 

(JM+ tM) = 3,465 3,169 2,845 2,669 2,484 2,29112,090 1,890 1,699 1,531 

Tafel 5. 
Profilverengerung bei Rohrleitungen. 

Setzt man den Druokhohenverlust infolge der Profilverengerung 

v· 
h=C· 2g , 

so ist naoh WeiBbaoh 
C= 0,0765 + (~_1)2. 

,.,,9 ft 

ft hangt vom Verhiiltnis ~9 abo Es wird fiir: 
1 

F. 
Fl 

0,01 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,60 

Abb.129. 0,80 
1,00 

ft C 

0,64 0,50 
0,65 0,47 
0,66 0,42 
0,68 0,37 
0,70 0,33 
0,75 0,25 
0,84 0,15 
1,00 0,00 

Wird das VerhiUtnis ~. nioht beriioksichtigt, dann laBt sich setzen 
1 

h=C.;:, wobei C=(~-lr; 
'P = Zusammenziehungsziffer; fiir 'P '" 0,64 wird C = 0,315. 

1,41 

1,41 



Tafel 6. 353 

Tafel 6. 
(Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 19.) 

Beziehung zwisohen Q, J, d und v bei voIlaufenden Kreisprofilen 

100 ·rR' 100.}d 
und m = 0,25 (naoh Kutter c = --=- = --------;= • 

m+fR 0,50+fd 
Die TabelIen geben die Durohmesser d in mm, die Fiirdermengen Q in I/seo, 

die Gesohwi'ndigkeiten in m/seo. 

r. Vollaufende Riihren von der Liohtweite d. 

Prolll d= 10 d= 20 d= 30 I d =40 
---
Gefillle mm mm mm mm 

Verhaltnis J " Q v I Q v I Q " Q 

1 : 10 0,10000 0,26 0,021 0,60 0,29 0,71 
I 

0,50 0,90 1,1 
1 : 15 0,06667 0,22 0,oI7 0,49 0,24 0,58 0,41 0,74 

I 

0,9 
1 : 20 0,05000 0,19 0,015 0,42 0,21 0,50 I 0,35 0,64 0,8 
1 : 25 0,04000 0,17 0,013 0,38 0,19 0,45 0,32 0,57 0,7 
1 : 30 0,03333 0,15 0,012 0,35 0,17 0,41 

I 

0,29 0,52 i 0,7 
I 

1 : 35 0,02857 0,14 0,01l 0,32 0,16 0,38 I 0,27 0,48 I 0,6 
1 : 40 0,02500 0,13 0,010 0,30 0,15 0,35 I 0,25 0,45 ! 0,6 
1 : 45 0,02222 0,12 0,010 0,28 0,14 0,33 i 0,24 0,43 0,5 
1 : 50 0,02000 0,12 0,009 0,27 0,13 0,32 I 0,22 0,40 i 0,5 
1 : 60 0,01667 O,ll 0,0085 0,25 0,12 0,29 I 0,20 0,37 0,5 

I I 

1 : 70 0,01429 0,10 0,0078 0,23 I O,ll 0,27 i 0,19 0,34 0,4 
1 : 80 0,01250 I 0,21 0,10 0,25 0,18 0,32 0,4 - -
1 : 90 0,01111 - - 0,20 0,098 0,24 0,17 0,30 0,4 
1: 100 0,01000 - - 0,19 0,093 0,22 ! 0,16 0,29 i 0,4 
1: 125 0,00800 - - 0,17 0,084 0,20 ~ 

0,14 0,26 I 0,3 

1: 150 0,00667 - - 0,15 0,076 0,18 0,13 0,23 I 0,3 
~ I 

1: 175 0,00571 - - 0,14 0,071 0,17 i 
0,12 0,21 I 0,3 

1: 200 0,00500 - ~ - 0,13 0,066 0,16 O,ll 0,20 
! 

0,3 
1: 225 0,00444 - 0,12 0,062 0,15 I O,ll 0,19 0,2 - i I 
1: 250 0,00400 - - 0,12 , 0,059 0,14 0,10 0,18 0,2 

i I 

1: 275 0,00364 0,13 I 0,10 0,17 I 0,2 - - - I -
1: 300 0,00333 - - - - 0,13 

! 
0,09 0,17 I 0,2 

1: 325 0,00301 ! - - 0,12 0,09 0,16 I 0,2 - -
I I 1: 350 0,00286 - I - - - 0,12 0,08 0,15 0,2 I 

1: 375 0,00267 - I - - - 0,12 I 0,08 0,15 0,2 
I 

1: 400 0,00250 - I - - - O,ll 0,08 0,14 0,2 
1: 425 0,00235 - i - - - O,ll 0,08 0,14 0,2 
1: 450 0,00222 - - -

I 
-- O,ll 0,07 0,13 0,2 

1: 475 0,00210 - , - - - 0,10 0,07 0,13 0,2 
1: 500 0,00200 

: 
0,10 0,07 0,13 0,2 - i - - -

1: 550 0,00182 - - - - 0,10 0,07 0,12 0,2 
1: 600 0,00167 - - - - - - 0,12 0,1 
1: 650 0,00154 - - - - - - O,ll 0,1 
1: 700 0,00143 - - - - - - O,ll 0,1 
1: 750 0,00133 - - - - - I - 0,10 0,1 

Streck, Aufgaben. 23 



II. Vollaufende Riihren von der Lichtweite d. 

ProfiJ d=50 d=60 d=70 d=80 d=90 d=100 d=125 d=150 
Gefiille mm mm mm mm mm mm mm mm 

Verbalto.T J v TQ -vlQ1JIQv 10 v Q "To v T Q "I Q 

1: 10 0,10000 1,09il:2,11,2iT3,6 1,451
1
15,6 1,6118,11,78 11,3 1,94115,2 2,311

1
:28,42,6847,3 

1: 15 0,96667 0,89 1,8 1,0~12,9 1,18 (51,326,61,45 9,21,58112,41,8923,22,1938,6 
1: 20 0,05000 0,7711,50,9°12,61,03'13,91,1415,71,26 8,01,3710,81,6420,11,89334 
1: 25 0,04000 0,6911,40,812,30,923,51,02.5,1 1,13 7,21,221 9,6 1,46118,01,69129:9 
1: 30 0,03333 0,631,20,742,10,8413,20,934,71,03 6,51,12 8,81,34

1
16,41,55127,3 

1: 35 0,02857 0,59,1,10,681,9 0,77i3,0 0,8614,3 0,95 6,11,03 8,11,24,15,21,43125,2 
1: 40 0,02500 0,5511,00,641,80,72[2,80,814,10,89 5,70,97 7,61,16114,21,3423,6 
1: 45 0,02222 0,5211,00,601,70,682,6 0,76l3,8 0,84 5,30,91[ 7,21,09113,41,26122,3 
1: 50 0,02000 0,491°,90,5711,60,652,50,7213,6 0,80 5,00,87

1 
6,81,04

1

,12,71,20121,1 
1: 60 0,01667 0,4510,90,52,1,50,592,30,663,30,731 4,6 0,79 6,20,9511,61,0919,3 

1 : 70 0,01429 0,410,80,4811,40,552,1 0,6113,1 0,671 4,30,731 5,80,88,10,7 1,0117,9 
1: 80 0,01250 0,390,80,45

1
1,30,512,00,572,90,63 4,00,68 5,40,82110,00,9516,7 

1: 90 0,01111 0,370,70,431,20,481,90,5412,70,59 3,80,651 5,1 0,~7: 9,50,8915,8 
1: 100 0,01000 0,350,70,4°11,10,461,80,5112,60,56 3,60,61

1 

4,80, 131 9,00,8514,9 
1: 125 0,00800 0,310,60,361,00,411,60,462,30,50 3,20,55 4,30,651 8,0 0,76 13,4 

1: 150 0,00667 0,280,60,330,90,371,40,4212,10,46 2,90,5°13,90,60 7,30,69 112,,2 
1: 175 0,00571 0,260,50,310,90,341,30,39 1,90,43 2,70,46 3,60,55 6,80,64:11,3 
1: 200 0,00500 0,240,50,290,80,321,20,361,80,40 2,50,43 3,40,52 6,40,6°

1

110,6 
1: 225 0,00444 0,230,50,270,80,31

1
1,20,3411,70,371 2,40,41 3,20,49 6,00,5610,0 

1: 250 0,00400 0,221°,40,261°,70,291,10,3211,6 0,35[ 2,30,39 3,00,46 5,70,54 9,5 
1: 275 0,00364 0,21 10,40,241°,70,28,1,10,311,50,34

1
2,20,37 2,90,44 5,40,51'1 9,0 

1: 300 0,00333 0,2°1°,40,23,0,70,2711,00,301,50,33 2,10,35 2,80,42 5,20,49 8,6 
1: 325 0,00301 0;19

1
0,40,220,60,261,00,281,40,31 2,00,34 2,70,41 5,00,471 8,3 

1: 350 0,00286 0,19!0,4 0,22 0,6 0,25 0,9 0,27 1,40,30 1,90,33 2,60,39 4,80,45 8,0 
1: 375 0,00267 0,18:0,40,210,60,240,90,261,30,29 1,80,32 2,50,38 4,60,44 7,7 

1: 400 0,00250 0,17 10,30,200,60,230,90,26 1,30,28 1,80,31 1 2,40,37 4,50,42 7,5 
1: 425 0,00235 0,17:0,30,200,60,220,90,251,20,27 1,70,30 2,30,36 4,40,41 7,3 
1: 450 0,00222 0,16,0,30,190,50,221,0,80,241,20,2711,70,29 2,30,35 1' 4,30,40 7,0 
1: 475 0,00210 0,16:0,30,180,50,21 0,80,231,20,26 1,60,28 2,20,34 4,1 0,39 6,9 
1: 500 0,00200 0,15:0,30,1810,50,2110,80,231,1 0,25 1,60,27 2,20,33! 4,00,38 6,7 

]: 550 0,00182 0,1510,30,17110,50,2010,80,2211,10,2411 1,50,26 2,10,311 3,80,36 1 6,4 
1: 600 0,00167 0,141'°,30,17,°,50,190,70,211,00,23 1,50,25 2,00,3°1 3,70,35 6,1 
1: 650 0,00154 0,140,30,161°,40,180,70,201,00,22 1,40,24 1,90,291 3,50,34 5,8 
1: 700 0,00143 0,13.1°,30,150,40,170,70,19

1
1,00,21 1,40,23 1,80,28

1 

3,40,32 5,6 
1: 750 0,00133 0,13,0,20,150,4 0,170,60,191°,90,21 1,30,22 1,80,27 3,30,31 5,5 

1: 800 0,00125 0,12;.,'°,20,140,40,16
1

10,60,18.°,90,20 1,30,221' 1,70,26i 3,20,30 5,3 
1: 850 0,00117 0,121°,20,14 0,4 0,16 0,6 0,18

1
°,9 0,19 1,20,21 1,70,25 3,10,29 5,1 

1: 900 0,00111 0,11 :0,20,130,40,150,60,170,90,19 1,20,201 1,60,24 3,00,281 5,0 
1: 950 0,00105 0,11 10,20,130,40,15

1

'°,60,17 1°,80,18 1,20,2°1 1,60,24 2,90,271 4,9 
1: 1000 0,00100 0,111,°,20,130,40,150,60,161°,80,1811,10,1911,50,23 2,80,27 1 4,7 

1: 1100 0,Q0091 0,10]0,20,120,30,141°,50,151°,8 0,17! 1,10,18 1,50,22 2,70,261 4,5 
1 : 1200 0,00083 - - 0,120,30,13

1
°,50,150,70,161 1,00,1811,40,21, 2,60,24 4,3 

1 : 1300 0,00077 - ',,- 0,11 0,3 0,13 0,5 0,141,°,7 0,16 1,00,17, 1,30,201 2,50,241 4,1 
1: 1400 0,0007~ - - 0,11 0,30,120,50,141°,70,15 1,00,16

1

1 1,30,2°1 2,40,23, 4,0 
1 : 1500 0,00066 - ,i- 0,10,°,30,121°,50,131,°,70,15 0,90,16

1
1,20,19, 2,30,221 3,9 

1: 1600 0,00062 - ,- -- 0,11 0,40,13,0,60,14 0,90,15 1,20,18 2,20,21 1 3,7 
1: 1700 0,00059 - - -,- 0,11 0,40,121°,60,14 0,90,15 1,20,18 2,20,21 3,6 
1: 1800 0,00056 - - -- 0,111°,40,12,0,60,131 0,80,14 1,10,17 2,10,20 3,5 
1: 1900 0,00053 -.- - i- 0,11,0,40,12,0,60,13 0,80,14 1,10,171 2,10,191 3,4 
1: 2000 0,00050 - - - ,- 0,1010,40,1110,6 0,13i 0,80,14 1,10,16: 2,00,18, 3,3 



III. VolIaufende Rohren von der Lichtweite d. 
----

Profit d=175 d=200 I d=225 d=250 d=275 d~300 d=325 d=350 
GefiUle mm mm mm mm mm mm mm mm 

VBrhii.ltT,.r-~J-- 'D I Q v I Q v Q v Q 'V I Q 'V I Q VTQVTQ 

1 : 101 0,10000 3,02172,53,33104,63,65145,23,951194,0 4,25'1252,1 4,531'320 4,8°13995,07488 
1: 15 0,06667 2,4659,22,71 85,42,98118,53,23158,43,47205,83,702613,923254,14398 
1: 20 0,05000 2,13151,32,36 74,02,58102,7 2,80 137,23,0°1178,33,2012263,4°12823,58345 
1: 25 0,04000 1,9145,92,11 66,22,31 91,62,50122,72,69159,42,8612023,042523,21308 
1: 30 0,03333 1,7441,91,92 60,42,11 83,82,28112,02,45,145,52,621852,7712302,93282 

1: 35 0,02857 1,6138,81,78 55,91,95 77,62,11103,72,271134,7 2,421171 2,57~213 2,71 261 
1: 40 0,02500 1,5136,31,67 52,31,83 72,61,98 97,02,12'126,02,2611602,40'11992,54 244 
1: 45 0,02222 1,4234,21,57 49,31,72 68,41,861

1

91,42,0°
1

118,82,141151 2,26 188 2,39 230 
1: 5°1°,02000 1,40132,41,49 46,81,63 64,91,77 86,81,90112,72,03 1

1
1432,15:1782,27218 

1: 60 0,01667 1,23 '29,61,36 42,71,49 59,31,61 79,21,731102,91,851311,9611632,07199 

1: 70 0,01429 1,1427,41,26 39,51,38 54,91,49
1
, 73,31,601 95,31,7111211,8211511,92184 

1: 80 0,01250 1,07 25,6 1,18 37,01,29 51,31,40 68,61,50 89,11,601131,701411,79172 
1: 90 0,01111 1,0124,21,11 34,91,22 48,41,32

1
' 64,71,421 84,01,51

1
1071,6011331,691163 

1: 100 0,01000 0,9522,91,05 33,11,16 45,91,25 61,31,341 79,71,431011,5211261,6°
1
'154 

1: 125, °,00800 0,8520,50,94 29,61,03 41,11,121 54,9 1,201 71,31,28, 911,361131,43138 

1: 15010,00667 0,78,18,70,861 27,00,94 37,51,021 50,11,101 65,11,171 831,241031,311126 
1: 1751°,00571 0,7217,30,8°125,00,87134,70,951 46,41,02160,31,081 771,15 951,211117 
1: 200 0,00500 0,67 16,2 0,75 23,40,82 32,5 0,88

1

43,4 0,95 56,4 1,011 72 1,07 89 1,131109 
1: 225 0,00444 0,6415,30,70 22,1 0,77 30,60,83 40,90,9°1 53,10,96

1
' 681,01 841,071

1
103 

1: 250 0,00400 0,6014,50,67 20,90,73 29,00,79 38,80,851 50,40,91 640,96 801,01 98 

1: 275 0,00364 0,5813,80,64 19,90,70 27,70,751 37,00,81: 48,10,86' 610,92! 760,97 1 93 
1: 300 0,00333 0,5513,20,61 19,10,67 26,5 0,721 35,40,781 46,00,831 580,881 730,931 89 
1: 325 0,00308 0,53112,7 0,58 18,30,64 25,50,69 34,00,75 , 44,20,79 , 560,84 700,89 86 
1: 350 0,00286 0,51112,30,56 17,70,62 24,50,671 32,8 0,721 42,60,771 540,81 670,861 82 
1: 375 0,00267 0,49111,80,54 17,10,60 23,70,65 31,70,69i 41,20,74 520,78 650,83! 80 

1: 400 0,00250 0,48!11,50,53 16,50,58 23,? 0,631 30,70,671 39,90,72' 51 0,76 630,8°1 77 
1: 425 0,00235 0,46,11,10,51 1 16,00,56 22,30,611 29,80,65

1 
38,70,7°1490,741610,781 75 

1: 450 0,00222 0,45110,80,50 15,60,54 21,60,59, 28,90,631 37,60,68 480,72 590,76 73 
1: 475 0,00210 0,44110,50,48'115,20,53 21,10,57 28,10,621 36,60,66, 460,70'158 0,741' 71 
1: 500 0,00200 0,4310,30,47 14,80,52 20,50,561 27,40,601 35,70,641 450,68 560,72 69 

1 1 I, 1 

1: 550 0,00182 0,421 9,80,451 14,1 0,49119,60,531 26,20,57134,00,611 430,65 540,681 66 
1: 600 0,00167 0,391 9,40,431' 13,5 0,47 18,70,51 25,00,55 32,50,591 41 0,62 510,65 63 
1: 650 0,00154 0,3719,00,41 13,00,45 18,00,49

1' 
24,10,531 31,30,56 1, 400,60 490,631 61 

1: 700 0,00143 0,36 8,70,40 12,50,44 17,40,47 23,20,51 30,10,541 380,57 480,61 1

1 
58 

1: 750 0,00133 0,35, 8,40,39
1

12,10,42 16,80,461 22,40,49 29,1 0,521 370,55 460,59 56 

1: 800 0,00125 0,34 8,10,37 11,70,41 16,20,44' 21,70,48 28,20,511 360,541 450,57 1 55 
1: 850 0,00117 0,33 7,90,36

1

11,30,40 15,70,43 21,00,46 27,30,49, 350,521 43 0,~5 53 
1: 900 0,00111 0,32 7,60,35 11,00,39 15,30,42 20,40,45 26,60,48: 340,511 420,031 51 
1: 950 0,00105 0,31 7,40,34 10,70,38 14,90,41 19,90,44 25,90,471 330,491 410,521 50 
1: 1000 0,00100 0,30 7,20,331 10,40,37 14,50:40! 19,40,421 25,20,451 320,48140 0,51 i 49 

1 : 1100 0,00091 0,29 6,90,32
1 

10,00,35 13,80,38: 18,50,41124,00,43: 310,46 380,481 47 
1: 1200 0,00083 0,28 6,60,30 9,50,33 13,30,36117,70,39 23,00,411 290,441 360,46 45 
1 : 1300 0,00077 0,26 6,40,29 9,20,32 12,70,35 17,00,37 22,1 0,40: 280,42, 350,451 43 
1: 1400 0,00071 0,261 6,1 0,28 8,80,31 12,30,331 16,40,361 21,30,381 270,41i 340,43: 41 
1: 1500 0,00066 0,251 5,90,27 8,50,30 11,90,32

1 
15,80,35, 20,80,371 260,39i 330,411 40 

1: 1600 0,00062 0,24\ 5,70,26 8,30,29 11,50,31
1' 

15,30,341, 19,90,361 250,38, 320,4°1 39 
1: 1700 0,00059 0,23 5,60,26 8,00,28 11,10,30 14,90,33

1 
19,30,35, 250,371 310,39 37 

1: 1800 0,00056 0,23 5,40,25, 7,80,27 10,80,3°
1
' 14,50,32118,80,341' 240,36

1 
300,381 36 

1 : 1900 0,00053 0,22, 5,30,24 7,60,27 10,50,29 14,10,31 18,30,33 230,35 290,37 35 
1 : 20001 0,00050 0,211 5,1 0,241 7,40,26 10,30,28 13,7 0,30 17,80,32: 23 0,34, 280,36, 35 

23* 



IV. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d. 

Profil d=375 d=400 d=425 d=450 d=475 d=5ooid=550 d=600 
Gefll.lle mm mm mm mm mm mm mm mm 

v.rh~-J-- --v -Q- -----v-rQ -----v-rQ v Q " Q v Q v Q v Q 

1: 100,10000 5,635895,597025,838286,089666,3211206,5512867,00 16637,452105 
1: 150,06667 4,364814,565744,766764,967895,16 9145,3510505,7213586,081719 
1: 200,05000 3,77 417 3,954974,135854,306834,471 7924,63

1
, 9104,9511765,261488 

1: 250,04000 3,37373 3,54 444 3,695233,84611 4,00! 7084,14 8134,4310524,711331 
1: 300,03333 3,083403,234063,374783,51 558 3,65! 647 3,78: 7434,04 9604,301215 

1: 350,02857 2,853152,993753,124423,255173,38

1

1 5993,50

1

i 6883,74 8893,981125 
1: 400,02500 2,672952,80351 2,924143,044833,16' 5603,28 6433,50 831 3,72 1053 
1: 450,02222 2,512782,643312,753902,864562,98 5283,09 6063,30 7843,51 992 
1: 500,02000 2,392642,503142,61 370 2,724322,83 501 2,93, 5753,13 7443,33 941 
1: 600,01667 2,182412,282872,383382,483952,581 4572,67 1 5252,86 6793,04 859 

1: 700,01429 2,022232,11 2662,213132,303652,39114232,48'1 4862,65 6292,81 796 
1: 800,01250 1,892081,982482,062932;153422,23 3962,32 4552,48 5882,63 744 
1: 900,01111 1,781961,862341,942762,033222,11 3732,181 4292,33 5542,48 702 
1: 1000,01000 1,691861,77 222 1,852621,923062,0°13542,07 4072,21 5262,35 666 
1: 1250,00800 1,51167 1,58 199 1,652341,722751,79 317 1,851 3641,98 4702,11 595 

1: 1500,00667 1,381521,44181 1,51 214 1,571250 1,631289 1,69' 3321,81 4291,92 544 
1: 1750,00571 1,27 1411,34168 1,39 198 1,452311,51 2681,57 307 1,67 3981,78 503 
1': 2000,00500 1,19 132 1,25 157 1,301851,362161,411 2501,47 2881,57 3721,67 471 
1: 2251°,00444 1,131241,18148 1,23 174 1,28 204 1,33, 2361,38 2711,48 3511,57 444 
1: 25010,00400 1,071181,121411,171661,221931,26 1. 2241,31i 2571,40 3331,49 421 

1: 2750,00364 1,021121,07 1341,111581,161841,211 2141,251 2451,34 317 1,42 401 
1: 30010,00333 0,97 1081,02128 1,07 1511,111761,15.: 2041,2°1 2351,28 3041,36 384 
1: 3250,00308 0,941030,98123 1,05 145 1,07 170 I,ll! 196 1,15 2261,23 2921,31 369 
1: 3500,00286 0,901000,951190,991401,031631,07' 189 I,ll! 2171,18 2811,26 356 
1: 3750,00267 0,87 960,911150,951350,991581,031 1831,071 2101,14 2721,22i 344 

1: 4000,00250 0,84 930,88 111 0,92 131 0,96153 1,00, 177 1,04: 2031,11 2631,18' 333 
1: 4250,00235 0,82 900,861080,901270,931480,97: 1721,011 1971,07 2551,14 323 
1: 4500,00222 0,8°1880,83)050,87123 0,91!144 0,941 1670,981 1921,04 2481,11 314 
1: 4750,00210 0,77 86 0,81!102 0,85'120 0,881140 0,921 1630,951 1871,02 2411,08 305 
1: 500,0,00200 0,75 830,79: 990,831170,861370,891 1580,931 1820,99 2351,05 298 

1: 55010,00182 0,721 790,751 950,791120,821,1300,851 1510,88i 1730,94 2241,00 284 
1: 6°°110,00167 0,691 760,721910,751070,78,1250,82: 1450,85 1660,90 2150,96 272 
1: 6500,00154 0,66 730,69 87 0,72!103 0,751120 0,781139 0,81! 1600,87 2060,92 261 
1: 70010,00143 0,641 700,67i 840,701 990,731116 0,761 1340,7811540,84 1990,89 252 
1: 7500,00133 0,621 680,65 810,67! 960,70112 0,73! 129 0,76 1490,81 1920,86 243 

1: 800'10,00125 0,60! 660,63 790,651 930,68,1080,71; 1250,73 1440,78 1860,831 235 
1: 850.0,00117 0,58 640,61! 760,63' 90 0,66!105 0,691 1210,71 1400,76 1800,81 228 
1: 90010,00111 0,56 620,59 740,621 870,641020,67' 1180,69 136 0,741175 0,79 222 
1: 95010,00105 0,55 600,57' 720,601 840,621 990,65! 1150,67 1320,72 171 0,76 216 
1: 1000:0,00100 0,53 590,56' 700,581 830,611 970,63: 1120,66 1290,70 166 0,751 211 

1: 110010,00091 0,51 560,53 670,561 790,581 920,601 1070,63 1230,67 1590,71
1

201 
1: 1200 0,00083 0,49 540,51 640,53: 760,56 880,58 1020,60 1170,64 1520,68 192 
1: 130010,00077 0,47 520,491 620,511 73 0,53: 850,55 980,57 1130,61 1460,65 185 
1: 1400,0,00071 0,45 50 0,47~ 590,49: 700,51 820,53 950,55 1090,59 141 0,63, 178 
1 : 150010,00066 0,44 48 0,46 57 0,48i 680,50 ·79 0,52 91 0,54 1050,57 1360,61 i 172 

1: 1600;0,00062 0,42 470,44' 560,461 650,48 760,50, 890,52 1020,55 1320,591166 
1: 1700 0,00059 0,41 450,43: 540,45, 640,47 740,491 860,50 990,54 1280,57 161 
1: 1800:0,00056 0,40 440,42 520,44! 620,45 720,47 840,49 960,52 1240,561 157 
1: 190010,00053 0,39 430,41 510,42: 600,44 700,46 81 0,48 930,51 1210,541 153 
1: 2000,0,00050 0,38 420,40 500,41' 590,43 680,45, 790,46 910,50 1180,53! 149 



V. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d. 

Profil d~ 650 I d = 700 d = 750 d = 800 I d = 900 d= 1000 d= 1100 d= 1200 
GefliUe mm mm mm mm mm mm mm mm 

~Ve~Th-OCllICt~n--'-.1 '-'-=-OJ~I-"-=I==-Q- v ! Q v! Q ,,: Q v. Q ", Q v 1 Q v' Q 

1: 10/0,100007,8626108,2831868,68

1

:38359,06:4556 9,82,6249 10,55 ,8281 11,23110667 11,92, 13m 
1: 150,066676,42:2131 6,76;26027,093131 7,4013718 8,0215102 8,611'6762 9,1787109,73 11002 
1: 200,050005,56118455,86122536,142711 6,4113221 6,9544197,4658567,9475438,439528 
1: 250,040004,97116505,24:20155,49124255,732881 6,21139526,671152387,1067477,548522 
1: 300,033334,5415074,781840 5,01,2214 5,2312630 5,67!3608 6,09:47816,4861596,8817780 

1: 3510,028574,2013954,4317034,64120504,8512435 5,25:3340 5,64:4427 6,00i5702 6,37,7203 
1: 4°'1°,025003,9313054,1415934,3411917 4,53122784,91'131255,27141415,6153345,9616737 
1: 450,022223,71 1230 3,90 15024,09 18084,27 21484,6329464,97 3904 5,29 5029 5,62 6352 
1: 500,020003,52'11673,70'14253,8817154,052037 4,3912795 4,72 3704 5,0247705,3316026 
1: 6°1°,016673,21,10653,3813013,54 1566 3,7018604,0125514,31,33814,5843554,865501 

, , 1 

1: 7010,014292,97 9863,131204
1
3,28114493,43:17223,7123623,99 3130 4,24,4032 4,5015093 

1: 801°,012502,78 9232,9311273,07113563,2°11611 3,47 2209 3,7312928 3,97 37714,2114764 
1: 900.01111 2,62' 8702,7610622,89:12783,0215193,27'20833,5212760 3,74 3556 3,97 4492 
1: 1000,010002,49: 8252,6210082,7.5112132,87114413,11119763,3312619 3,55 3373 3,77 4261 
1: 1251°,008002,22 7382,34 9012,46:10852,56112892,7817682,9823423,183017 3,37!3811 

1: 15010,006672,03 6742,14 8232,24 9902,34'11762,5416142,72121382,90:2754 3,08:3479 
1; 1751°,005711,88 6241,98 7622,08i 9172,17110892,35114942,52119802,68125502,85113214 
1: 2000,005001,76, 5841,85.' 7131,94: 8572,03110192,201397 2,36.iI852 2,51 23852,663013 
1: 22510,004441,66 550 1,75 6721,83~ 8081,911 9602,07113172,22,17462,37122492,512841 
1: 250iO,004001,57 5221,66' 6371,74 1 767 1,81~ 911 1,97'12502,1116562,25121332,3812695 

1: 27.510,003641,50 4981,58 6081,66i 7311,73! 8691,8711922,01;1579 2,1{2034 2,272570 
1: 300[0,003331,44, 4761,.5L .5821,591 7001,6618321,7911141 1,93115122,0.5119482,1812460 
1; 3250,00308 1,38! 4581,4.51 5591,521 6731,59 799 1,72,}096 1,8511453 1,9711871 2,0912364 
1; 3500,002861,331 441 1,401 .5391,47! 6481,.53 7701,6611056 1,78'1400 1,90 18032,0112278 
1: 37'1'0,002671,28 4261,35 .5201,42' 6261,48: 7441,6010211,7213.521,83'17421,952200 

1; 400'0,002501,24 4131,31 S041,37: 6061,431 7201,S'I. 9881,67!1309 1,78,1687 1,88'2131 
1: 42'11°,002351,21 4001,27 4891,331 ,')881,39 6991,51: 959 1,62~1270 1,72'1636 1,8312067 

~: !~~I~:~~~ig U~ ~~~I~:~~; !~~ g~1 ~~~ ~:~~I ~~~ ~:!~I ~~~ UN~~~ ~:~m~~g g~li~~~ 
1: 5000,00200 I,ll 3691,17: 4511,231 5421,281 6441,39, 8841.4911711,5915091,691906 

I . I ' 

1: .5.')00,001821,06 3.521,12 4301,171 .5171,221 6141,33 8431,4211171,.51}4381,61:1817 
1: 60°1°,001671,02; 3371,07' 41! 1,12149S 1,171 5881,271 8071,36110~91,4.5iI3771,54i1740 
1. 6500,001540,98. 3241,03., 39;) 1,08 47611,121,5651,22:. 7751,31

1
10271,39113231,481.1671 

1: Z?OI0,00143 0,94, 312 0,99, ~~11,041 45~ 1,08 5451,1:, 7471,?6. 990 1,?411~:51,42i1611 
1: 1;)00,001330,91 3010,96, 3681,0°1 4431,05 5261,ltl, 7221,221 9561,tlOI2321,381556 

1: 8000,001250,88 2920,93 3560,97 4291,01. 509 1,10 6991,181 9261,2611931,33:1507 
1: 8.5010,001170,85! 2830,90: 8460,94 4160,9811494 1,07! 6781,1418981,2211157 1,2911462 
1: 900iO,00111 0,83: 2750,87' 8360,92 4040,96 4801,04 6591,11 873 1,1811124 1,2611420 
1: 9.50!0,001O.5 0,81: 2680;851 3270,89 3930,93 4671,01 1 6411,08 8.501,15110941,221385 
1: 10000,001000,79 2610,83 3190,87, 3840,91! 4.560,98 6251,06' 8281,1210671,19;1348 

:11000,00091 0,75 2490,79, 3040,831 366 0,861 434~,94, 5961,01 1 7901,07 110171,141128.5 
: 1200'0,00083 0,72[ 238 0,76 2910,7913.500,831 4160,90: .5710,961 7561,03! 9741,0911230 
; 130010,00077 0,69\ 2290,n! 280 0,76 3360,801 4000,86' 5480,92 7260,981 9361,0.511182 

1: 1400'0,00071 0,67! 2210,70' 2690,73 324 0,77; 3850,83: 5280,89' 7000,9.5i 9021,01]1139 
: 1.500.0,00066 0,64, 2130,68

1

2600,71 3130,741 3720,80 510 0,86\ 6760,921 87l 0,9711100 

1: 160010,00062 0,62 2060,66 2.520,69 3030,721 3600,78i 4940,83 65.5 0,891 8430,941106.5 
1: 170010,000590,60, 2000,64 2440,67 2940,7°1 349 0,7.51 4790,81 6350,86' 8180,91.1033 

: 1800:0,000.56 0,59 19.5 0,62! 2380,65 2860,68, 3400,7314660,79 6170,84! 79.5 0,89 il004 
: 1900:0,000530,.57, 1890,601 2310,63 2780,661 3311°,71 4530,71. 6010,8!', 7740,86 978 
: 2000iO,00050 0,.56 1850,591 2250,61 271 0,64, 3220,70i 4420,751 .5860,79i 7.540,841 9.53 



358 Anhang. 

Tafel 7. (Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 28.) 

Werte fur das Verhaltnis der Schleppkraftstarken n=: 
o 

bei verschiedenen Boschungswinkeln a. 1) 
In nachstehender Tabelle bezeichnen: 
a 0 = Boschungsneigungswinkel an einer Stelle, wo die Wassertiefe t m, 

die Schleppkraftsllirke 8 kg/m2 betragt; 
cotg a = m = Boschungsverhaltnis; 
to und So geben Wassertiefe und Schleppkraft an der wagrechten 

Sohle an; 
e = Grenzwinkel des Erdreichs fiber Wasser. Unter "Grenzwinkel" 

versteht man dabei jenen Winkel, unter dem eine freiliegende Boschung 
eben noch stehen bleibt. 

Da 8: 80 = t: to, so ergibt sich fiir die Eckpunkte des gebrochenen 
Boschungslinienzuges 

8 t sine-sina 
n=-=-=. .. 

So to SID e+SID a 
, 

I 
fUr e = 90 0 fiir e = 60 0 fiir e = 45 0 

ctga=m a sin IX 
sin e = 1 sin e = 0,866 sin e = 0,707 

t 8 t 8 t 8 

I 
n=-=- n=-=- n=-=-

to 80 to 80 -to--. 80 

50 1010' 0,020 0,961 I 0,955 0,945 
20 3 0 0,052 0,902 I 0,886 0,863 
10 5050' 0,102 0,815 I 0,790 0,748 

5 11 0 20' 0,197 0,671 
! 

0,630 0,564 
3 18030' 0,317 0,518 0,464 0,381 
2 26 030' 0,446 0,384 0,320 0,226 
1,5 33040' 0,554 0,287 0,220 0,121 
1,25 38 040' 0,625 0,231 0,162 0,061 
1,0 45 0 0,707 0,172 0,101 0,000 
0,80 51 020' 0,781 0,123 0,052 -
0,67 56 020' 0,832 0,092 0,020 -
0,50 63 030' 0,895 0,055 - -
0,20 78040' 0,980 0,011 - -

Tafel 8. (Fur die Anwendung vgl. Aufgabe 29.) 
Tabelle zur Berechnung der 8taukurven nach Tolkmitt. 

Entfernung x vom Wehr, fiir welche der Aufstau noch z bctragt: 

x=Y.[r(a!h) _r(a!z)], 
Stauspiegelgefalle y von einem Punkt x m oberhalb des Wehres bis zu 
letzterem: 

1) Vgl. Handb. d. Ing.-Wiss. III, 6, FluBbau v. Kreuter, 4. Aufl., 
1910, S.19. 
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1,70 
1,80 
1,90 3,2553 0,1045 
2,00 3,3594 0,1041 
2,10 3,4631 0,1037 
2,20 3,5664 0,1033 
2,30 3,6694 0,1030 
2,40 3,7720 0,1026 
2,50 3,8745 0,1025 
2,60 3,9768 0,1023 
2,70 4,0789 0,1021 
2,80 4,1808 0,1019 
2,90 4,2826 0,1018 
3,00 4,3843 0,1017 
4,00 5,3958 1,0115 
5,00 6,4020 1,0062 
6,00 7,4056 1,0036 
8,00 9,4097 2,0041 

10,00 11,412 2,0023 
15,0016414 
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Anhang. 

Tafel 11. 

C D = Fiilltiefe t ; 
______ (po 

t = r - M D = r - r· cos - = 
2 

= r (1 - cos p;) = r • cc • 

Wasserquerschnitt fUr die Fiilltiefe t: 
r2 

F = 2 (cp - sin q:P); 

Abb.133. Beziehung zwischen benetzter Umfang 
Rohrhalbmesser r, Fiilltiefe t, 

Fund R. P = r . cp ; 

hydraulischer Radius 

R=~=i(l- Si:cpO) 

R = ~ . (1 = sin cpO) 
r 2 cp 

und 

Jedem Werte cc = -, wobei cc < 2,0, da t < 2., r, ent
r 

F R 
spricht nun ein bestimmter Wert cp -- und - Nebenstehende , r~ r 

Tafel 11 gibt diese Beziehungen von cc = Obis cc = 1,9. tJber 
die praktische Verwendung der Tafel vergleiche Aufgabe 32 
dieser Sammlung. 
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3. Die wirtschaftlich giinstigste Ausbauform. 

Zweiter Hauptteil 

Verglelchende DarstelInng Ton Wasserkraftanlagen 
und -unternehmungen 

Dritter Hauptteil 

Technische Einzelhelten Ton Wasserkraftanlagcn 
1. Stauwerke und Wasserfassungen. 1. Feste Wehre. 2. Bewegliche Wehre. 
3. Gesamtordnung von W.a.sserfassungen. 4. Talsperren. - II. Trieb
wasserleitungen. 1. KaniUe in Erde und Fels. 2. Kiinstliche Gerinne. 
3. Stollen. 4. Rohrleitungen. 5. Die Betriebseinrichtungen von Trieb
wasserleitungen. - III. Triebwerksanlagen. 1. Hochdruckanlagen. 
2. Niederdruckanlagen. 3. Mitteldruckanlagen. 4. Konstruktive Einzel
heiten und Bauausfiihrung. 5. Hochbaulicher Teil der Triebwerksanlage. 

Anhang (Nachtrage). 
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